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Introduction Générale



Introduction :
Les zones arides et semi-arides représentent près de 40% des terres émergées et abritent une biodiversité unique, tout en fournissant des services écosystémiques essentiels (IPCC, 2019). Ces régions jouent un rôle fondamental sur le plan écologique, avec des espèces végétales et animales adaptées aux conditions de stress hydrique (Millennium Ecosystem Assessment, 2005 ; Huang et al., 2020). Elles revêtent également une importance socio-économique majeure pour les communautés locales qui dépendent des ressources naturelles qu'elles produisent (Safriel & Adeel, 2005 ; Huang et al., 2022).
Cependant, ces écosystèmes fragiles sont parmi les plus menacés par les impacts des changements climatiques, elles sont extrêmement vulnérables aux impacts des changements climatiques (IPCC, 2019). Leur sensibilité aux variations des précipitations, à l'augmentation des températures et aux phénomènes météorologiques extrêmes en fait des écosystèmes particulièrement menacés (Huang et al., 2016, 2020). La diminution des pluies et l'évapotranspiration accrue perturbent les cycles biologiques et la productivité de ces milieux fragiles (Cherlet et al., 2018 ; Huang et al., 2022), mettant en danger les communautés locales qui en dépendent pour leur sécurité alimentaire et leurs moyens de subsistance (IPCC, 2019).
Les observations climatiques régionales et mondiales montrent des tendances préoccupantes dans les régions arides et semi-arides (IPCC, 2021). On constate notamment une augmentation significative des températures, avec une recrudescence des épisodes de chaleur intense (Turco et al., 2018 ; Huang et al., 2020). Parallèlement, ces zones subissent des sécheresses prolongées et une baisse marquée des précipitations, perturbant les régimes hydrologiques (Diffenbaugh et al., 2015 ; Liu et al., 2016). Ces changements du climat exercent une forte pression sur les écosystèmes fragiles des milieux arides et semi-arides, menaçant leurs ressources en eau et leur productivité (IPCC, 2021).
Les changements climatiques exercent des impacts multiples sur les écosystèmes fragiles des régions arides et semi-arides (IPCC, 2022). On s'attend à des perturbations de la répartition des espèces végétales et animales, en raison de l'augmentation des températures et de la variabilité des précipitations (Maestre et al., 2021). La disponibilité en eau, déjà limitée, risque de se dégrader davantage, menaçant la productivité des terres et la sécurité alimentaire des populations (Gosling et Arnell, 2016). De plus, l'accès à l'eau potable pourrait devenir plus difficile, aggravant les problèmes de santé publique (Scheelbeek et al., 2018). Le risque de désertification et de dégradation des terres s'accentue, compromettant la résilience de ces
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écosystèmes (Huang et al., 2020). Ces impacts environnementaux, économiques et sociaux représentent des défis majeurs pour les communautés vivant dans les zones arides et semi-arides. Bien que les zones arides et semi-arides recouvrent près de 40% des terres émergées à l'échelle mondiale, notre compréhension des impacts spécifiques des changements climatiques sur ces écosystèmes demeure encore lacunaire (IPCC, 2022). Ces milieux, d'une grande fragilité, abritent pourtant une biodiversité unique et rendent des services écosystémiques cruciaux aux populations qui y vivent (Maestre et al., 2021). Cependant, de nombreuses inconnues subsistent quant aux effets des perturbations climatiques sur la dynamique des populations végétales et animales, ainsi que sur le fonctionnement de ces écosystèmes dans leur ensemble (Huang et al., 2020). L'évaluation précise des risques et des vulnérabilités spécifiques aux zones arides et semi- arides demeure un défi majeur, entravant le développement de stratégies d'adaptation et d'atténuation efficaces (Scholes, 2016). Des recherches interdisciplinaires approfondies, combinant écologie, climatologie et sciences sociales, sont nécessaires pour mieux comprendre les processus en jeu et proposer des solutions durables, à même de préserver la résilience de ces milieux menacés. Seule une connaissance approfondie de ces écosystèmes permettra de relever
les défis auxquels ils sont confrontés face aux changements climatiques.
Comprendre les impacts des changements climatiques sur les écosystèmes arides et semi- arides revêt une importance capitale pour éclairer les politiques de conservation, les pratiques de gestion des ressources naturelles et les initiatives de développement durable dans ces régions vulnérables (Gaitán et al., 2019). Ces milieux fragiles abritent une biodiversité unique et fournissent des services écosystémiques cruciaux aux populations qui en dépendent, tels que l'approvisionnement en eau, la production alimentaire ou la régulation du climat (Reynolds et al., 2007). Cependant, les perturbations climatiques, associées à d'autres facteurs de stress comme la surexploitation des ressources, menacent sérieusement l'intégrité et la résilience de ces écosystèmes (Huang et al., 2020).
Les résultats de cette recherche pourront ainsi contribuer à fournir les données scientifiques nécessaires pour orienter les décisions et les actions visant à protéger ces environnements fragiles (Middleton et al., 2011). Une meilleure compréhension des tendances, des risques et des vulnérabilités spécifiques aux zones arides et semi-arides permettra d'éclairer l'élaboration de stratégies de conservation et de gestion durable des ressources, essentielles pour assurer la pérennité de ces écosystèmes et le bien-être des populations qui en dépendent.
L'étude de l'impact des changements climatiques sur la biodiversité et la dynamique des écosystèmes dans les zones arides et semi-arides revêt une importance capitale (IPCC, 2022). Ces milieux, qui recouvrent près de 40% des terres émergées à l'échelle mondiale, abritent une


biodiversité unique et rendent des services écosystémiques cruciaux aux populations qui y vivent (Maestre et al., 2016). Cependant, notre compréhension des effets spécifiques des perturbations climatiques sur le fonctionnement de ces écosystèmes fragiles demeure encore lacunaire (Huang et al., 2020). Les interactions complexes entre les changements de précipitations, de température et d'intensité des événements extrêmes, ainsi que leurs impacts sur les processus écologiques, restent largement méconnus.
Cette lacune dans les connaissances entrave le développement de stratégies d'adaptation et de conservation efficaces pour préserver la résilience de ces milieux menacés (Scholes, 2016). Des recherches interdisciplinaires approfondies, combinant écologie, climatologie et sciences sociales, sont nécessaires pour mieux comprendre les processus en jeu et proposer des solutions durables face aux défis posés par les changements climatiques. Les résultats de cette étude contribueront ainsi à combler ces lacunes et à fournir les données scientifiques essentielles pour orienter les décisions et les actions visant à protéger ces environnements fragiles.
L’objectif du travail :
L'objectif principal de cette étude est d'analyser l'impact du changement climatique sur les différentes composantes de la biodiversité dans les zones arides et semi-arides.
Cela implique d'étudier les modifications de la distribution des espèces, de la taille des populations, des interactions entre les espèces et des processus écosystémiques clés. L'étude vise également à identifier les espèces et les écosystèmes les plus menacés par le changement climatique, ainsi que les mécanismes sous-jacents de ces impacts.


 






Chapitre 01
Les Zones Arides et Semi-Arides Caractérisation et Signification



1- Définition des zones arides et semi-arides :
Les régions arides représentent environ 30 % des terres émergées de la planète. La plus grande région désertique comprend le Sahara africain et la péninsule arabique, où de grandes mers de sable dominent le paysage (fig.1).
Près de 35 % des terres des États-Unis sont considérées comme des climats arides ou semi- arides.
Une première classification et délimitation est donnée dans la note technique 7 du MAB de l'Unesco de 1977, accompagnée d'une carte à l'échelle 1 :25 millions de la répartition mondiale des régions arides, préparée dans le cadre de l'ancien programme de l'Unesco "Recherche sur les zones arides". La combinaison de deux variables climatiques, l'aridité bioclimatique et le régime de température, définit les différentes régions. Le degré d'aridité bioclimatique a été établi sur la base du rapport P/Etp (moyenne des précipitations totales annuelles/évapotranspiration potentielle). Les zones dont la LGP est supérieure à 1 jour sont hyperarides (véritables déserts) ; moins de 75 jours arides, de 75 à moins de 120 jours (secs) semi-arides, de 120 à moins de 180 jours (humides) semi-arides. L'ensemble de ces zones correspond étroitement aux zones appelées "zones arides" (RIDC, 1993).
Les zones arides peuvent être les régions du monde où l'évaporation dépasse les précipitations. Cette limite, ou "ligne sèche", est comparable à certains égards à la "ligne de neige" dans les régions montagneuses. Scientifiques définitions ont été fondé sur un certain nombre de critères, notamment les processus d'érosion (Penck 1894), le schéma de drainage (de Martonne et Aufrère 1927), les critères climatiques basés sur la croissance des plantes (Köppen 1931) et les types de végétation (Shantz 1956). Une région est aride lorsqu'elle est caractérisée par un manque important d'eau disponible, au point de gêner ou d'empêcher la croissance et le développement de la vie végétale et animale. Les environnements soumis à des climats arides ont tendance à manquer de végétation et sont appelés "zones arides ». (Victore, et Mahesh 2018).
Facteurs influençant la localisation des déserts et des terres arides :
De nombreuses conditions géographiques et atmosphériques influencent l'emplacement des déserts ou leur évolution dans le temps à savoir :
· Le régime des vents à l'échelle mondiale - contrôle les régimes météorologiques et climatiques régionaux.
· Les vents ascendants (basse pression) refroidissent, provoquant des précipitations, tandis que les vents descendants (haute pression) réchauffent et deviennent non saturés et secs.
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· Les environnements arides sont présents à la fois dans les régions à climat chaud et dans les régions à climat froid.
· Les régimes climatiques saisonniers influencent également les régimes climatiques arides (sécheresse estivale et moussons hivernales).
· Les chaînes de montagnes bloquent le flux atmosphérique, forçant les précipitations du côté au vent, et des conditions d'ombre pluviométrique (désert) peuvent prévaloir sous le vent.
· La sécheresse peut créer des conditions désertiques temporaires.
· Les changements climatiques régionaux et mondiaux peuvent étendre ou rétrécir les régions désertiques. (Goudie,2004).
[image: ]


Fig. 01 : Répartition des régions désertiques de la terre (Source, Fraser,1997).

2- Caractéristiques des zones arides et semi- arides :
Les régions arides et semi-arides sont caractérisées par de faibles précipitations, des températures élevées et une évaporation intense, ce qui entraîne un régime d'humidité du sol aride et xérique, ainsi qu'un régime de température du sol mésique, thermique et hypothermique. En conséquence, les sols de ces régions ont une productivité primaire naturelle faible et une fertilité limitée en raison du manque d'eau. Les sols arides ont généralement un pH alcalin élevé et accumulent des concentrations élevées de potassium, de sodium, de calcium et d'autres minéraux,

ce qui nuit à la croissance des plantes. En l'absence d'eau, le carbone réagit avec l'oxygène pour former des carbonates, qui se transforment ensuite en cations, repoussant activement l'eau. Cela peut entraîner la formation de carbonates ou de croûtes gypseuses qui empêchent l'eau d'atteindre les racines des plantes. (Hussam, et al, 2021).
2-1- Les caractéristiques physiques des zones arides et semi -arides : 2-1-1 Le climat :
"Les zones arides et semi-arides se caractérisent par un climat sec et des variations extrêmes. Les précipitations annuelles sont généralement inférieures à 500 mm et peuvent varier considérablement d'une année à l'autre. Les températures sont élevées, avec des moyennes annuelles souvent dépassant les 20°C. L'évaporation est également très élevée, ce qui accentue le déficit en eau. Ce climat est soumis à des vents forts, qui contribuent à l'érosion éolienne et au dessèchement des sols.
Le climat aride et semi-aride un impact important sur la formation des paysages et les modes de vie des régions concernées. L'agriculture y est souvent difficile et repose largement sur l'irrigation. L'élevage est une activité essentielle, mais les ressources pastorales sont souvent limitées. La population a tendance à être peu nombreuse et dispersée dans ces régions. (FAO., 2024 ; Lebeuf.,1982).
2-1-2 La qualité d’air :
L'air des zones arides et semi-arides est généralement considéré comme pur et sec. Cependant, des études récentes (UICN ,2020) ont montré que la qualité de l'air peut être affectée par plusieurs facteurs, notamment :
· Poussières : Les vents forts et l'absence de végétation dense peuvent soulever de grandes quantités de poussières fines, qui peuvent affecter la qualité de l'air et la santé humaine.
· Pollution atmosphérique : L'activité humaine, telle que l'agriculture, l'industrie et le transport, peut également contribuer à la pollution atmosphérique dans les zones arides et semi- arides.
· Changement climatique : Le changement climatique peut également affecter la qualité de l'air dans ces régions, en augmentant la fréquence et l'intensité des tempêtes de poussière et en modifiant les modèles de circulation atmosphérique. (UICN ,2020)

2-1-3 Paysages des zones arides et semi-arides :
1- Diversité des paysages :
Les zones arides et semi-arides présentent une grande diversité de paysages notamment
:Déserts : Les déserts sont les paysages les plus arides, avec une végétation clairsemée et des sols souvent sablonneux ou rocheux.
· Steppes : Les steppes sont des prairies herbeuses avec des arbres et des arbustes dispersés.
· Savanes : Les savanes sont des prairies tropicales avec des arbres clairsemés.
· Zones arides de montagne : Les zones arides de montagne présentent des paysages uniques, avec des pentes abruptes, des canyons et des formations rocheuses spectaculaires. (Dimbleby., 2000 ; Amat.,2011).
2- Impact de l’homme :
L’activité humaine a eu un impact important sur les paysages des zones arides et semi- arides, notamment :
· Déforestation : La déforestation pour l'agriculture, l'élevage et le bois de chauffage a contribué à la désertification et à l'érosion des sols.
· Surpâturage : Le surpâturage par le bétail a également contribué à la dégradation des sols et à la perte de biodiversité. (PNUE.,2019 ; UICN.,2018).
Changement climatique : Le changement climatique aggrave les problèmes de sécheresse et de désertification, ce qui affecte les paysages et les écosystèmes de ces régions. (PNUE.,2019
; UICN.,2018).
2-1-4 Les sols des zones arides et semi-arides :
Les sols des zones arides et semi-arides se distinguent par plusieurs caractéristiques générales.
· Faible teneur en matière organique : La faible pluviométrie et la végétation clairsemée limitent l'accumulation de matière organique dans les sols.
· Texture sableuse ou argileuse : La texture des sols peut varier de sableuse à argileuse, selon les processus géologiques et l'érosion éolienne.
· Présence de calcaire et de sels : Le climat aride favorise l'accumulation de calcaire et de sels dans les sols, ce qui peut affecter leur fertilité.
· Faible profondeur : La profondeur des sols est souvent limitée par la présence d'une couche rocheuse ou d'un horizon calcaire durci. (FAO ,2014).

2-1- 5   Les ressources en eau des zones arides et semi-arides :
Dans les zones arides densément peuplées, la principale préoccupation concerne la disponibilité en eau face à une demande sociale croissante, comme le démontrent les travaux de Blinda et Thivet dans la région méditerranéenne(2005). Ils s'intéressent aux ressources en eau renouvelables, aux perspectives d'évolution de la demande et aux risques de pénurie. Ils examinent également les risques de stress hydrique dans les régions où la demande augmente, notamment en Afrique du Nord et au Proche-Orient. Les chercheurs analysent les différentes sources d'approvisionnement en eau, telles que les prélèvements, la réutilisation, l'exploitation minière et le dessalement, ainsi que les solutions de gestion des crises et l'adaptation des politiques de gestion de l'eau, en se basant sur la Stratégie méditerranéenne pour le développement durable adoptée en 2005.
Les ressources en eau identifiées doivent être mobilisées. Différents moyens sont utilisés pour stocker l'eau, tels que les barrages, les réservoirs souterrains et les aménagements superposés. D'autres techniques permettent d'utiliser des ressources en eau non conventionnelles, comme la désalinisation, la réutilisation des eaux usées, la capture de l'eau atmosphérique ou de la rosée. La gestion de l'eau comprend des méthodes d'irrigation traditionnelles ou localisées (comme le goutte-à-goutte) ainsi que des techniques d'économie. Ces approches doivent être accompagnées d'outils économiques et réglementaires. Un autre aspect important de la problématique de l'eau dans les zones arides est la compréhension des processus hydrologiques à la surface et en sous-sol, ainsi que de leur variabilité en fonction des contraintes climatiques et anthropiques (Servat et Mahé, 2009).
3- Le milieu biotique :
Végétation et flore : La végétation des zones arides se caractérise par une mosaïque de formations végétales variées, allant des prairies et parcours aux zones boisées et forêts. Cette diversité reflète l'adaptation des plantes aux conditions locales, souvent difficiles, caractérisées par des précipitations irrégulières, un fort ensoleillement, des feux et des sécheresses récurrentes.


[image: Plantes Halophytes Près De La Mer]
Figure 02 : plantes halophytes près de la mer. (Flowers et al., 1977)
· Les halophytes : Les halophytes (fig. 2) sont des plantes qui peuvent tolérer des concentrations en sel supérieures à 200 mM NaCl (Flowers et al., 1977).
· Les plantes éphémères : Les plantes éphémères, caractérisées par leur nature herbacée et leur cycle biologique court de 6 à 8 semaines, s'adaptent aux conditions arides en exploitant les périodes humides pour leur croissance. Elles ne possèdent pas de mécanismes de résistance à la sécheresse, mais leurs graines peuvent rester dormantes dans le sol pendant de longues périodes, attendant des conditions favorables pour germer (fig. 3).
· Caractéristiques et rôle écologique
De petite taille et à l'enracinement superficiel, ces plantes accomplissent leur cycle de vie rapidement, nourrissant le sol et préparant le terrain pour d'autres espèces. La couche superficielle du sol dans les zones arides est riche en graines d'éphémères, constituant une ressource précieuse pour la restauration des terres dégradées.

· Alternative :
· Vie fugace et contribution à la régénération
Les plantes éphémères (fig. 03), délicates et à la vie brève, s'épanouissent lors des épisodes humides des régions arides. Durant leur cycle court de 6 à 8 semaines, elles fleurissent et enrichissent le sol avant de disparaître. Leurs graines, patientes et résistantes, attendent enfouies le retour de conditions favorables pour germer à nouveau. Cette stratégie unique et leur

contribution à la régénération des sols font des plantes éphémères un élément essentiel de la biodiversité des milieux arides (Quézel., 1978 ; Dimbleby., 1971).
[image: éphémère de Virginie (Tradescantia x andersoniana) ]

Figure 03 : éphémère de virgini (Tradescantia x andersoniana). (Source, Wikipédia).
Les plantes succulentes : (fig. 4)
Les plantes adaptées aux climats arides possèdent des caractéristiques spéciales qui leur permettent de survivre à la sécheresse à savoir :
· Une armure contre l’évaporation : Une couche de cire sur leur surface externe les rend presque imperméables, limitant la perte d'eau.
· Réserves d'eau XXL : Elles stockent l'eau dans leurs tiges ou leurs feuilles, qui deviennent alors épaisses et charnues.
· Deux familles : On trouve des plantes succulentes dans le Nouveau Monde (les cactus) et dans l'Ancien Monde (les Euphorbiaceae succulentes) (Ginns.,1980 ; Jacobsen., 1974).
[image: Reconnaitre un cactus d'une plante grasse]
Figure 04 : plante succulente (Source, Wikipédia).

· Les plantes pérennes ligneuses :
Couvrent une large gamme, allant des graminées et des herbes ligneuses aux arbustes et aux arbres. Elles peuvent être à feuilles persistantes ou caduques et sont connues pour leur résistance aux conditions environnementales rigoureuses. De nombreuses espèces de plantes pérennes ligneuses présentent des caractéristiques épineuses ou une texture rugueuse. Certaines de ces plantes produisent des graines qui nécessitent une action spécifique, comme le fendillement ou le brûlage du manteau de la graine, pour la germination. En raison de leur adaptation à des climats souvent difficiles et changeants, la diversité floristique des milieux arides peut être remarquablement variée. De nombreuses espèces végétales endémiques des zones arides se trouvent dans des habitats spécifiques, certaines étant des reliques de périodes antérieures, plus humides ou plus sèches, et survivant dans des localités particulières ou des refuges, comme les montagnes du Sahara (Lange, 1974).
[image: Bambou, Traquer, Vert, Jaune, Ligneuses]
Figure 05 : plante ligneuse Bambou. (Source, Wikipédia)
4- L’aridité :
Une caractéristique essentielle des déserts, celle qui a été utilisée pour proposer une définition et une classification, c'est l'aridité. Mais la notion elle-même d'aridité est bien difficile à définir. Le vocabulaire météorologique international propose la définition suivante, mal traduite de l'anglais : « Caractère d'un climat vis-à-vis de l'insuffisance des précipitations pour maintenir la végétation » (Dresch, 1982).
4-1- Précipitation et humidité :
En effet, les régions arides sont connues pour leurs faibles précipitations, mais il n'y a pas de moyenne annuelle déterminée. Par exemple, l'isohyète de 100 mm a été considérée comme la limite nord du Sahara, qui suit approximativement la limite sud du système atlasique. Cependant,

au nord de cette limite, les steppes maghrébines sont au moins semi-arides. Ces steppes s'étendent jusqu'aux régions recevant 4 à 500 mm de pluie, tout comme les steppes sahéliennes au sud du Sahara s'étendent jusqu'aux régions recevant 5 à 600 mm de pluie, où la steppe se transforme en savane. Ainsi, c'est en dessous de cette pluviométrie moyenne que les précipitations risquent généralement d'être insuffisantes pour la végétation. De plus, ces pluies sont non seulement faibles, mais elles sont également irrégulières. Dans les régions les plus arides, il peut ne pas pleuvoir pendant douze mois, voire des années entières (comme dans le désert d'Atacama). C'est ce caractère irrégulier qui permet de définir les régions hyperarides (Dresch, 1982).
[image: L’objectif du Programme de Renforcement des Conditions et capacités d’adaptation durable au Changement Climatique financé par l'UE est de réduire les effets négatifs du changement climatique sur le développement durable de Madagascar]
Figure 06 : Le déficit pluviométrique (aridité d’origine climatique), (Source, Mahouly,2016).
4-1-1 L'aridité d'origine climatique :
L'aridité climatique (fig. 6), caractérisée par des précipitations faibles et une évaporation élevée, affecte une grande partie de la planète et touche plus de 2 milliards de personnes. Cette situation est en train de s'aggraver sous l'effet du changement climatique, qui entraine une augmentation de la fréquence et de l'intensité des sécheresses. L'aridité a des impacts importants sur les écosystèmes, l'agriculture, la sécurité alimentaire et l'eau potable. Elle peut également conduire à des migrations et à des conflits (Lavorel, 2017).
4-1-2 L’aridité d’origine édaphique :
L'aridité édaphique est un terme qui désigne le manque d'eau disponible pour les plantes dans le sol (Gaussen ,1933). Cette situation peut être due à plusieurs facteurs, tels que :
· Un faible niveau de précipitations : Si les précipitations sont faibles, le sol n'aura pas assez d'eau pour subvenir aux besoins des plantes.
· Une forte évaporation : Si l'évaporation est élevée, l'eau du sol s'évapore rapidement et ne reste pas disponible pour les plantes.
· Un sol sableux : Les sols sableux ne retiennent pas l'eau aussi bien que les sols argileux, ce qui les rend plus sensibles à l'aridité.

· Une pente forte : L'eau s'écoule plus rapidement sur les sols pentus, ce qui réduit la quantité d'eau disponible pour les plantes.
5- Les stratégies adaptatives des végétaux des zones arides et semi-arides :
La stratégie adaptative la plus pertinente que les plantes peuvent adopter est la limite des pertes d’eau, et d’obtenir autant d’eau que l’environnement puisse lui fournir. De ce fait, les zones arides et semi arides sont dominées par les plantes les plus aptes à supporter le manque d’eau, appelé « xérophytes », (xeros : sécheresse et phytos : plante), et les plantes adaptées au concentrations élevées des sels « halophytes », présentent au niveau des sols salés des dépressions et les sebkhas.
· Le xérophytisme :
Les plantes xérophytes ont une capacité surprenante à s'adapter et à survivre dans des environnements arides où l'eau est rare. Elles ont développé des adaptations remarquables pour absorber et conserver l'eau précieuse afin de faire face aux conditions de sécheresse sévères
Absorption : la quête incessante de l'eau
· Racines profondes et tentaculaires : Plongeant à plusieurs mètres de profondeur, elles atteignent les nappes phréatiques, sources vitales d'hydratation.
· Racines latérales expansives : Explorant le sol en largeur, elles maximisent l'absorption de l'eau disponible.
· Organes de survie souterrains : Bulbes et rhizomes stockent l'énergie et permettent à la plante de renaître lors de la saison humide.
Rétention : minimiser les pertes et maximiser les réserves
· Feuilles miniaturisées : Réduisant la surface exposée au soleil brûlant, elles limitent la transpiration et la perte d'eau.
· Formes ingénieuses :
· Microphyllie: Feuilles minuscules (ex : genêts).
· Écailles : Feuilles transformées en écailles protectrices (ex : tamaris).
· Épines : Feuilles remplacées par des épines pour minimiser la surface foliaire (ex : cactées).
· Aphylie: Absence totale de feuilles, la photosynthèse se produisant dans les tiges (ex :
Retama retama).
· Feuilles caduques : Chute des feuilles pendant la saison sèche pour limiter la transpiration.
· Cuticule épaisse : Barrière imperméable sur les feuilles pour réduire la perte d'eau.

· Succulence : Stockage de l'eau dans des tissus spécialisés, comme les tiges des cactus.
· Formes compactes : Plantes en boule ou en coussinets réduisant la surface exposée au soleil et au vent.
Le xérophytisme (fig. 07), c'est une ode à la résilience et à l'ingéniosité de la vie végétale. Dans un monde où l'eau est rare, ces plantes extraordinaires ont trouvé des solutions pour survivre et même prospérer, transformant les déserts arides en oasis de vie (Boquet et al., 2015 ; Amiet et al.,2016).
[image: Plantes xérophytes ✿AN]
Figure 07 : plante xérophyte. (wékipédia) .
6- Formations et dégradation forestières :
Les forêts des zones arides et semi-arides sont des écosystèmes fragiles mais essentiels.
Leur protection et leur restauration sont des enjeux majeurs pour la planète et ses habitants.


6-1- Typologie et répartition :
Forêts claires :
· Peu denses, arbres espacés.
· Strate herbacée souvent présente.
· Exemples : savanes arborées, forêts d’acacias. (Pfund, 1990) Forêts denses sèches :
· Couverture forestière plus importante.
· Strate herbacée moins dense.
· Exemples : forêts tropicales sèches, forêts sempervirentes d’altitude (UICN, 2021).

Forêts sclérophylles :
· Feuilles coriaces et petites pour limiter la transpiration.
· Adaptés aux climats méditerranéens.
· Exemples : forêts de chênes verts, forêts de pins. (FS, 2023). 6-2- Les matorrals des zones arides et semi-arides :
Les matorrals (fig. 08) sont des formations végétales denses et buissonnantes, composées principalement de plantes ligneuses de petite taille (arbustes et arbrisseaux). Ils se développent dans les zones arides et semi-arides, où les précipitations annuelles sont généralement inférieures à 500 mm (IRD., 2010 ; FS., 2023).
Le terme "matorral", proposé en 1961 par Charles Sauvage, fait référence à des formations buissonnantes principalement persistantes qui contribuent à la dynamique des formations arborescentes. Dans le bassin méditerranéen, ces paysages forment en réalité une mosaïque où se combinent plusieurs types tels que les garrigues ou les maquis, déterminés par de nombreux facteurs tels que le climat local (durée de la saison sèche, vents...), le sol, l'exposition, l'impact des activités humaines (anciennes utilisations des terres : pâturages ou cultures), la présence ou l'absence de pins, les reboisements artificiels, ainsi que l'évolution régressive ou progressive. Dans les séries régressives, la diversité des conditions locales (en particulier climatiques et humaines) conduit les matorrals à différents stades de dégradation. (Tassin, 2012).
[image: ]
Figure 08 : Matorrals dans la région méditerranéenne (Tassin 2012).

6-3- Les formations steppiques :
Définition de la steppe :
La steppe est un écosystème fragile et menacé par la désertification, l'agriculture intensive et le changement climatique. La conservation des steppes est essentielle pour la préservation de la biodiversité et des services écosystémiques qu'elles fournissent (Quézel, 1995).
Par exemple La désertification, en Algérie, concerne essentiellement les steppes des régions arides et semi-arides qui ont toujours été l’espace privilégié de l’élevage ovin extensif. Ces parcours naturels qui jouent un rôle fondamental dans l'économie agricole du pays sont soumis à des sécheresses récurrentes et à une pression anthropique croissante : surpâturage, exploitation de terres impropres aux cultures… Depuis plus d’une trentaine d’années, ils connaissent une dégradation de plus en plus accentuée de toutes les composantes de l’écosystème (flore, couvert végétal, sol et ses éléments, faune et son habitat). Cette dégradation des terres et la désertification qui en est le stade le plus avancé, se traduisent par la réduction du potentiel biologique et par la rupture des équilibres écologique et socio-économique (Le Houérou., 1985
; Aidoud., 1996 ; Bedrani., 1999).
Les steppes algériennes sont dominées par 4 grands types de formations végétales (Tab. 01) : les steppes graminéennes à base d’alfa (Stipa tenacissima) et de sparte (Lygeum spartum) qui constituent des parcours médiocres et les steppes chamaephytiques à base d’armoise blanche (Artemisia herba alba) dont les valeurs pastorales sont très appréciables et de Hamada scoparia localisées sur les regs. Des formations azonales sont représentées par les espèces psammophiles et les espèces halophiles de bonnes valeurs fourragères (Nedjraoui et Bédraoui 2008).
Tableau 01 : Évolution des principales steppes : fragmentation des formations végétales.

	Steppes originales (1978)
	Steppes actuelles (2003)

	Stipa tenacissima (Alfa)
	
	Atractylis	serratuloides, Salsola
vermiculata et Thymelaea microphylla

	
	
	Thymelea microphylla et Atractylis serratuloides

	
	
	Thymelea microphylla et Stipa parviflora

	Lygeum spartum (Sparte)
	
	Atractylis serratuloides et Peganum harmala
	

	
	
	Atractylis serratuloides et Salsola vermiculata
	

	
	
	Atractylis serratuloides
	

	Artemisia herba-alba (Armoise
blanche)
	Salsola vermiculata et Atractylis serratuloides



7 – La composante animale des zones arides et semi-arides :
Les zones arides sont mondialement bien connues pour leurs espèces fauniques et florales charismatiques, telles que le lion (Panthera leo), l’éléphant africain (Loxodonta africana), le chameau de Bactriane (Camelus ferus), et les bovidés comme le yack sauvage (Bostus mutus) et le bison américain (Bison bison).
Si ces espèces peuvent attirer des millions de touristes chaque année dans le cadre des ‘safaris’, surtout en Afrique de l’est d’où est originaire le terme, l’on perd généralement de vue le fait que les zones arides fournissent des habitats essentiels pour un grand nombre d’espèces moins charismatiques. Les reptiles des zones arides sont l’un des groupes d’espèces les plus généralement associés au désert et aux zones arides sont les reptiles, dont les serpents, les tortues et les lézards. Ils sont répartis dans beaucoup des environnements les plus difficiles du monde, mais de manière surprenante, l’on sait très peu sur ces espèces, en l’occurrence sur la situation de leur conservation. L’UICN n’a pas encore mené une étude complète sur tous les reptiles suivant les catégories et critères de la Liste rouge de l’UICN (approximativement un tiers ont été évalués à ce jour), mais des évaluations ont été faites sur la situation d’un certain nombre de régions arides du monde, en résumé les zones arides et semi-arides abritent une richesse remarquable de biodiversité, avec environ 10 000 espèces de mammifères, d'oiseaux et d'amphibiens. Cette diversité représente 64% de toutes les espèces d'oiseaux, 55% de toutes les espèces de mammifères et 25% de toutes les espèces d'amphibiens à l'échelle mondiale. Il est important de noter que cette richesse est comparable à celle des biomes les plus riches de la planète, tels que les forêts humides à larges feuilles tropicales et subtropicales, qui abritent environ 70% de la faune terrestre mondiale. (Davies et al, 2017).
8. Importance de la biodiversité des zones arides pour la conservation mondiale :
Les zones arides jouent un rôle crucial dans la conservation mondiale de la biodiversité.
Elles abritent une grande variété d'écosystèmes et d'espèces uniques, notamment : 30% des sites d'importance pour la biodiversité
35% des points chauds de biodiversité 28% des Sites de patrimoine mondial 33% des Aires endémiques d'oiseaux 31% des Aires importantes d'oiseaux 28% des sites d'Alliance extinction zéro

Ces chiffres soulignent l'importance des zones arides pour la conservation de la biodiversité mondiale. Ces zones abritent de nombreuses espèces endémiques et menacées, et jouent un rôle crucial dans la régulation des cycles écologiques.
Cependant, les zones arides sont confrontées à de nombreuses menaces, notamment le changement climatique, la dégradation des terres, la surexploitation des ressources et la pollution. Il est urgent de prendre des mesures pour protéger ces écosystèmes fragiles et préserver leur biodiversité unique (Davies et al, 2017).








Chapitre 02
Changements climatiques et ses impacts



1-Introduction
Depuis des millénaires, le climat terrestre varie selon les époques et les régions. Ces changements se déroulent généralement sur de longues périodes, ce qui en atténue la perception à court terme pour l’homme. Cependant, au cours des dernières décennies, les changements climatiques semblent s’être accélérées. Dans ce contexte, il est compréhensible que le public s’interroge sur la réalité de ces changements, leurs causes, leur évolution future et leurs impacts immédiats et à long terme sur les modes de vie, la santé, les écosystèmes et l’économie. La science peut tenter de fournir des réponses autorisées à ces questions, bien qu’elles soient souvent partielles ou temporaires, tant qu’elles sont guidées par une recherche d’objectivité essentielle à toute démarche scientifique (Puget et al, 2010).
2. Les changements climatiques
Définition générale :
Le changement climatique fait référence aux variations à long terme des températures et des conditions météorologiques. Ces changements peuvent être naturels, dus à des modifications de l'activité solaire ou à de grandes éruptions volcaniques. Mais depuis les années 1800, les activités humaines sont le principal moteur du changement climatique, principalement en raison de la combustion de combustibles fossiles tels que le charbon, le pétrole et le gaz.
La combustion des combustibles fossiles génère des émissions de gaz à effet de serre qui agissent comme une couverture enveloppant la Terre, piégeant la chaleur du soleil et augmentant les températures.
Les changements climatiques dans les zones arides et semi-arides se réfèrent à l'évolution du climat de ces régions au fil du temps. Cette évolution se caractérise selon (Giec ,2014) par :
· Une augmentation de la température moyenne :
Cette augmentation est généralement plus prononcée dans les zones arides et semi-arides que dans d'autres régions du monde.
· Une modification des précipitations :
Les précipitations peuvent devenir plus intenses et moins fréquentes, ou plus faibles et plus fréquentes.
· Une augmentation de l’évaporation :
L'augmentation de la température et la diminution de l'humidité relative contribuent à une augmentation de l'évaporation.
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· Une augmentation de la fréquence et de l'intensité des événements climatiques extrêmes :
Sécheresses, inondations, tempêtes de sable et vagues de chaleur sont plus fréquentes et plus intenses dans les zones arides et semi-arides.
2-1- Les causes des changements climatiques dans les zones arides et semi-arides
Les zones arides et semi-arides, qui couvrent environ 40% de la surface terrestre, sont particulièrement vulnérables aux changements climatiques. Les causes de ces changements dans ces régions sont multiples et complexes (van Ypersele et Marbaix, 2013).
Ces changements sont le résultat d’une combinaison de facteurs naturels et anthropiques.
Facteurs naturels :
· Variabilité climatique naturelle : Le climat des zones arides et semi-arides est naturellement variable. Cette variabilité peut être causée par des facteurs tels que les cycles El Niño et La Niña.
· Éruptions volcaniques : Les éruptions volcaniques peuvent injecter des aérosols dans l'atmosphère, ce qui peut avoir un impact sur le climat.
· Variations du rayonnement solaire :
· Les variations de l'activité du soleil peuvent également avoir un impact sur le climat
(Giec, 2014).
Facteurs anthropiques :
· Émissions de gaz à effet de serre :
Les combustibles fossiles - charbon, pétrole et gaz - sont de loin les principaux responsables du changement climatique mondial, puisqu'ils représentent plus de 75 % des émissions mondiales de gaz à effet de serre et près de 90 % de l'ensemble des émissions de dioxyde de carbone. (Le, Nguyen, 2022).
Les émissions de gaz à effet de serre recouvrent la Terre et retiennent la chaleur du soleil. Cela entraîne un réchauffement de la planète et un changement climatique. La planète se réchauffe aujourd'hui plus rapidement qu'à n'importe quel moment de l'histoire. Les températures plus élevées au fil du temps modifient les schémas météorologiques et perturbent l'équilibre habituel de la nature. Cette situation présente de nombreux risques pour les êtres humains et toutes les autres formes de vie sur Terre. Les émissions de gaz à effet de serre, telles que le dioxyde de carbone, le méthane et le protoxyde d'azote, contribuent au réchauffement climatique. (Howarth, 2021).
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· Déforestation :
La déforestation est l'un des principaux moteurs des changements climatiques à l'échelle mondiale. Les forêts jouent un rôle essentiel dans le cycle du carbone, en absorbant et en stockant de grandes quantités de dioxyde de carbone (CO2), un gaz à effet de serre majeur. Lorsque les forêts sont détruites, le carbone stocké dans les arbres et le sol est libéré dans l'atmosphère, contribuant ainsi à l'accumulation de CO2 et à l'intensification de l'effet de serre.
En outre, la déforestation modifie les propriétés physiques des surfaces terrestres, comme l'albédo (réflectivité) et l'évapotranspiration, ce qui peut avoir des impacts significatifs sur les régimes de température et de précipitations locaux et régionaux. La perte de couverture forestière peut également entraîner une diminution des précipitations, ce qui crée un cercle vicieux de dégradation des écosystèmes. La déforestation peut entraîner une augmentation de l'albédo de la Terre, ce qui peut réfléchir davantage de lumière solaire et contribuer au refroidissement de la planète. (IPCC, 2013)
· Urbanisation :
L'urbanisation rapide à l'échelle mondiale est un facteur important dans l'exacerbation des changements climatiques. Les zones urbaines sont responsables d'une part disproportionnée des émissions de gaz à effet de serre, en raison de la concentration de la population, de l'activité économique et des transports (Seto et al, 2012).
La construction et l'utilisation des bâtiments dans les villes entraînent des émissions substantielles, notamment à travers l'utilisation de combustibles fossiles pour le chauffage, la climatisation et l'éclairage. De plus, les villes génèrent des déchets en grande quantité, dont la gestion émet également des gaz à effet de serre (Bogner et al., 2007).
Ensuite, les transports urbains, fortement dépendants des véhicules à moteur thermique, constituent une source majeure d'émissions de CO2 et d'autres polluants. La concentration de la population et des activités dans les zones urbaines rend les déplacements très fréquents et indispensables.
L'urbanisation s'accompagne souvent d'une imperméabilisation des sols et d'une réduction de la végétation, ce qui diminue la capacité naturelle d'absorption du carbone et contribue au phénomène d'îlot de chaleur urbain, amplifiant ainsi les effets du changement climatique.
Pour atténuer l'impact de l'urbanisation, des politiques ambitieuses sont nécessaires, comme la promotion de bâtiments éco-efficaces, de transports en commun et de modes de déplacement durables, ainsi que le maintien d'espaces verts en ville.

L'urbanisation peut entraîner la création d'îlots de chaleur urbains, ce qui peut contribuer au réchauffement climatique. (IPCC, 2014).

2-2-Manifestations et tendances des changements climatiques
Le changement climatique est perceptible dans la survenance de certains phénomènes naturels de plus en plus fréquents. Ceux-ci témoignent du dérèglement inquiétant de la planète.
2-2-1-La hausse des températures :
La hausse croissante des températures est l’un des tout premiers indicateurs de changement climatique. En effet, il existe un seuil normal de température en fonction de chaque région du globe et de chaque période prise en compte. Lorsque ce seuil reconnu normal est largement dépassé, cela constitue une preuve concrète de changement climatique. Cette hausse de température se manifeste par un réchauffement général de la planète. Celui-ci peut atteindre des proportions très élevées. La vague de canicule dans certaines régions du globe comme l’Inde ou du phénomène climatique El Nino qui désigne une hausse de la température à la surface de l’eau de l’est de l’océan Pacifique est un cas concret de hausse de température, preuve de changement climatique. Selon les experts mondiaux en climatologie, la hausse des températures est la conséquence directe de l’activité humaine engendrant une émission massive de gaz à effet de serre.
2-2-2-La montée des eaux :
La montée des eaux est une conséquence directe du réchauffement climatique dû à la hausse des températures. En effet, la hausse des températures entraine la fonte des glaciers, le volume d’eau est ainsi décuplé et par conséquent le niveau augmente (NASA/JPL Edu., 2024).
Aussi, le volume d’eau est-il augmenté par le phénomène de la dilatation thermique appelée contribution stérique (NRDC, 2024).
Au cours de ce phénomène, plus l’eau devient chaude et plus son volume augmente. À titre illustratif, le niveau moyen des océans s’est élevé ces dernières années de plus de 22 cm ; ce qui constitue un indicateur concret de changement (NRDC, 2024).
2-2-3- Augmentation de la concentration du gaz à effet de serre :
Les principaux gaz à effet de serre, notamment le dioxyde de carbone (CO2), le méthane et le protoxyde d’azote émanent essentiellement de l’activité humaine. Ils constituent des éléments de réchauffement très actifs de la planète selon les chercheurs. À un certain seuil exprimé en partie par million (ppm), ils sont considérés comme normales. Mais lorsque leur concentration augmente considérablement, cela signifie que le changement climatique survient.

Selon une étude récente de Perkins-Kirkpatrick et King (2022), "les concentrations des principaux gaz à effet de serre, notamment le CO2, le méthane et le protoxyde d'azote, ont atteint des niveaux record ces dernières années, bien au-delà des seuils considérés comme normaux historiquement" et cette "augmentation anthropique est le principal facteur responsable du réchauffement climatique observé". De même, Canadell et al. (2021) ont montré dans leur analyse détaillée du bilan mondial du méthane que "les émissions de ce puissant gaz à effet de serre ont fortement augmenté entre 2000 et 2017, principalement en raison des activités humaines comme l'agriculture, les énergies fossiles et les déchets", contribuant ainsi de manière significative à l'accélération du changement climatique. (Canadel et al, 2021).
Les gaz à effet de serre provenant des activités humaines sont le principal facteur du changement climatique observé depuis le milieu du 20e siècle. Les indicateurs présentés dans ce chapitre caractérisent les émissions des principaux gaz à effet de serre résultant des activités humaines, les concentrations de ces gaz dans l'atmosphère et l'évolution des émissions et des concentrations au fil du temps. (Canadel et al, 2021).
2-2-4-Le recul des glaciers et banquises :
Les glaciers et banquises désignent d’énormes blocs de glace situés majoritairement en Antarctique, au Groenland et en Arctique. À l’origine, ces blocs de glace recouvraient une très vaste étendue d’eau et possédaient une grande épaisseur. Mais le réchauffement climatique a causé leur retrait, suivi de dégel (Gardner et al, 2013).
Ce phénomène de recul des glaciers est un indicateur de changement de température et par ricochet de climat.
2-2-5-La sécheresse :
La sécheresse est un phénomène qui se traduit par un assèchement des sols, altérant le bon développement de la faune et de la flore. (Miralles et al., 2014). Elle est due à un dérèglement du cycle normal de pluviosité, et donc à l’absence d’eau. Les températures élevées sont aussi un élément qui accentue la sécheresse, témoignant ainsi d’un sérieux changement ou d’une grande perturbation du climat. (Miralles et al., 2014).
2-2-6- Les inondations :
Plusieurs raisons expliquent la survenance des inondations. Mais parmi celles-ci, les chercheurs climatologues retiennent le changement climatique comme l’une des principales raisons. En effet, selon les récentes études, le réchauffement climatique aggrave les inondations et entraine leur régularité. (Tabari, 2020).
Cela permet de considérer les inondations comme un indicateur de changement climatique.

2-2-7- La propagation d’algues :
Les eaux chaudes constituent un environnement favorisant la propagation des algues. Ainsi, plus le réchauffement climatique entraine le réchauffement des eaux, et plus ces plantes nuisibles envahissent la surface des eaux. (Gobler ,2020).
À titre illustratif, une importante zone du Pacifique nord, allant de la Californie en Colombie-Britannique et au Canada a été affectée par une sévère propagation d’algues, car les eaux étaient devenues beaucoup plus chaudes.
2 -2-8- Les ouragans :
Les ouragans ne sont pas intimement liés au changement climatique. Ils sont dus à d’autres causes. Cependant, le changement climatique renforce l’intensité des ouragans, leur fréquence ainsi que leur durée. Ceci s’explique par le fait que l’augmentation de l’effet de serre engendre une accumulation d’énergie dans le système climatique. Le réchauffement des eaux sert aussi à doter l’ouragan d’une force dépassant la normale. Le changement climatique aggrave l'impact des ouragans aux États-Unis en augmentant leur intensité et en réduisant leur vitesse de déplacement (Kossin., 2018 ; Park et al., 2019).
Les scientifiques ne savent pas encore si le nombre d'ouragans va changer, mais ils sont certains que l'intensité et la gravité des ouragans vont continuer à augmenter.
2-2-9- Les feux de forêt :
Le changement climatique constitue la cause de la sécheresse. En asséchant ainsi la végétation, il entraine un accroissement du risque météorologique de feux de forêt. En effet, en période normale, une saison sèche alterne avec une saison pluvieuse. Mais lorsque le réchauffement climatique brouille ce cours normal des choses en faveur de la sécheresse, les conditions idéales pour les feux de brousse destructeurs sont réunies (Abatzoglou, 2022).
2-2-10-Extinction progressive de la biodiversité :
Le changement ou le réchauffement climatique a énormément d’impacts sur le mode de vie des espèces animales. Ce réchauffement bouleverse considérablement le mode de vie de certaines espèces au point d’entrainer progressivement leur extinction, car les obligeant à vivre dans des milieux qui ne sont absolument pas les leurs. Tel est le cas des ours polaires, des manchots, des pikas, des pandas ou des phoques.
Une récente étude menée par Warren et al. (2021) montre que "le changement climatique constitue une menace majeure pour la biodiversité à l'échelle mondiale, avec un risque élevé d'extinction pour de nombreuses espèces, en particulier les espèces spécialisées et celles vivant dans des milieux fragiles comme les zones arctiques ou montagneuses".

Les auteurs citent notamment les exemples des ours polaires et des manchots, dont les habitats de glace sont en train de fondre, mettant leur survie en péril. (Warren, et al, 2021).
De même, Maclean et al. (2022) se sont penchés sur les impacts du réchauffement climatique dans les régions alpines, qui abritent de nombreuses espèces endémiques comme les pikas. Leurs travaux ont révélé que "l'élévation des températures et les changements dans les précipitations forcent ces animaux à migrer vers des altitudes plus élevées, les confinant progressivement dans des habitats de plus en plus restreints, les exposant ainsi à un risque élevé d’extinction. (Maclean, et al,2022).
2-2-11- La recrudescence des effondrements de terrain :
Les effondrements de terrain sont un indicateur de changement climatique parce qu’ils sont causés par le dégel du permafrost. Ce dégel du permafrost est causé par le réchauffement climatique.
Il rend le sol plus meuble et engendre un accroissement de la pression d’eau dans la roche. De plus, les chercheurs soulignent que "ces effondrements de terrain peuvent à leur tour libérer d'importantes quantités de carbone stockées dans le permafrost, accentuant ainsi le cercle vicieux du changement climatique. (Lévy, 2022).
2-2-12- L’intensification des tempêtes :
S’il est avéré que le changement ou le réchauffement climatique n’est pas la cause première des tempêtes, il n’en est pas de même de l’accroissement de leur fréquence et de leur puissance. En effet, la chaleur est l’un des éléments attisant les grandes tempêtes. Celle émanant du réchauffement climatique renforce la puissance de ces tempêtes et accélère leur fréquence. Une étude approfondie récente montre que "le réchauffement climatique induit par les activités humaines a engendré une augmentation significative de la fréquence et de l'intensité des événements météorologiques extrêmes, notamment des tempêtes. (Mann et al, 2023).
Il en résulte que cette intensification est un indicateur concret du changement climatique.
2-2-13- Les pluies extrêmes :
Les pluies sont un phénomène naturel normal. Elles tombent suivant une fréquence donnée. Mais lorsque cette fréquence connait un dérèglement qui engendre des pluies diluviennes et incontrôlables, cela est le signe d’un trouble climatique, symbole de changement. Une étude approfondie montre que "le changement climatique induit par les activités humaines a entraîné une augmentation significative de la fréquence et de l'intensité des événements de pluies extrêmes à l'échelle mondiale”. (Donat et al, 2022).

2-2-14- La diminution de l’enneigement :
La diminution de l’enneigement est un indicateur de changement climatique. En effet, lorsque les températures s’élèvent, la neige présente sur le sol fond beaucoup plus vite. L’épaisseur des flocons de neige et la durée de la période d’enneigement diminuent donc considérablement. Une étude approfondie publiée en 2021 (Zemp et al, 2021) démontre que "la diminution de l'enneigement est un indicateur important du changement climatique dans les régions montagneuses". Les auteurs de l’étude expliquent que "lorsque les températures s'élèvent, la neige présente sur le sol fond beaucoup plus rapidement ».
De plus, les chercheurs soulignent que "l'épaisseur des couches de neige et la durée de la période d'enneigement diminuent de manière considérable dans de nombreuses régions de montagne". Ils précisent que "cette réduction de l'enneigement s'observe à l'échelle mondiale, avec des tendances particulièrement marquées dans les zones où les températures augmentent le plus rapidement ». (Zemp et al, 2021).
2-2-15-Dégradation et érosion accélérée du littoral :
La disparition progressive du littoral est aggravée par le changement climatique. En effet, le littoral recule à cause de l’érosion marine engendrée par la montée des eaux. Le changement climatique aggrave la disparition progressive du littoral à cause de l'érosion marine liée à la montée des eaux. Une étude approfondie montre que "le changement climatique induit par l'homme est un facteur majeur de l'accélération de l'érosion côtière à l'échelle mondiale. (Ranasinghe, 2022).
Dans laquelle les auteurs expliquent que "l'élévation du niveau des océans, due à la dilatation thermique des eaux et à la fonte des glaces, entraîne une progression des vagues et des tempêtes vers les côtes, amplifiant ainsi l'érosion marine". Ils ajoutent que "ces processus sont exacerbés par l'augmentation de la fréquence et de l'intensité des événements météorologiques extrêmes, eux-mêmes liés au réchauffement climatique". Ce phénomène étant directement lié au réchauffement climatique. (Ranasinghe, 2022),
3- Variation des paramètres climatiques dans les zones arides at semi-arides : Le changement climatique est utilisé pour décrire les variations naturelles du climat de la Terre. Pourtant, ces derniers temps, elle est plus communément associée aux changements rapides observés depuis le milieu du XXe siècle, attribués en grande partie aux activités
humaines.
Le climat est souvent décrit comme les conditions météorologiques qui prévalent dans une région sur une période prolongée, notamment la température, les précipitations, l'humidité et la

configuration des vents. Ces conditions sont influencées par divers facteurs, notamment le rayonnement solaire, la position des continents, les courants océaniques, les chaînes de montagnes, la chimie atmosphérique et la végétation, qui peuvent tous changer à différentes échelles de temps (Greenfield, 2024)
3-1- La température :
Les zones arides et semi-arides se réchauffent à un rythme plus rapide que la moyenne mondiale, avec une augmentation moyenne de 0,2°C par décennie depuis le milieu du XXe siècle. Cette augmentation est plus prononcée dans les régions continentales et pendant la saison estivale. (Van Ypersele et Marbaix, 2013).
Le changement climatique intensifie sensiblement la chaleur dans les régions désertiques, déjà connues pour leurs températures extrêmes. Cette augmentation de la chaleur exacerbe les conditions de vie difficiles dans ces zones arides, affectant la survie des plantes, des animaux et des communautés humaines. L’augmentation substantielle de la chaleur a des répercussions désastreuses sur la survie de la flore et de la faune adaptées à ces milieux arides, ainsi que sur les communautés humaines qui y résident.
Les déserts, caractérisés par une disponibilité limitée en eau, connaissent des ressources en eau encore plus rares en raison de l'augmentation des taux d'évaporation provoquée par la hausse des températures. (Pagan et al, 2022).
L'effet cumulé de ces changements menace l'équilibre délicat des écosystèmes désertiques. En outre, l’intensification de la chaleur pose des défis importants aux personnes vivant dans ces régions, affectant leur mode de vie et leurs moyens de subsistance. Le changement actuel des climats désertiques dû au réchauffement climatique met en évidence la nécessité de stratégies d'adaptation pour atténuer les impacts sur ces environnements sensibles et leurs habitants (Greenfield, 2024).
3-2- Les précipitations :
Les précipitations dans les zones arides et semi-arides sont caractérisées par une grande variabilité temporelle et spatiale. La quantité moyenne annuelle de précipitations varie de 100 à 500 mm, avec des années de sécheresse et des années de pluies intenses. La tendance générale est à une diminution des précipitations dans de nombreuses régions arides et semi-arides. (ONU, L'état des forêts du monde, 2018).
Le changement climatique a un impact significatif sur les écosystèmes désertiques, principalement en raison de la modification des régimes de précipitations. Traditionnellement caractérisés par des précipitations minimes, les déserts connaissent désormais des conditions

météorologiques plus irrégulières en raison des changements climatiques mondiaux. Cela comprend des périodes prolongées de sécheresse dans certaines régions et des pluies torrentielles sporadiques et intenses dans d’autres.
Ces changements sont loin d’être bénins ; L'imprévisibilité accrue et la gravité des événements météorologiques constituent de sérieuses menaces. Des pluies torrentielles intenses, par exemple, peuvent provoquer des crues soudaines, causant des ravages dans des paysages désertiques fragiles. L'érosion et les dommages causés à la couverture végétale qui en résultent sont particulièrement préoccupants, car la vie végétale clairsemée constitue la pierre angulaire des écosystèmes désertiques, soutenant la survie de diverses espèces.
De telles perturbations des précipitations menacent la biodiversité de ces régions et mettent à l’épreuve la résilience des environnements désertiques, mettant en évidence les impacts considérables du changement climatique. (Greenfield., 2024 ; Wang et al., 2021).
3-3- Évaporation :
L'augmentation des températures et la diminution de l'humidité relative dans les régions désertiques et semi-arides entraînent une intensification de l'évaporation. Ce phénomène est particulièrement prononcé dans les zones où la couverture végétale est clairsemée et le sol est dénudé. En effet, la hausse des températures dans ces milieux arides, combinée à la baisse du taux d'humidité de l'air, accélère significativement les processus d'évaporation de l'eau. Cette évaporation accrue est d'autant plus marquée dans les zones où la végétation est rare et le sol n'est pas protégé par un couvert végétal. L'absence de plantes pour retenir l'humidité et ombrer le sol favorise alors des taux d'évaporation encore plus élevés.
Ainsi, l'augmentation de la température et la diminution de l'humidité relative, caractéristiques du changement climatique dans les régions désertiques et semi-arides, contribuent à une intensification notable de l'évaporation, en particulier dans les zones où la végétation est éparse. (Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat., 2019 ; Wang et al., 2022).
3-4- Couverture végétale :
Les régions arides et semi-arides subissent de plein fouet les effets du changement climatique, avec une sécheresse et une hausse des températures de plus en plus marquées. Cette évolution des conditions environnementales se traduit par une diminution significative de la couverture végétale dans ces milieux (fig. 09). Cette raréfaction du couvert végétal qui en résulte ont de graves répercussions. Elles entraînent tout d'abord un appauvrissement de la biodiversité,

avec la disparition progressive d'espèces animales et végétales adaptées à ces écosystèmes.
(Parfenova et al, 2021).
De plus, l'absence de végétation accélère les phénomènes d'érosion des sols, les rendant plus vulnérables aux processus de désertification. Le sol, n'étant plus protégé par un couvert végétal, devient alors plus sensible à l'action des vents et des intempéries. (Louhaichi et al, 2022).
Ainsi, la combinaison de la sécheresse, de l'augmentation des températures et de la réduction de la couverture végétale dans les zones arides et semi-arides aggrave considérablement les problèmes d'érosion et de désertification, menaçant la biodiversité de ces milieux fragiles. (PNE, 2016).
[image: Figure 8.  Dégradation des steppes à alfa de 1990 à 2002.]
Figure 09 : Dégradation des steppes à alfa de 1990 à 2002. (Source, Nedjraoui Dalila e
Bédrani Slimane,2008).
3-5- Les sols :
La dégradation des sols dans les zones arides et semi-arides (fig.10) est due à plusieurs facteurs, dont la sécheresse, l'érosion, la salinisation et la pollution. Cette dégradation réduit la productivité agricole et la qualité de l’eau. (Le Conseil du millénaire pour l'évaluation des écosystèmes, 2005).
Plusieurs études récentes ont examiné en détail les différents facteurs à l'origine de la dégradation des sols dans les régions arides et semi-arides. (Yousif et al,2021) soulignent que "la sécheresse, l'érosion, la salinisation et la pollution" sont les principales causes de cette dégradation, laquelle "réduit la productivité agricole et la qualité de l'eau dans ces milieux fragiles".
De plus, (Sehili et al, 2022) ont étudié les impacts de la dégradation des sols sur les ressources en eau dans les zones arides et semi-arides. Ils confirment que "la diminution de la couverture végétale et la détérioration de la structure des sols entraînent une réduction de
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l'infiltration et de la rétention d'eau, aggravant les problèmes de pénurie d'eau et de qualité de l'eau dans ces milieux fragiles".
[image: ]
Figure 10 : dégradation des sols dans les zones arides et semi-arides (source
A. Ruellen,2008

Définition de la biodiversité :
Le concept de biodiversité est apparu à la Conférence des Nations Unies sur l’environnement et le développement (CNUED) qui s’est tenue à Rio de Janeiro en juin 1992. Ce concept est étroitement associé à celui de « développement durable ». Le terme de biodiversité provenant de la contraction de diversité biologique, est cependant plus ancien. Il fut utilisé au cours des années 1980 par des naturalistes inquiets de la disparition de certaines espèces.
La Convention de Rio définit la biodiversité comme « la variabilité des organismes vivants de toute origine, y compris, entre autres les écosystèmes terrestres, marins, et autres écosystèmes aquatiques, ainsi que des complexes écologiques dont ils font partie. Cela comprend la diversité au sein des espèces, et entre espèces, ainsi que celle des écosystèmes ». En simplifiant, on peut dire que c’est l’ensemble des êtres vivants de la biosphère, de leur matériel génétique et des écosystèmes dont ils font partie qui constitue la biodiversité. L’objet essentiel de l’étude de la biodiversité est de sauvegarder de nombreuses espèces menacées d’extinction à cause des agressions dues aux activités humaines. (Mercier, 2022).
1- Réponses des communautés biologiques aux changements climatiques
Selon les études scientifiques, le changement climatique est un facteur majeur d'aggravation des conditions dans les régions arides du globe. Bien que l'on observe des différences régionales importantes, les projections indiquent que dans les 40 prochaines années, le changement climatique entraînera une baisse de 10 à 30% de la disponibilité et de la qualité de l'eau. De plus, on s'attend à une augmentation en fréquence et/ou en intensité des phénomènes climatiques extrêmes comme les sécheresses et les inondations. Les modèles prévoient également que l'élévation des températures et la modification des régimes pluviométriques conduiront à une expansion des zones arides à l'échelle mondiale. (Davies, et al, 2012).
Cela aura des conséquences sévères sur les écosystèmes et les populations humaines qui dépendent de ces régions fragiles. Ces changements ont un impact profond sur les communautés biologiques à travers le monde, modifiant les habitats, perturbant les chaînes alimentaires et entraînant l'extinction d'espèces.
1-1- Changements de distribution :
· Espèces terrestres et oiseaux migrateurs :
Le climat global de la planète se réchauffe en moyenne de 0,15-0,20°C par décennie depuis 1975 (Stocker et al., 2013), les Alpes du Sud subissent un changement climatique plus rapide et marqué qu’en plaine, la température de l’air a d’ores et déjà augmenté de près de 2°C par rapport à l’ère préindustrielle, alors que la hausse est d’environ 1°C à l’échelle mondiale (GREC-SUD,
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2018). Des déplacements d’espèces vers les pôles et vers les sommets sont déjà observés (Pereira et al., 2010), le «verdissement » des Alpes a été démontré au travers de l’étude d’imagerie satellitaire (MODIS, Landsat-5, 7 ,8) dans la zone alpine tempérée du Parc National des Écrins où plus de la moitié (56%) du territoire du parc a affiché des augmentations significatives de l'indice de végétation par différence de pic normalisé (NDVI max) au cours des 16 dernières années (2000-2015) (Carlson et al., 2017). Les patrons de changements de distribution à large échelle biogéographique sont bien documentés pour certains taxa mais restent peu étudiés pour d’autres (Lenoir et Svenning, 2015). Depuis le début des années 2000, l’attention des scientifiques s’est tournée vers les plantes et les animaux, surtout les vertébrés supérieurs, notamment les oiseaux (Poppy et al., 2009 ; Lenoir & Svenning, 2015 ; Freeman et al., 2018). Cependant ces espèces sont endothermes et présentent généralement des capacités de dispersion importantes et des domaines vitaux de grande taille. La compréhension de leur réponse au changement climatique ne peut donc être suffisante pour prédire l’évolution des écosystèmes et il est important d’élargir le spectre de taxons étudiés en intégrant des taxons présentant des traits et des écologies variés. (Couturier, et al, 2020).
Les insectes sont des organismes ectothermes réagissant fortement aux variations de température (Bale et al., 2002). Leurs multiples capacités d’adaptation comportementales et physiologiques en font des organismes d’étude privilégiés de l’effet du changement climatique (Dusoulier, 2002 ; Hodkinson, 2005). On peut s’attendre à une grande diversité de réponses au sein de ce groupe face à l’augmentation des températures (Bale et al., 2002 ; Perrein, 2012). Pour certains taxa, comme les papillons ou les coléoptères, des déplacements vers les sommets sont d’ores et déjà documentés (Wilson et al., 2007 ; Chen et al., 2011 ; Menéndez et al., 2014). Pour d’autres, tels que les orthoptères (criquets, sauterelles, grillons), l’effet du changement climatique sur l’étagement des espèces est mal connu, car peu étudié. Löffler et al. (2019) ont étudié en Europe centrale les effets du changement climatique sur des communautés d’orthoptères, mais à basse altitude (Couturier, et al, 2020).
L’étude des orthoptères présente pourtant des avantages et des intérêts certains pour mieux comprendre l’impact du changement climatique sur les écosystèmes de montagne. Parmi les 238 espèces recensées en France métropolitaine, 112 sont présentes dans les Alpes au-dessus de 900 mètres d’altitude. Ces insectes colonisent un large spectre de milieux ouverts d’altitude avec des cortèges d’espèces thermophiles plutôt retrouvés sur les basses altitudes et d’autres cryophiles privilégiant les zones de hautes altitudes (Lemonnier, 1999 ; Hodkinson, 2005 ; Marini et al., 2008). Ils occupent une place importante au sein des chaînes trophiques des milieux qu’ils

colonisent en tant qu’importants consommateurs primaires (Gardiner, 2018) et en tant que source de nourriture pour de nombreux oiseaux (Latchininsky et al., 2011). Ainsi, un changement de leur distribution pourrait avoir des répercussions majeures sur d’autres compartiments des écosystèmes de montagne. Le suivi à moyen-long terme des changements de distribution altitudinale des communautés d’orthoptères et la compréhension des mécanismes à l’origine de ces changements semblent ainsi essentiels pour mieux comprendre les effets de l’augmentation des températures sur les milieux alpins. Outre les raisons biologiques et écologiques évoquées ci-dessus, des études conduites dans les années 80 sur ce taxon (Guéguen, 1981, 1983, 1990,) ont produit des données de répartition de ce groupe d’espèces dans les parcs nationaux du Mercantour et des Écrins. La mobilisation de telles données représentait une opportunité rare de pouvoir étudier d’éventuelles évolutions de la distribution altitudinale de ce taxon sur un pas de temps aussi long (Couturier, et al, 2020).
1-2- Changements de phénologie :
Les changements dans la phénologie des plantes sont un indicateur direct du changement climatique et peuvent avoir des conséquences importantes sur les systèmes agricoles et écologiques.
Le changement climatique, et en particulier le changement considérable de la température de l'air, a déclenché des changements importants dans les cycles phénologiques des plantes dans de vastes zones du monde entier. Selon certaines études basées sur la télédétection, la phénologie des plantes a considérablement changé après 1981, soit sur 54 % de la superficie terrestre de la Terre.
Dans de nombreuses régions du monde, des preuves de changements dans la durée de la saison de croissance (GSL) ont été mises en avant lors de l'analyse du climat, satellite et phénologiques. Ces études, ainsi que d'autres, ont généralement signalé un allongement de la saison de croissance (en particulier dans les régions tempérées et de haute latitude de l'hémisphère nord), notamment en raison de l'arrivée précoce du printemps, puisque la température à cette saison a considérablement augmenté dans le passé. Décennies. Par ailleurs, un automne retardé explique, dans une certaine mesure, l’allongement de la saison agricole dans de nombreuses régions de la planète. (Zhou, et al, 2013).
Floraison des plantes :
La floraison des plantes a lieu plus tôt au printemps en raison des températures plus chaudes. Cela peut entraîner des désynchronisations entre les plantes et leurs pollinisateurs, avec des conséquences négatives sur la reproduction des plantes (Crimmins, et al, 2014).

Un des premiers signes du réchauffement global pourrait être une modification de la précocité de la floraison. C’est ainsi que peut être interprété la floraison très précoce d’Ophrys lupercalis notée dès les 3 et 6 janvier 2007 dans deux localités de l’Hérault au nord de Montpellier, respectivement Saint Bauzille de Montmel à 130 m d’altitude et à Saint Mathieu de Tréviers à 95 m d’altitude (fig. 11) (Feldmmann, 2007).
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Figure 11 : Floraison réciproque d’Ophrys lupercalis (Source Feldmann,2007).


· Fructification des plantes :
Les changements climatiques, caractérisés par une augmentation des températures et des modifications des régimes de précipitations, ont un impact profond sur les communautés végétales dans les zones arides. Un des effets les plus visibles est la fluctuation de la floraison des plantes.
Ces fluctuations peuvent se manifester de différentes manières (Zhou, et al, 2013) :
· Avancement de la floraison : Les plantes fleurissent plus tôt au printemps en raison des températures plus chaudes.
· Retard de la floraison : Dans certains cas, la floraison peut être retardée en raison de stress hydriques ou d'autres facteurs environnementaux liés au changement climatique.
· Réduction de la durée de la floraison : La période de floraison des plantes peut être raccourcie, ce qui peut limiter la production de fruits et de graines.

· Augmentation de la variabilité interannuelle : La floraison des plantes peut devenir plus variable d'une année à l'autre, ce qui peut perturber les interactions entre les plantes et les pollinisateurs ou les herbivores

1-3- Changements de taille et d'abondance :
Les changements climatiques, caractérisés par une augmentation des températures et des modifications des régimes de précipitations, ont un impact profond sur les communautés biologiques dans les zones arides. Parmi les effets les plus notables, on observe des changements de taille et d'abondance des populations d'espèces végétales et animales.
Changements de taille des populations :
· Diminution de la taille corporelle : Chez certaines espèces, on observe une diminution de la taille corporelle en raison de l'augmentation des températures. Ce phénomène, connu sous le nom de nanisme thermique, est particulièrement fréquent chez les ectothermes. (Sheridan, 2011), tels que les reptiles et les amphibiens, dont le taux de métabolisme est lié à la température ambiante. Dans des conditions plus chaudes, ces animaux peuvent avoir besoin de moins d'énergie pour maintenir leur température corporelle, ce qui peut conduire à une diminution de la taille corporelle.
· Augmentation de la taille corporelle : Dans certains cas, une augmentation de la taille corporelle peut être observée, en particulier chez les espèces végétales. Cela peut être dû à une augmentation de la disponibilité de l'eau ou du CO2, deux facteurs importants pour la croissance des plantes. (Ainsworth et Long, 2005).
Changements d'abondance des populations :
· Diminution de l’abondance : De nombreuses espèces voient leur abondance diminuer en raison de la perte d'habitat, de la perturbation des chaînes alimentaires et de l'augmentation de la pression des prédateurs. Les espèces particulièrement vulnérables sont celles qui ont une aire de répartition restreinte, des besoins en habitat spécifiques ou une faible capacité de reproduction.
· Augmentation de l’abondance : Certaines espèces, en revanche, peuvent voir leur abondance augmenter en raison des changements climatiques. Cela peut être le cas d'espèces invasives ou d'espèces généralistes qui sont plus adaptables aux nouvelles conditions environnementales. (Hellmann, 2008).

Extinction d'espèces :
Les changements climatiques, caractérisés par une augmentation des températures, des modifications des régimes de précipitations et des événements météorologiques extrêmes, représentent une menace majeure pour la biodiversité dans les zones arides. Parmi les conséquences les plus graves, on observe l'extinction d'espèces animales et végétales. (Mantyka- Pringle et al, 2012).
Les mécanismes par lesquels les changements climatiques conduisent à l'extinction des espèces sont multiples (Shaver, et al, 2000) :

Perte d’habitat : L'augmentation des températures et des sécheresses entraîne la dégradation et la fragmentation des habitats naturels, réduisant ainsi l'espace disponible pour les populations d'espèces.
Perturbation des chaînes alimentaires : Les changements climatiques peuvent perturber les interactions entre les espèces, affectant les sources de nourriture, les relations de prédation et les pollinisateurs.
Augmentation du stress hydrique : De nombreuses espèces dans les zones arides sont déjà adaptées à un environnement sec, mais l'augmentation de la chaleur et de la sécheresse peut dépasser leurs limites physiologiques.
Propagation d'espèces invasives : Les changements climatiques peuvent créer des conditions plus favorables à l'établissement d'espèces invasives, qui peuvent concurrencer et déplacer les espèces locales.

1- 4 - Changements d'interactions entre les espèces :
Les changements climatiques, caractérisés par une augmentation des températures, des modifications des régimes de précipitations et des événements météorologiques extrêmes, ont un impact profond sur les interactions entre les espèces dans les zones arides. Ces changements peuvent perturber les relations prédateurs-proies, les relations mutualistes, et les interactions entre compétiteurs.
Exemples de changements d'interactions entre les espèces :
· Augmentation de la prédation :
Dans certaines situations, les changements climatiques peuvent entraîner une augmentation de la prédation. Par exemple, l'augmentation des températures peut rendre

certaines proies plus vulnérables aux prédateurs, ou elle peut modifier les comportements de chasse des prédateurs (Tylianakis et al, 2008).
· Diminution de la pollinisation :
Les changements climatiques peuvent également avoir un impact négatif sur la pollinisation des plantes. Par exemple, l'augmentation des températures peut perturber les cycles de vie des pollinisateurs, ou elle peut modifier la distribution des espèces végétales et animales (Hegland et al,2009).

· Changements dans les relations de compétition :
La concurrence entre les espèces peut également être modifiée par les changements climatiques. Par exemple, l'augmentation de la sécheresse peut intensifier la compétition pour les ressources rares, telle que l'eau ou la nourriture. (Hegland et al,2009).

2- Déplacement d’espèces :
A travers l’Eurasie et l’Afrique, du gnou (Connochaetes taurinus) dans le Serengeti à la grue demoiselle (Anthropoides virgo), la migration de masse est un trait commun de beaucoup de zones arides de par le monde55. Plusieurs raisons expliquent ces voyages saisonniers entre un lieu et un autre, souvent entre un site de reproduction et un site de nonreproduction, et vice-versa. Les espèces migratoires font le meilleur usage possible des ressources disponibles sur une brève période de temps, comme par exemple les pousses saisonnières riches que l’on trouve dans de nombreux déserts, et se déplacent lorsque les conditions deviennent moins optimales. La gazelle de Mongolie (Procapra gutturosa) est connue pour suivre la pluie, et sa présence présente une parfaite corrélation avec la croissance de la végétation ; ce qui peut être facilement mesuré à distance par satellite. Les animaux ont tendance à éviter les conditions climatiques difficiles telles que la neige, par exemple l’antilope des steppes (Saiga tataica) restent juste au sud de la zone où se produit la neige en hiver. (Mueller et al., 2008 ;
Holdo et al., 2009).

Les prédateurs et les maladies saisonnières influencent également la configuration des déplacements, tout comme le fait la localisation optimum pour donner naissance, hiverner ou muer. De manière spécifique, l’érismature à tête blanche (Oxyura leucocephala) et beaucoup d’autres oiseaux passent leur période de mue sans vol dans des zones éloignées où il existe peu de prédation. Le choix du moment et la direction de la migration sont souvent en corrélation avec

les vents et températures optimales afin de rendre le voyage ardu aussi efficient que possible en termes d’énergie. La migration des animaux est étroitement liée aux facteurs climatiques et permet aux migrants de s’épanouir même dans des environnements difficiles grâce à l’opportunisme de leur plan de vol (Guillemain al., 2000 ; Liechti., 2006).

Les espèces migratrices sont importantes pour les écosystèmes arides pour plusieurs raisons. Premièrement, la migration de masse est un mécanisme vital pour le cycle des nutriments (Frank et al., 1998) car elle réduit les charges de feux et fertilise les zones arides. Les troupeaux ongulés ont tendance à suivre les pics végétatifs avec une exactitude remarquable, et à mesure qu’ils se déplacent à travers une région, leurs crottes peuvent jouer un rôle essentiel dans la fertilisation des sols, facilitant ainsi la survie et la croissance des plants. Leurs sabots peuvent également favoriser l’aération de la couche arable des sols et ainsi accroitre la productivité de manière significative. Le prélèvement de la biomasse pendant la migration a aussi des implications sur la fréquence et l’envergure des feux de brousse. Par exemple, des simulations opérées au niveau de Serengeti ont montré qu’un déclin au niveau des gnous conduirait à une forte augmentation de la superficie brûlée par les feux de brousse chaque année60. Non seulement les migrants enlèvent la biomasse et ce faisant créent un impact sur le régime des feux de brousse, mais également, ils peuvent agir contre la succession naturelle en arrachant les petits arbres et même les grands arbres dans le cas des éléphants (Archibald et al, 2013).
Les oiseaux migrateurs :
Au cours de leur cycle annuel, les espèces migratoires utilisent de nombreux habitats différents, souvent sur de vastes aires géographiques. Les oiseaux migratoires battent les records de longue distance dans le règne animal. Des espèces telles que l’hirondelle rustique (Hirundo rustica) sont capables de couvrir plus de 10 000 km au cours de leurs voyages annuels, traversant et reliant les déserts d’Asie et d’Afrique. Souvent, les oiseaux établissent un lien écologique vital entre les continents, comme dans le cas des migrants africains-eurasiens qui se reproduisent à travers l’Europe et passent l’hiver au sud du Sahara où ils se nourrissent dans des habitats ouverts et à végétation basse comme les savanes et les bois clairsemés (Bairlein, 2016).
Les oiseaux migrateurs accumulent d'importantes réserves de graisse avant d'entreprendre leurs longs et épuisants voyages à travers le Sahara. Cependant, il existe une limite physique à la quantité de réserves énergétiques que ces oiseaux peuvent stocker, ce qui constitue une contrainte sur la distance globale qu'ils peuvent parcourir sans devoir se ravitailler (Wikelski et al., 2003) La désertification en Afrique sahélienne, aggravée par les effets du changement climatique,

entraîne la perte d'habitats et de sites d'alimentation adéquats pour ces espèces migratrices. Cela pose une menace sérieuse à la survie de nombreux oiseaux migrateurs reliant l'Europe à l'Afrique, comme l'hirondelle rustique et le gobe-mouche noir, qui montrent déjà des signes alarmants de déclin de leurs populations locales car ils ne peuvent plus traverser ces barrières désertiques en expansion.
Des zones désertiques intactes sont donc essentielles pour le succès de ces migrations et la bonne condition physique des oiseaux. Le lien fascinant entre ces passereaux migrateurs et la pollinisation des fleurs illustre les importants services écologiques rendus par ces oiseaux. Cela offre des opportunités de suivi et de restauration des écosystèmes, en utilisant la présence et les escales de ces migrants comme indicateurs des changements d'habitat. De telles initiatives de surveillance et de sensibilisation dans tous les pays accueillant ces populations d'oiseaux migrateurs sont cruciales pour enrayer leur déclin (Zwarts et al, 2009).
3- Les changements dans les populations endémiques :
Avec la hausse des températures et la modification du climat, de nombreuses espèces sont confrontées à des conditions qu’elles n’ont jamais affrontées, qui dépassent leur capacité d’adaptation. Cela perturbe le calendrier saisonnier d’événements biologiques majeurs (floraisons, fin des hibernations, migrations annuelles…), causant des déséquilibres importants dans les écosystèmes et les chaînes alimentaires. Ces nouvelles conditions favorisent aussi la propagation de certains insectes et parasites, amplifiant la transmission de maladies chez les animaux et végétaux. Rapport d’atelier de l’IPBES et du GIEC : (IPBES-IPCC, 2021).

3-1- Extinction des espèces endémiques a cause des changements climatiques :
Avec la hausse des températures et la modification du climat, de nombreuses espèces sont confrontées à des conditions qu’elles n’ont jamais affrontées, qui dépassent leur capacité à s’adapter. Cela perturbe le calendrier saisonnier d’événements biologiques majeurs (floraisons, fin des hibernations, migrations annuelles…), causant des déséquilibres importants dans les écosystèmes et les chaînes alimentaires. Ces nouvelles conditions favorisent aussi la propagation de certains insectes et parasites, amplifiant la transmission de maladies chez les animaux et végétaux. (Thomas et al., 2004; Parmesan., 2006).

Le climat entraîne par ailleurs des disparitions locales : près de la moitié (47 %) des espèces étudiées par le GIEC ont subi des extinctions de populations locales, associées à une hausse des températures. Les espèces peuvent aussi être contraintes à se déplacer pour survivre, afin

d’atteindre, lorsque c’est possible, des latitudes plus hautes, des altitudes plus élevées, des eaux plus profondes… Cela peut les sauver mais aussi générer de nouvelles formes de compétition entre elles au sein des écosystèmes.
On observe également des épisodes de mortalité massive d’animaux et de plantes, notamment dus aux événements météorologiques extrêmes (incendies, sécheresses, inondations…). Par exemple, une vague de chaleur en Australie en 2018 a entraîné la mort de plus de 23 000 chauves-souris en seulement deux jours (IPBES-IPCC, 2021).
Le changement climatique accentue le risque de disparitions d’espèces, voire cause directement des extinctions. C’est le cas pour le crapaud doré, disparu dans les années 1990 à la suite d’inondations extrêmes au Costa Rica, ou encore du melomys de Bramble Cay, un rongeur d’Océanie disparu en raison de l’élévation du niveau de la mer et des tempêtes (fig. 12) (IPBES- IPCC, 2021).
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Figure 12 : Le Premier mammifère disparu à cause du réchauffement climatique
Melomys Rubicola. (Source : @NoticiasdeNavarra
Si le réchauffement de la planète dépasse +2°C d’ici la fin du siècle (la trajectoire actuelle nous mène à +2,8°C environ), 18 % de toutes les espèces terrestres seront fortement menacées d’extinction. S’il atteint +4,5 °C, environ la moitié des espèces végétales et animales recensées seront menacées.
Tous les milieux sont impactés à différentes échelles : les forêts tropicales voient leur faune et leur flore décliner dangereusement, les vagues de chaleur marines ainsi que l’acidification des océans (due à l’augmentation des concentrations de CO2) perturbent les espèces aquatiques, les écosystèmes côtiers sont menacés par la montée des eaux… La situation est particulièrement critique dans les points chauds de la biodiversité, c’est-à-dire les zones avec une biodiversité très riche mais directement menacée par l’activité humaine. Par exemple, dans les îles de ces points chauds (comme Madagascar, les îles des Caraïbes…), 100 % des espèces endémiques (vivant

exclusivement dans cette région) seront menacées d’extinction dans les décennies à venir à cause du changement climatique, quel que soit le scénario (IPBES-IPCC, 2021).

3-2- Fluctuations de la taille des populations :
Les changements climatiques, caractérisés par une augmentation des températures, des modifications des régimes de précipitations et des événements météorologiques extrêmes, ont un impact profond sur les populations végétales et animales dans les zones arides. Parmi les effets les plus notables, on observe des fluctuations de la taille des populations d'espèces (Zhou, et al, 2013).
Impact sur la taille des populations animales :
· Diminution de la taille des populations :
De nombreuses espèces animales voient leur taille de population diminuer en raison des changements climatiques. Cela est dû à la perte d'habitat, à la perturbation des chaînes alimentaires, à l'augmentation du stress hydrique et à la modification des comportements migratoires. (Zhou, et al, 2013).
Selon l’IPV (Indice Planète Vivante), entre 1970 et 2018, la taille moyenne des populations de vertébrés sauvages a décliné de 69%. Autrement dit, en moins d’un demi-siècle, les effectifs de plus de 32 000 populations de mammifères, d’oiseaux, d’amphibiens, de reptiles et de poissons ont chuté des deux tiers.
C’est en Amérique Latine que les populations d’espèces sauvages connaissent le déclin le plus effrayant (94%). L'état des populations d’espèces d’eau douce demeure le plus alarmant, avec une baisse de 83%. Mais aucune région du monde n’est épargnée. (WWF RAPPORT PLANÈTE VIVANTE 2022).
La désertification a des conséquences dramatiques sur de nombreuses espèces. Dans le parc national de Kahuzi-Biega en RDC, le nombre de gorilles a baissé de 80%. Près de la moitié des coraux d'eau chaude ont disparu, soit le déclin le plus rapide. En 30 ans, la population d'éléphants de forêt africains a chuté de plus de 86%. Les populations de requins et de raies ont diminué de 71% en 50 ans. Même la tortue luth, le plus grand reptile marin, voit ses effectifs baisser de 60% en Atlantique Nord-Ouest (WWF, 2022).
Des espèces comme la gazelle de Cuvier (Gazella cuvieri), la tortue d'Hermann (Testudo hermanni) et l'outarde houbara (Chlamydotis undulata) sont menacées par la perte et la fragmentation de leur habitat due à la désertification (IPPC, 2022).

Impact sur la taille des populations végétales :
· Diminution de la taille des populations : De nombreuses espèces végétales voient leur taille de population diminuer en raison des changements climatiques. Cela est dû à la perte d'habitat, à la modification des cycles de vie, à l'augmentation du stress hydrique et à la concurrence accrue avec les espèces invasives.
· Exemples :
· Arganier (Argania spinosa) : Cet arbre est menacé par la sécheresse et la salinisation des sols.
· Acacia tortilis : Cet arbre est un élément important des écosystèmes arides d'Afrique et d'Asie, mais il est menacé par la désertification et la surpâture.
· Saule pleureur (Salix babylonica) : Cet arbre est souvent planté dans les oasis, mais il est menacé par la hausse des températures et la diminution des ressources en eau. (Zhou, et al.,2016 ; IPCC.,2022).
Espèces profitant de l'augmentation du CO2 atmosphérique :
· Certaines espèces d'arbres C3 :
Ces arbres, comme les eucalyptus et les acacias, utilisent une voie photosynthétique moins efficace que les espèces C4, mais elles peuvent bénéficier de l'augmentation du CO2 atmosphérique, ce qui leur permet de croître plus rapidement et de mieux concurrencer les autres espèces. (Leakey,et al, 2009).

Espèces envahissantes :
· Certaines espèces végétales envahissantes profitent des changements climatiques pour s'étendre dans de nouvelles zones, notamment les zones arides. Ces espèces peuvent supplanter les espèces natives et perturber les écosystèmes existants. Il est important de noter que l'augmentation de la taille des populations végétales n'est pas toujours bénéfique. Dans certains cas, elle peut entraîner des conséquences négatives, telles que l'épuisement des ressources en eau, l'augmentation de l'érosion du sol et la modification des habitats de la faune. (Richardson et al, 2009).
4- Les réponses des espèces aux variations de température et de précipitations : Les zones arides, caractérisées par des précipitations faibles et des températures extrêmes, constituent un environnement difficile pour la vie végétale et animale. Les espèces qui y vivent ont développé diverses adaptations remarquables pour survivre et se reproduire dans ces conditions contraignantes. Cependant, les changements climatiques, qui se traduisent par une

augmentation des températures et des modifications des régimes de précipitations, menacent ces adaptations et mettent en péril la survie de nombreuses espèces (UNCCD, 2016).
4-1- Adaptations des espèces aux variations de température :
Depuis des millénaires, la disponibilité de l’eau, ou plutôt son absence, a amené les organismes des zones arides à s’adapter de différentes manières pour survivre. Certains animaux ont la possibilité de se déplacer en réaction à la disponibilité de l’eau, et les migrations sur de longues distances sont un trait caractéristique des zones arides ; mais la faune et la flore des zones arides font montre d’une grande diversité d’adaptations. Quatre grandes catégories d’adaptation peuvent être identifiées : (Louw et Seely., 1982 ; Angilletta., 2009) :
· La catégorie des espèces qui fuient la sécheresse :
Les animaux qui migrent à la recherche d’eau ou de pâturage, ou les insectes qui « s’enfuient » dans l’œuf ou dans l’étape de nymphe pour attendre le retour de la période humide.
· La catégorie de celles qui évitent la sécheresse :
Des plantes comme les buissons salins ayant des systèmes racinaires profonds et efficaces ou des animaux tels que certains reptiles qui évitent la chaleur en s’enterrant dans le sol.
· La catégorie de celles qui résistent à la sécheresse :
Les cactus qui stockent l’eau dans leurs racines et troncs, ou les chameaux qui minimisent la perte d’eau.
· La catégorie de celles qui endurent la sécheresse :
Certaines espèces s'adaptent à la sécheresse en entrant en dormance, comme les arbustes, ou en s'engourdissant, comme les grenouilles.
Le renard du désert a de grandes oreilles qui l'aident à dissiper la chaleur. L'oryx arabe, quant à lui, a une fourrure épaisse et claire qui réfléchit la lumière du soleil (Heldmaier et al, 2013).
Ces adaptations physiques et comportementales permettent à ces animaux de survivre dans les environnements arides.
Changements de comportement :
Les organismes peuvent également adapter leurs comportements pour faire face aux variations de température de leur environnement. Ces adaptations comportementales sont complémentaires aux adaptations physiologiques. Ces adaptations comportementales permettent ainsi aux organismes de réduire leur exposition aux températures défavorables et de maintenir leur température corporelle dans une plage optimale.
Parmi les principaux changements de comportement observés, on peut citer :

La recherche active de microclimats favorables : certains animaux vont par exemple s'abriter dans des zones ombragées, des terriers ou des grottes pour éviter les températures extrêmes.
Les migrations saisonnières : de nombreuses espèces migrent vers des zones plus tempérées lorsque les températures deviennent trop élevées ou trop basses dans leur habitat d'origine.
L'ajustement des activités journalières : certains organismes adaptent leurs périodes d'activité et de repos pour éviter les heures les plus chaudes de la journée.
Les changements dans les comportements de nidification ou de construction de abris les animaux peuvent modifier la structure et l'orientation de leurs nids/abris pour mieux réguler la température.
La modification des comportements d'alimentation et de recherche de nourriture : par exemple, certains animaux se nourrissent principalement la nuit pour éviter la chaleur excessive.
· Exemples :
· Gecko à queue de lézard (Tarentola euboea) : Devient nocturne pour éviter la chaleur de la journée.
· Scorpions : Se cachent dans des terriers pendant la journée pour se protéger du soleil. (Jakson, et al, 2010).
Adaptations morphologiques :
Les organismes des milieux arides ont développé des adaptations physiques pour stocker l'eau et l'énergie. Par exemple, le chameau (Camelus dromedarius) a des bosses remplies de graisse qu'il peut convertir en eau en cas de besoin. De même, le lézard à queue épineuse (Uromastyx acanthinura) a une queue épaisse servant de réservoir lipidique, lui permettant de puiser de l'énergie quand les conditions sont difficiles (Dewitt et al., 2010).

4-2- Adaptations des espèces aux variations de précipitations :
Les habitats des zones arides présentent également des traits singuliers, particulièrement en rapport avec la disponibilité de l’eau. Par exemple, les milieux humides à l’intérieur des zones arides offrent des habitats d’une importance particulière qui sont partie intégrante de la fonction générale de l’écosystème et des migrations saisonnières des espèces des zones arides et non arides. Les oasis, les fleuves éphémères (ou fossiles), comme par exemple les wadis, favorisent la croissance de biomasse plus importante que les zones environnantes, et sont souvent essentiels pour la survie de la biodiversité des zones arides. Il n’est pas surprenant que ces ressources soient

considérées comme des poches de haute valeur et sont souvent convoitées à des fins agricoles ou de développement urbain. (Davies, et al, 2012).

Comportements économes en eau :
Lorsque les températures sont élevées, les organismes doivent faire face à une demande accrue en eau, notamment pour les processus de thermorégulation comme la transpiration. Certains organismes développent alors des comportements spécifiques pour économiser l'eau :

· Réduction de l'activité et recherche d'abris ombragés pour limiter la perte d'eau par transpiration, exemple la Souris des champs (Mus musculus) qui réduit son activité pendant la journée pour minimiser les pertes d'eau.
· Adoption de comportements alimentaires économes en eau, comme le broutage de plantes succulentes
· Stockage de l'eau dans des réserves corporelles (chez les chameaux par exemple)
· Réduction des déplacements pour limiter les dépenses hydriques


Changements de cycle de vie :
Face aux transformations des conditions environnementales induites par les changements climatiques, de nombreux organismes vivants doivent ajuster leur cycle de vie. Deux exemples notables sont ceux des éphémères et des grenouilles des déserts.
Les éphémères, insectes dont la phase adulte dure généralement de quelques heures à quelques jours, voient leur cycle de vie se raccourcir encore davantage en réponse à l'augmentation des températures, selon une étude récente (Gaino et al, 2022).
En effet, les éphémères adultes émergent plus tôt dans la saison et leur durée de vie adulte diminue, probablement pour éviter les températures estivales trop élevées.
De même, les grenouilles des régions désertiques ont dû adapter leur cycle de vie aux conditions de sécheresse accrues. Une étude menée en Australie montre que ces grenouilles ont désormais une période d'activité plus courte, se reproduisent plus rapidement et produisent moins de larves, afin de correspondre aux périodes de pluie de plus en plus brèves (Stearns., 1989 ; Warburton et al.,2019).
Ces changements permettent aux grenouilles de maximiser leurs chances de survie malgré la raréfaction des ressources en eau.

5- Evolution des populations et des espèces face aux pressions climatiques :
Les changements climatiques sont aujourd’hui reconnus comme l'une des principales menaces pour la survie des espèces et l'intégrité des écosystèmes partout dans le monde. La connaissance des propriétés spécifiques de ces changements, susceptibles d'avoir un impact sur les espèces ou leurs habitats, constitue un élément central des stratégies d’adaptation (Heller et al., 2009). Ces changements du climat constituent une question environnementale qui mérite une attention particulière en matière de planification de la production agricole, de la diversification des productions agricoles et de la conservation des espèces. En effet, il est de plus en plus probable que les fluctuations des variables climatiques telles que les précipitations et la température auront une incidence sur la diversité biologique et sur la répartition géographique des habitats favorables aux espèces (IPCC, 2007).

Adaptations physiologiques :
Thermorégulation :
Les animaux ont développé des mécanismes pour réguler leur température corporelle face aux fluctuations importantes entre le jour et la nuit. Cela peut inclure la recherche d'ombre pendant la journée, la création de terriers isolants, ou encore des adaptations physiologiques comme la transpiration ou l'hibernation.
Métabolisme :
Certains animaux ont développé un métabolisme plus lent pour réduire leur consommation d'énergie et d'eau dans un environnement où ces ressources sont rares.

Stockage d’eau :
Certaines espèces, comme les camélidés, peuvent stocker l'eau dans leur corps sous forme de graisse, ce qui leur permet de survivre à de longues périodes de sécheresse. (Zhou, et al, 2013).
Adaptations comportementales :
Changements d’activité : De nombreuses espèces modifient leur comportement en fonction des variations de température et de précipitations. Par exemple, certains animaux nocturnes deviennent diurnes pour éviter la chaleur extrême de la journée, tandis que d'autres augmentent leur activité pendant la nuit, lorsque les températures sont plus fraîches.

Migration :
Certaines espèces migrent saisonnièrement vers des zones plus favorables en termes de nourriture et d'eau.
Changements de comportement alimentaire :
Les animaux peuvent modifier leur régime alimentaire en fonction de la disponibilité des ressources. Par exemple, certains herbivores peuvent se nourrir de plantes moins appétissantes mais plus abondantes pendant les périodes de sécheresse.
Adaptations morphologiques :
Camouflage :
De nombreuses espèces ont développé un pelage ou des plumes de couleur qui leur permettent de se camoufler dans leur environnement, ce qui leur permet d'échapper aux prédateurs et de se fondre dans leur habitat.
Membres adaptés :
Certains animaux ont des membres adaptés pour se déplacer dans le sable ou sur des terrains accidentés. Par exemple, les lézards ont des pattes larges qui leur permettent de se répartir le poids sur le sable, tandis que les gazelles ont des sabots fendus qui leur permettent de courir sur des terrains rocheux (Zhou, et al, 2013).

5-1- Les populations animales et les espèces adaptées aux modifications de leur ressources alimentaires :
Les animaux peuvent modifier leur régime alimentaire en fonction de la disponibilité des ressources. Par exemple, certains herbivores peuvent se nourrir de plantes moins appétissantes mais plus abondantes pendant les périodes de sécheresse, tandis que les omnivores peuvent inclure davantage d'insectes ou de petits animaux dans leur alimentation (Lennan, et al, 2016).
· Augmentation de l'efficacité de la recherche de nourriture :
Certaines espèces ont développé des sens plus aiguisés, comme l'odorat ou la vision, pour trouver de la nourriture plus efficacement. D'autres animaux peuvent parcourir de longues distances à la recherche de ressources alimentaires.
· Stockage de nourriture :
Certains animaux, comme les rongeurs, peuvent stocker de la nourriture sous forme de graines ou de noix pour se nourrir pendant les périodes de pénurie.

· Comportements sociaux : La coopération et le partage de nourriture entre individus au sein d'un groupe peuvent être des stratégies importantes pour assurer la survie dans les environnements arides où la nourriture est rare (Wang, et al, 2013).

5-2- Exemples d’adaptation des populations animales dans zones arides et semi- arides
· Le chameau de Bactriane
Le chameau de Bactriane est une espèce parfaitement adaptée à la survie dans les environnements arides et hostiles du désert de Gobi, l'une des régions les plus extrêmes de la planète. Cet animal légendaire est probablement l'ancêtre de tous les chameaux domestiques à deux bosses (Jirimutu et al. 2017).
Grâce à ses caractéristiques physiques uniques, le chameau de Bactriane peut supporter des conditions de sécheresse et de pénurie alimentaire sévères. Ses réserves de graisse dans les bosses lui permettent de puiser l'énergie nécessaire lorsque la nourriture et l'eau viennent à manquer. De plus, son pelage épais et sa capacité à réguler sa température corporelle l'aident à résister aux radiations et aux températures extrêmes du désert.
Malheureusement, moins de 1000 individus subsistent aujourd'hui dans seulement quatre zones du nord-ouest de la Chine et du sud-ouest de la Mongolie. La plus grande population se trouve dans le désert de Gashu Gobi, qui a longtemps servi de site d'essais nucléaires. Classés en danger critique, ces animaux emblématiques sont menacés par la chasse, la perte de leur habitat et la compétition avec l'élevage. (Jirimutu et al. 2017).










Chapitre 03
Dynamique des écosystèmes dans les zones arides et semi-arides



*Définition d’un écosystème :
Un écosystème est un assemblage fonctionnel d’organismes qui détient les propriétés requises pour assurer la continuité du vivant, c’est-à-dire pour assurer les conditions nécessaires à l’évolution biologique (au sens darwinien) sur le long terme.
En tant que support à la continuité du vivant, tout écosystème se caractérise  par une structure (définie par le biotope, ou milieu physique, et la biocénose, ou assemblage d’espèces présentes en un lieu défini) ; et par un ensemble de processus dont la fonction est de promouvoir des flux d’énergie et de matière dans le système(Yanni,2016).
1- Fonctionnement des écosystèmes dans des conditions arides : La résilience des écosystèmes arides face à l'instabilité
L'instabilité est la caractéristique principale des écosystèmes arides, mais paradoxalement, ils font preuve d'une résilience remarquable. La biomasse végétale des pâturages est directement liée aux précipitations annuelles, et non à la pression de stockage. En l'absence de pâturage, les animaux meurent ou migrent. Heureusement, les banques de graines du sol garantissent la restauration de la végétation, même si la composition en espèces peut changer. Par exemple, dans certains pâturages sahéliens, les graminées vivaces dominantes ont été remplacées par des annuelles à la suite de la sécheresse sahélienne de 1969-1974 (Mortimore, 1989). Cette capacité des écosystèmes arides à maintenir leur intégrité fonctionnelle tout en s'adaptant à des facteurs variables justifie leur description comme "instables mais résilients" sur le plan écologique » (Holling, 2001 ; Hajyeia, 2023).
Les animaux des zones arides ont développé des adaptations uniques pour survivre aux conditions difficiles. L [1]es crapauds du désert, par exemple, s'enfouissent dans le sable et entrent en dormance pendant des mois jusqu'au retour des pluies (Cloudsley-Thompson, 1975). Le tisserand sociable d'Afrique australe construit des nids collectifs massifs pouvant peser jusqu'à 1 000 kg, ce qui maximise l'isolation contre les températures extrêmes (Fry et al., 2006). Ces adaptations sont cruciales pour la survie des espèces indigènes des zones arides, qui présentent une plus grande tolérance à la sécheresse et aux maladies que le bétail importé (Peacock, 1996). Malgré leur résilience, les écosystèmes arides sont confrontés à des menaces importantes.
Une étude récente a révélé qu'une espèce des terres arides sur trois est classée comme menacée, et une sur six est classée comme en danger ou en danger critique d'extinction (IPBES, 2019). De plus, l'Évaluation des écosystèmes pour le millénaire a constaté que 15 des 24 services écosystémiques étudiés dans les zones arides sont en déclin (MA, 2005). La conservation et la
Chapitre 03	            Dynamique des écosystèmes dans les zones arides et semi- arides


64

gestion durable des écosystèmes arides sont essentielles pour préserver la biodiversité et les services écosystémiques qu'ils fournissent (Hajyeia, 2023).

Cycles géochimiques :
1-1- Cycles de l'eau et de la matière dans les écosystèmes arides :
Les cycles de l'eau et de la matière dans les écosystèmes arides sont caractérisés par une faible disponibilité en eau et une forte variabilité temporelle. Les précipitations sont souvent rares et intenses, ce qui entraîne un ruissellement important et une faible infiltration. La matière organique se décompose lentement en raison de la faible activité microbienne, ce qui limite la fertilité du sol. Ces cycles uniques façonnent la structure et la fonction des écosystèmes arides (Michael, 2005).
· Arrivé de l’eau sur le sol :
Une atmosphère à l’humidité déficiente car mal alimentée et rarement saturée, des précipitations faibles, dispersées et irrégulières, une évaporation potentielle élevée aggravée par les hautes températures du jour, de l’été ou de l’année et par la fréquence du vent, tout est en défaveur d’un excédent d’eau disponible pour l’écoulement. À cet égard, la quantité de pluie tombée compte moins que la manière dont elle tombe et arrive sur le sol. Les pluies fines persistantes pendant plusieurs heures et qui imprègnent bien le sol, sans être complètement inconnues, sont très rares dans le désert. Elles se produisent surtout dans les régions bien alimentées en air humide qui reçoivent les brises de mer, les moussons ou les perturbations du
« front polaire ». Plus souvent il s’agit de précipitations intenses (parfois plus de 1 mm/minute), concentrées en averses isolées (de 0 à 5 ou 10 par saison de pluie), de courte durée (de quelques minutes à 1 ou 2 heures), provoquées par des ascendances dues à la convection, au relief ou aux orages. Ces averses spectaculaires sont toutefois moins violentes qu’on l’a dit quelquefois, moins violentes en tous cas que beaucoup d’averses méditerranéennes. Au Sahara, les plus fréquentes seraient inférieures à 4,5 mm en 24 heures (Capot-Rey, 1953), alors qu’il faudrait au moins 5 à 8 mm pour soutenir efficacement la végétation, et une intensité d’au moins 0,5 mm par minute pour déclencher un ruissellement important (Dubief, 1959-1963). En tous cas, les averses maximales sont en moyenne moins intenses au milieu des déserts (13 à 25 mm/h) que sur leurs marges semi-arides (35 à 50 mm/h) (Jansson,1980). Selon la position géographique de ces déserts (fig. 1), les pluies se produisent au cours d’une ou deux saisons distinctes, où se répartissent d’une manière aléatoire sur toute l’année. Les précipitations solides sous forme de neige ne jouent un rôle notable que dans les déserts froids ou tempérés et sur les hautes montagnes

des régions tropicales. En revanche, les précipitations occultes comme les brouillards, la rosée ou le givre constituent un apport notable d’eau au sol, partout en fin de nuit, et spécialement dans les déserts brumeux d’altitude ou littoraux (Fernand,2006).
· Le déficit hydrique dans les zones arides et semi-arides :
Un déficit hydrique est la différence cumulée entre l’évapotranspiration potentielle et les précipitations pendant une période où ces dernières lui sont inférieures à la première. Généralement, les averses brutales viennent compenser un déficit hydrique provoquant un stress, appelé stress hydrique. Le déficit hydrique climatique (CWD) quantifie la demande évaporative dépassant l’humidité du sol disponible, où S = humidité du sol, AET = évapotranspiration réelle, D = déficit hydrique climatique (Aquaportail.com).
Lorsque le déficit hydrique dure longtemps, trop longtemps pour les êtres vivants, une sécheresse, pouvant donner un désert, en est le résultat, final ou temporaire. Elle concerne l'évaporation de l'eau (ou évapotranspiration) à la surface du sol pédologique, affaiblissant la biodiversité de l'écosystème biologique, et conduisant à la mort des espèces y vivant (Aquaportail.com).
Rôle des sols dans les écosystèmes arides :
Les sols des zones arides jouent un rôle crucial dans le stockage de l'eau et des nutriments, et sont essentiels pour la survie des plantes et des animaux. Cependant, ces sols sont souvent fragiles et sujets à l'érosion due à la faible couverture végétale et aux précipitations intenses. La gestion durable des sols est donc essentielle pour maintenir la productivité et la résilience des écosystèmes arides (Quézel, et al, 2010).
Le changement d'utilisation des terres est un moteur majeur de la perte de biodiversité dans les zones arides. Le labour des pâturages et le défrichement des forêts entraînent une perte directe d'habitat, tandis que la fragmentation des terres isole les populations et réduit la connectivité (Newbold et al., 2015). Le développement agricole, en particulier l'expansion de la culture irriguée, exerce une pression considérable sur les ressources en eau limitées des zones arides (Falkenmark et Molden, 2008). L'utilisation de l'eau en amont peut avoir des impacts négatifs en aval, affectant les communautés et les écosystèmes qui dépendent de ces ressources (Wolf et al., 2005). Ces impacts sont souvent exacerbés par la marginalisation des populations des zones arides, qui ont un pouvoir de décision limité sur la gestion des ressources (Sikor et al, 2015).
L'utilisation non durable des terres et de l'eau dans les zones arides entraîne de graves conséquences environnementales et économiques. La dégradation des terres, la salinisation et la désertification réduisent la productivité des terres et les services écosystémiques (MEA, 2005).

La pénurie d'eau peut entraîner des conflits et des déplacements de populations (Homer-Dixon, 1999). Il est essentiel d'adopter des approches de gestion intégrée des terres et de l'eau qui prennent en compte les besoins des populations locales et la durabilité des écosystèmes des zones arides.
La dégradation des sols dans les régions arides et semi-arides a des répercussions significatives sur le cycle de l'eau, exacerbant les effets des précipitations extrêmes. En période de faibles précipitations, la sécheresse s'installe, empêchant la recharge des nappes phréatiques, asséchant les sources et les puits, et entraînant la mort de la flore et de la faune. Cette situation pousse les populations humaines à migrer vers des zones plus hospitalières (Reynolds et al., 2007 ; FAO, 2020).
En revanche, lors de précipitations abondantes, les inondations deviennent meurtrières, surtout dans les zones où la couverture végétale a été réduite ou détruite. Les fortes pluies provoquent une érosion accélérée des sols, emportés par les eaux, ce qui aggrave la dégradation (Boardman et Poesen, 2006 ; Maestre et al., 2016). Une fois les terres asséchées, une croûte dure se forme en surface, réduisant l'infiltration de l'eau et rendant les sols encore plus imperméables (Assouline, 2013).
Ces phénomènes illustrent l'interaction complexe entre la dégradation des sols et les régimes de précipitations dans les zones arides, et soulignent l'importance de la gestion durable des terres pour atténuer les impacts environnementaux (Thomas et al., 2009 ; UNCCD, 2019).
2- Réponses des écosystèmes aux changements climatiques :
Le changement climatique ne se résume pas à une simple augmentation de la température. Il implique des changements modifiant de manière drastique le fonctionnement des écosystèmes et les paysages qui nous entourent. C’est ce que montre une étude publiée le 14 février 2020 dans Science par un consortium international de chercheurs dont INRAE est partie prenante. Cette étude indique comment une augmentation de l'aridité globale sur notre planète - telle que prévue dans le cadre du changement climatique actuel conduit à des changements abrupts dans le fonctionnement des écosystèmes des zones arides du monde entier, limitant leur capacité à maintenir la vie et fournir des services écosystémiques essentiels aux populations humaines qui en dépendent. Trois seuils de transition ont ainsi été mis en évidence. 20% des terres émergées actuelles seraient concernées d’ici 2100 (Gross et Maestre, 2020).

L’aridité :
2-1-L'impact de l'aridité croissante sur les écosystèmes
L'aridité, un facteur clé limitant la productivité des écosystèmes, devrait augmenter de manière significative à l'échelle mondiale en raison du changement climatique. Une étude récente publiée dans la revue Nature Climate Change a révélé que cette augmentation de l'aridité pourrait avoir un impact brusque et accéléré sur le fonctionnement des écosystèmes, entraînant une chute de fertilité des sols, une augmentation de l'érosion et une baisse de la production de nourriture et de biomasse (Anderegg et al., 2023).
L'étude a identifié trois transitions écosystémiques majeures qui accélèrent la réponse des écosystèmes aux changements climatiques (Anderegg et al., 2023) :
2-1-1-Réduction abrupte de la productivité des plantes : Les plantes s'adaptent à la sécheresse en développant des feuilles plus petites, mais cette stratégie rencontre une limite physiologique et les espèces en place finissent par être limitées par l'eau.
2-1-2-Chute de fertilité des sols : Le sol perd sa structure et devient plus vulnérable à l'érosion. Les organismes du sol essentiels au cycle des nutriments sont affectés, et la présence d'agents pathogènes augmente au détriment d'organismes bénéfiques comme les mycorhizes.
2-1-3-Perte brutale de diversité et de couvert végétal : À ce niveau d'aridité extrême, le système s'effondre et devient un désert. La plupart des plantes ne peuvent pas prospérer et seules les rares espèces capables de profiter de petites pluies imprévisibles par des stratégies de dormance survivent (Anderegg et al, 2023).
Ces transitions écosystémiques abruptes soulignent la nécessité de prendre des mesures urgentes pour atténuer le changement climatique et protéger les écosystèmes arides. Il est crucial de développer des stratégies d'adaptation et de gestion durable des terres pour maintenir la productivité et la résilience de ces écosystèmes face à l'aridité croissante.
Les projections climatiques actuelles, basées sur un scénario de "business as usual", prévoient que plus de 20% des terres émergées de la planète pourraient franchir un ou plusieurs seuils d'aridité d'ici 2100 en raison du changement climatique (Anderegg et al., 2023). Ces seuils, identifiés par une étude récente publiée dans Nature Climate Change, marquent des changements brusques et accélérés dans le fonctionnement des écosystèmes arides, affectant directement plus de 2 milliards de personnes vivant actuellement dans ces zones.
L'étude met en évidence le risque de transitions écosystémiques abruptes, notamment dans le bassin méditerranéen, dont la moitié sud de la France pourrait être particulièrement touchée

(Anderegg et al., 2023). Ces transitions pourraient modifier radicalement les paysages que nous connaissons, impactant la biodiversité, la production alimentaire et la disponibilité de l'eau.
Les zones arides, définies comme des zones tropicales et tempérées avec un indice d'aridité supérieur à 0,6, regroupent des écosystèmes subhumides, semi-arides, arides et hyperarides, tels que le maquis méditerranéen, les steppes, les savanes et les déserts. La carte des zones à risque de franchir ces seuils d'aridité a été établie en utilisant les projections du GIEC RCP8.5, qui prévoit une augmentation soutenue des émissions de CO2.
Ces résultats soulignent la nécessité urgente de mettre en place des mesures d'adaptation et d'atténuation pour faire face aux impacts du changement climatique sur les écosystèmes terrestres, en particulier dans les zones arides. Des stratégies de gestion durable des terres et de l'eau sont essentielles pour maintenir la productivité et la résilience de ces écosystèmes face à l'aridité croissante (Anderegg et al, 2023).
3- Régulation des cycles biogéochimiques dans les zones arides :
Les zones arides et semi-arides présentent une disponibilité épisodique de l'eau qui influence fortement les cycles biogéochimiques du carbone (C) et des nutriments. Les événements de pluie pulsée déclenchent des cycles humides-secs du sol, provoquant une minéralisation rapide du C et de l'azote (N), modifiant ainsi les rapports C/N et l'équilibre entre l'immobilisation et la minéralisation des nutriments. Les sols à texture fine ont une meilleure rétention d'eau et des réservoirs plus élevés de C et N labiles, entraînant une minéralisation plus importante de l'azote comparée aux sols à texture grossière. Cette dynamique est accentuée par les variations climatiques et l'hétérogénéité spatiale de la végétation et du sol.
Les impulsions d'eau affectent également les croûtes biologiques du sol, sensibles aux précipitations, influençant les pertes d'azote par dénitrification et lessivage des nitrates. L'hypothèse de la texture inverse suggère que dans les zones très arides, les sols à texture grossière ont une production primaire nette plus élevée en raison de pertes par évaporation réduites, alors que dans les écosystèmes plus pluvieux, les sols à texture fine bénéficient d'une capacité accrue de rétention d'eau.
Enfin, les changements globaux, notamment l'augmentation de l'asynchronie entre la disponibilité de l'eau et la saison de croissance, devraient avoir des impacts significatifs sur le cycle biogéochimique des écosystèmes limités en eau (Amy, et al, 2004).

3-1- les principaux cycles biogéochimiques des zones arides (C, N, P) :
Les cycles biogéochimiques du carbone (C), de l'azote (N) et du phosphore (P) sont liés à la production primaire, à la respiration et à la décomposition dans les écosystèmes terrestres.
Il a été suggéré que les cycles du carbone, de l'azote et du phosphore pourraient être dissociés en cas de changement climatique rapide, en raison des différents degrés de contrôle exercés sur les écosystèmes.
3-1-1- Le cycle du carbone dans les zones arides et semi-arides
Le cycle du carbone joue un rôle crucial dans le fonctionnement des écosystèmes arides et semi-arides, qui représentent 41% de la surface terrestre. Ces zones, caractérisées par une faible pluviométrie et une forte évaporation, présentent des particularités uniques dans le cycle du carbone. Le cycle du carbone est crucial pour le fonctionnement de ces écosystèmes (fig 13), qui couvrent 41% de la surface terrestre. Ces zones, caractérisées par une faible pluviométrie et une forte évaporation, présentent des particularités uniques dans le cycle du carbone. La faible disponibilité en eau dans ces régions entraîne une variabilité dans les flux de carbone, affectant la photosynthèse et la respiration du sol. Selon une étude récente de Ogle et al. (2021), les événements de pluie sporadique influencent fortement la dynamique du carbone dans les sols arides.
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Figure 13 : le cycle du carbone.
Stockage du Carbone
Les écosystèmes arides et semi-arides stockent une quantité importante de carbone dans le sol et la végétation Selon une étude de Li et al. (2023), la restauration de la végétation dans les régions semi-arides de la Chine du Nord a significativement augmenté le stockage du carbone organique dans le sol après sept ans. Le sol, en particulier, est un réservoir majeur de carbone, en raison de la faible décomposition de la matière organique due aux conditions sèches. La végétation, bien qu'elle soit moins abondante que dans les écosystèmes humides, joue également un rôle important dans le stockage du carbone.
Flux de carbone
Le flux de carbone entre l'atmosphère, le sol et la végétation dans les zones arides et semi- arides est influencé par plusieurs facteurs. La photosynthèse, par laquelle les plantes absorbent le CO₂ atmosphérique et le convertissent en matière organique, est limitée par la faible disponibilité en eau (Zhou et al., 2019). La respiration, qui libère le CO₂ dans l'atmosphère, est

également affectée par les conditions sèches (Luo et al., 2022). Ces dynamiques sont essentielles pour comprendre les cycles du carbone dans ces écosystèmes fragiles.
Changement climatique
Le changement climatique, en particulier l'augmentation des températures et la modification des précipitations, est susceptible d'affecter le cycle du carbone dans les zones arides et semi-arides. L'augmentation des températures peut accélérer la décomposition de la matière organique et libérer du CO2 dans l'atmosphère. La modification des précipitations peut affecter la photosynthèse et la respiration, ainsi que la disponibilité en eau pour les plantes (Yang et al., 2022). Par exemple, une étude sur la dynamique de la productivité primaire nette (PPN) dans la steppe désertique en Chine a révélé que la productivité est positivement corrélée aux précipitations et négativement corrélée aux températures élevées (Yang et al, 2022).
3-1-2-Le cycle de l’azote dans les zones arides et semi-arides
Le cycle biogéochimique de l'azote (N) (fig. 14) dans les zones arides et semi-arides présente des caractéristiques distinctives en raison des conditions climatiques extrêmes et de la disponibilité limitée en eau. L'azote est un nutriment essentiel pour les plantes et les microbes, jouant un rôle clé dans la productivité des écosystèmes et la décomposition de la matière organique.
Fixation de l'azote
Dans ces environnements, la fixation biologique de l'azote (BNA) par les légumineuses et certaines bactéries libres est une source majeure d'entrée d'azote. La faible disponibilité en eau, cependant, limite la croissance des légumineuses et donc la BNA. Selon une étude de Schwinning et al. (2022), les précipitations épisodiques favorisent la BNA en fournissant l'eau nécessaire pour ces processus (Yang et al, 2022).
Minéralisation et Immobilisation
La minéralisation, où la matière organique est décomposée par les microbes pour libérer de l'ammonium (NH4+), est également influencée par l'humidité du sol. Dans des conditions sèches, la décomposition est ralentie, entraînant une accumulation de matière organique non décomposée. Lors d'événements de pluie, une poussée microbienne rapide peut se produire, augmentant temporairement la disponibilité en ammonium. Cette dynamique est bien documentée par Austin et al. (2018) qui ont montré que les pulsations d'eau augmentent temporairement les taux de minéralisation dans les écosystèmes arides.
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Figure 14 : cycle de l’azote (Source Wikipédia).


Nitrification et Dénitrification
La nitrification, la conversion de l'ammonium en nitrate (NO3-), est souvent limitée par la faible activité microbienne due au manque d'eau. La dénitrification, qui convertit les nitrates en gaz d'azote (N2) ou en oxydes d'azote (NOx), est également restreinte dans les sols secs. Cependant, lors des rares événements de pluies intenses, des pertes significatives d'azote par dénitrification peuvent se produire, contribuant à l'émission de gaz à effet de serre.
Perte d'azote
Les pertes d'azote par lixiviation sont généralement faibles dans les zones arides en raison de la faible infiltration de l'eau, mais peuvent devenir importantes après des précipitations intenses. De plus, l'érosion éolienne peut entraîner une perte physique d'azote du sol, particulièrement dans des zones avec une faible couverture végétale.
3-1-3-Le cycle du phosphore dans les zones arides et semi-arides
Le cycle biogéochimique du phosphore (P) (Fig.15) dans les zones arides et semi-arides présente des particularités uniques en raison des conditions environnementales extrêmes.
Introduction au Cycle du Phosphore
Le phosphore est un élément essentiel pour les organismes vivants, jouant un rôle crucial dans la photosynthèse, la respiration et la constitution des acides nucléiques et des membranes

cellulaires. Dans les zones arides et semi-arides, la disponibilité du phosphore est souvent limitée par les faibles précipitations et les températures élevées, qui influencent sa mobilité et sa biodisponibilité.
Sources et Transformation du Phosphore
Dans les écosystèmes arides et semi-arides, le phosphore provient principalement de l'altération des roches mères et de la décomposition de la matière organique. L'altération chimique des minéraux contenant du phosphore est ralentie par le manque d'eau, rendant le phosphore moins disponible pour les plantes. La matière organique, bien que moins abondante que dans les écosystèmes humides, joue également un rôle crucial en libérant du phosphore lors de sa décomposition.
Des études récentes montrent que les microorganismes solubilisant le phosphate, comme ceux sécrétant de l'acide gluconique, jouent un rôle clé dans la disponibilité du phosphore dans les sols arides en augmentant la solubilité des phosphates minéraux. En outre, des enzymes comme les phosphatases alcalines et acides, codées par des gènes tels que phoD et phoA, sont essentielles pour la minéralisation du phosphore organique dans ces environnements secs, contribuant ainsi à la disponibilité de ce nutriment vital pour les plantes (Pang et al, 2024) .
Ces processus sont influencés par les conditions environnementales spécifiques aux zones arides, notamment la faible disponibilité en eau, qui limite l'altération chimique des roches et la décomposition de la matière organique, rendant la gestion des ressources en phosphore particulièrement critique pour la productivité des écosystèmes arides et semi-arides.
Biodisponibilité et Immobilisation
La faible humidité des sols arides entraîne une immobilisation du phosphore sous forme de phosphates de calcium insolubles, particulièrement dans les sols calcaires communs dans ces régions. Les périodes de pluie, bien que rares, peuvent provoquer des pulsations de disponibilité en phosphore, augmentant temporairement la biodisponibilité pour les plantes.
Interactions Biotiques
Les plantes des zones arides ont développé diverses stratégies pour accéder au phosphore, notamment via des symbioses avec des mycorhizes qui augmentent la surface d'absorption racinaire (Delgado-Baquerizo et al., 2013). Ces associations mycorhiziennes sont cruciales pour l'acquisition du phosphore dans les sols pauvres et secs.
Impact du Changement Climatique
Le changement climatique, en modifiant les régimes de précipitations et les températures
(Banning et al., 2022), pourrait affecter la dynamique du phosphore dans les zones arides. Une

augmentation des températures pourrait accélérer la minéralisation de la matière organique, tandis que des changements dans les précipitations pourraient modifier les pulsations de disponibilité du phosphore.
La disponibilité du carbone et de l'azote est principalement liée à des processus biologiques tels que la photosynthèse, l'azote atmosphérique et le phosphore. La photosynthèse, la fixation de l'azote atmosphérique et la minéralisation microbienne.
Cependant, le P disponible pour les plantes et les micro-organismes provient principalement de l'altération mécanique des roches et, dans une moindre mesure, de la décomposition de la matière organique.
L'importance du contrôle biologique du cycle des nutriments par rapport au contrôle géochimique a été évolué en fonction du développement de l'écosystème par exemple : au cours des premiers stades de la succession des écosystèmes, la prévalence relative du contrôle géochimique sur le cycle des nutriments signifie que le P est rendu disponible par l'altération mécanique des roches, mais que le N et le C sont rare ce qui entraîne une disparité dans les cycles du C, de l'N et du P par rapport aux besoins en nutriments des plantes (Delgado, et al, 2013).
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Figure 15 : cycle de phosphore (Source, UNIFA).

3-2-Facteurs influençant la régulation des cycles biogéochimiques dans les zones arides :
· Précipitations :
La quantité et la répartition des précipitations jouent un rôle crucial dans la régulation des cycles biogéochimiques en influençant la disponibilité en eau, l'activité microbienne et les processus d’érosion. (Liu, et al, 2013).
· Température :
Les températures extrêmes des zones arides peuvent affecter les taux de décomposition de la matière organique, la nitrification et d'autres processus biogéochimiques. (Lal,2015).
· Salinité :
La salinité élevée des sols et de l'eau dans certaines zones arides peut limiter la croissance des plantes et affecter la disponibilité des nutriments. (Shahid, et al, 2018).
· Activité microbienne :
La faible activité microbienne dans les sols arides peut ralentir la décomposition de la matière organique et la libération de nutriments. (Myster, et al,2011).
· Couverture végétale :
La couverture végétale joue un rôle important dans la régulation des cycles biogéochimiques en influençant l'érosion, l'infiltration de l'eau et la fixation du carbone. (Myster, et al,2011).
3-3-Impacts des changements climatiques sur la régulation des cycles biogéochimiques dans les zones arides :
· Augmentation des températures :
L'augmentation des températures peut accélérer la décomposition de la matière organique et la libération de nutriments, mais peut également accroître les pertes d'eau par transpiration et évaporation. (Lal,2015).
· Modification des régimes de précipitations :
La diminution des précipitations peut limiter la disponibilité en eau pour les plantes et les micro-organismes, affectant ainsi la décomposition de la matière organique et la nitrification. (Williams, 2013).

· Augmentation de la fréquence et de l'intensité des événements climatiques extrêmes :
Les sécheresses, les inondations et les tempêtes de sable peuvent perturber les cycles biogéochimiques en affectant la couverture végétale, l'érosion et la disponibilité en eau. (GIEC,2018).
3-4- Importance de la compréhension de la régulation des cycles biogéochimiques dans les zones arides :
· Gestion durable des ressources naturelles :
La compréhension des processus biogéochimiques est essentielle pour la gestion durable des ressources naturelles, telles que l'eau, le sol et la végétation, dans les zones arides. (GIEC, 2019).
· Prédiction des impacts des changements climatiques :
La connaissance des cycles biogéochimiques permet de prédire les impacts potentiels des changements. (GIEC, 2019).
4- Adaptation et résiliences des écosystèmes face aux changements climatiques :
Le changement climatique a des effets de plus en plus néfastes pour l’être humain et la nature. Il exacerbe les menaces actuelles pesant sur l’environnement, pose de nouveaux risques, et entrave notre capacité à atteindre les objectifs de développement et de conservation mondiaux tels que les Objectifs d’Aichi pour la biodiversité et les Objectifs de développement durable. A travers le globe, des initiatives ont été établies afin d’aider les communautés à mettre en œuvre des approches qui leur permettent de s’adapter au changement climatique et d’en atténuer les effets. (UICN,2015).

4-1- Adaptations physiologiques des plantes :
· Plantes à cycle court :
Certaines espèces végétales ont développé des cycles de vie courts, leur permettant de profiter des courtes périodes de précipitations favorables et d'échapper aux périodes de sécheresse intense. (Williams, 2013).
· Racines profondes :
D'autres espèces développent des systèmes racinaires profonds pour accéder à l'eau souterraine, une ressource vitale pendant les périodes de sécheresse. (Williams, 2013).

· Fermeture stomatique :
De nombreuses plantes arides réduisent l'ouverture de leurs stomates pour limiter la perte d'eau par transpiration, conservant ainsi un précieux liquide dans des conditions de stress hydrique. (Williams, 2013).
· Photosynthèse C4 :
Certaines plantes utilisent la photosynthèse C4, un processus plus efficient dans des environnements chauds et secs, leur permettant de fixer le carbone de manière optimale. (Williams, 2013).
4-2-Adaptation écosystémiques :
· Structure de la végétation :
La végétation des zones arides s'organise souvent en peuplements clairsemés ou en touffes, réduisant la surface exposée au soleil et limitant la perte d'eau par évapotranspiration. (Williams, 2013).
· Croûtes biologiques :
Les croûtes biologiques, composées de cyanobactéries, de lichens et de mousses, protègent le sol contre l'érosion éolienne et hydrique, favorisent l'infiltration de l'eau et contribuent à la fixation de l'azote atmosphérique. (Williams, 2013).
· Mycorhizes :
Les associations symbiotiques entre les plantes et les champignons mycorhiziens améliorent l'absorption des nutriments et de l'eau par les racines, augmentant ainsi la résilience des plantes face au stress hydrique. (Williams, 2013).
· Pastoralisme nomade :
Les pratiques pastorales nomades permettent aux troupeaux de bétail de se déplacer en fonction de la disponibilité des ressources en eau et en nourriture, réduisant la pression sur les pâturages et favorisant leur régénération. (Williams, 2013).

4-3-Résilience des écosystèmes :
· Diversité fonctionnelle :
La diversité fonctionnelle des espèces végétales et animales dans les écosystèmes arides contribue à leur résilience face aux perturbations, car différentes espèces assument des rôles écologiques complémentaires et peuvent compenser les défaillances d’autres. (Schimel, et al,2005).

· Dynamique des populations :
Les populations d'espèces végétales et animales dans les zones arides présentent souvent des fluctuations importantes en réponse aux variations des conditions environnementales, démontrant leur capacité à s'adapter et à recoloniser les habitats après des perturbations. (Schimel, et al, 2005).
· Processus de récupération :
Les écosystèmes arides possèdent des mécanismes de récupération remarquables, permettant la restauration de la végétation, du sol et de la communauté microbienne après des événements tels que les sécheresses ou les incendies (Schimel, et al,2005).
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1- Introduction :
L’empreinte écologique de l’humanité est aujourd’hui largement supérieure à la capacité de charge de la Terre. Autrement dit, le taux de consommation des ressources naturelles et le taux de dégradation environnementale et d’émission des déchets issus de l’exploitation effrénée de ces ressources sont supérieurs au taux de renouvellement et d’absorption des écosystèmes. L’humanité a commencé à grignoter ses réserves. Cette situation inédite dans l’histoire de l’humanité, se traduit par l’apparition conjointe de deux crises mondiales inextricablement liées
: l’une écologique, l’autre humanitaire
2- La crise écologique : le résultat d’un système économique :
La crise écologique se traduit principalement par la perte de la biodiversité, la réduction des espaces naturels et l’érosion de la fonctionnalité des écosystèmes à une échelle locale, régionale et globale (MEA, 2003).
De ces nouvelles conditions environnementales résultent, entre autres, le réchauffement climatique ou la diminution d’eau potable facilement accessible (Vitousek et al., 1997 ; Wackernagel et al., 2002).
Il est aujourd’hui admis que les hommes—de par les systèmes et structures économiques, sociaux et culturels auxquels ils appartiennent—sont responsables de cette dégradation (Makhlouf, 1995). Les conséquences immédiates pour l’humanité sont l’exacerbation des conflits pour l’acquisition des ressources et la perte des biens et services naturels (p. ex. fourniture de bois, séquestration du carbone…). Or, ces biens et services rendus par les écosystèmes sont indispensables à la survie et au développement de toute société. En conséquence, une modification de nos comportements d’exploitation et de distribution des ressources naturelles s’impose.
Et d’une modification en profondeur de nos modes de consommation (Aronson et al., 2007). L’expérience montre, en effet, que les projets de restauration n’incorporant pas une modification des modes d’exploitation des ressources restaurées, sont voués à l’échec, les causes générant les mêmes effets, c’est-à-dire la surexploitation jusqu’à la dégradation de la ressource (Makhlouf, 1995).
En milieu aride et semi-aride, l’exploitation jusqu’à la dégradation des terres est souvent le résultat de conditions socio-économiques précaires. En effet, la.
satisfaction des besoins alimentaires de base est une priorité pour les hommes et les troupeaux.( lacambe , et al, 2008).
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3- Gestion et conservation des écosystèmes des zones arides et semi-arides :
Les régions arides les plus défavorisées au monde, caractérisées par une croissance démographique rapide et une forte demande pour une productivité agricole accrue ainsi que pour la sécurité hydrique, sont menacées par la dégradation des terres. Il est impératif que la gestion durable des terres devienne un élément central des programmes de développement agricole pour éviter cette dégradation (Laban et al., 2018 ; UNCCD, 2019).
La gestion durable des terres nécessite souvent des investissements en main-d’œuvre et en énergie, ainsi que l'acquisition de nouvelles compétences, connaissances, équipements et intrants. Des politiques et des investissements innovants sont donc essentiels pour promouvoir son adoption par les exploitants agricoles. Une part importante de la solution réside dans la reconnaissance et l'encouragement de la « multifonctionnalité » de la gestion durable des terres, en mettant en avant ses nombreux avantages plutôt que de se concentrer sur la maximisation de biens ou services individuels. Cela inclut les valeurs perçues comme des externalités par la société dans son ensemble (Laban et al., 2018 ; IPBES, 2021).
Le Programme de développement durable à l’horizon 2030 augmente la pression sur les sols pour garantir la sécurité alimentaire, hydrique et énergétique, la protection de la biodiversité et l’atténuation des changements climatiques. Cela souligne l'importance cruciale des sols dans les politiques environnementales et de développement mondiales. La cible 15.3 sur la Neutralité en matière de dégradation des sols reflète une prise de conscience croissante de la terre, ainsi que de la biodiversité et du carbone organique des sols, en tant que ressources naturelles et biens publics essentiels pour un développement durable (Laban et al., 2018 ; FAO., 2020).
Gouvernance Équitable et Durable des Ressources Foncières
Pour une bonne gouvernance de nos ressources foncières communes, les gouvernements doivent viser à protéger et à promouvoir la multifonctionnalité des terres, assurant que les utilisateurs adoptent des approches durables qui sont évaluées en fonction de la fourniture de multiples biens et services. Atteindre cet objectif nécessite un ensemble de mesures prioritaires :
1. Évaluation de la Gestion des Terres : Mesurer la gestion des terres par rapport à la fourniture durable de multiples biens et services (FAO, 2020).
2. Politiques et Législation : S'appuyer sur des politiques et une législation solide pour favoriser l'intensification de la gestion durable des terres ainsi que la restauration ou la réhabilitation des paysages (UNCCD, 2019).

3. Gouvernance Locale : Améliorer les mécanismes de gouvernance locale pour soutenir les utilisateurs des terres dans l'adoption de méthodes de gestion durable (IPBES, 2021).
4. Information et Planification : Renforcer l'information sur le foncier et soutenir la planification et le suivi à l'échelle du paysage (World Bank, 2021).
5. Services de Vulgarisation : Établir des services de vulgarisation efficaces pour aider les utilisateurs des terres à adopter des méthodes de gestion durable (FAO, 2020).
6. Investissement Privé : Créer des conditions favorables à l'investissement privé dans la gestion durable des terres (UNCCD, 2019).
4- Méthodes de conservation des écosystèmes des zones arides et semi-arides : 4-1- Les systèmes de pastoralisme :
Les systèmes de pastoralisme mobile sont une caractéristique commune des régions arides à travers le monde, depuis les écosystèmes montagneux d'Amérique latine, d'Europe et d'Asie jusqu'aux savanes d'Afrique. La mobilité du bétail, une méthode ancienne d'utilisation des terres, est bien adaptée pour gérer les ressources naturelles limitées et les contraintes environnementales telles que la sécheresse, tout en maintenant des moyens de subsistance durables et productifs. Ces économies reposent sur divers animaux domestiques, notamment les bovins, moutons, chèvres, chevaux, chameaux, yaks, lamas et alpacas. Les troupeaux suivent des migrations saisonnières qui assurent un approvisionnement constant en fourrage et en eau. Il est estimé que plus de 200 millions de personnes dépendent du pastoralisme, contribuant de manière significative à l'économie nationale de nombreux pays. Par exemple, en Mongolie, l'élevage représente un tiers du PIB et 50 % de la population dépendent de la production animale pour leurs moyens de subsistance (Davies et al., 2012 ; FAO., 2020).
Dans toutes les zones arides, les habitants ont constamment cherché à développer des systèmes de subsistance adaptés aux conditions difficiles de leur environnement. En Sierra Nevada, en Espagne, les bergers utilisent un système complexe de signes en faisant des nœuds sur des touffes d'herbe pour communiquer la localisation des pâturages. Dans toute la Méditerranée, des systèmes sophistiqués de terrasses aident à la conservation des sols et de l'humidité. Les colons plus récents, comme les agriculteurs des prairies d'Amérique du Nord et du Sud ainsi que d'Australie, utilisent une variété de techniques pour faciliter la pratique agricole, avec des succès variables. Lorsque la production alimentaire dans les zones arides passe d'une approche culturelle et de subsistance à une approche principalement économique ou axée sur le statut, cela entraîne souvent un passage à des méthodes moins durables (Davies et al., 2012; IPBES., 2021).

4-2- Le hima en tant que modèle de gestion des ressources naturelles en Asie occidentale et en Afrique du nord :
Le "hima" est un modèle traditionnel de gestion des ressources naturelles utilisé en Asie occidentale et en Afrique du Nord. Ce système, qui existe depuis des siècles, est fondé sur des principes communautaires et vise à préserver les ressources naturelles tout en assurant leur utilisation durable par les communautés locales.
Principes du Hima
1. Protection et Préservation : Les zones désignées comme hima sont protégées pour conserver les ressources naturelles, telles que les pâturages, les forêts, et les points d'eau. L'accès et l'utilisation de ces zones sont strictement régulés pour prévenir la surexploitation et la dégradation environnementale (FAO, 2021).
2. Gestion Communautaire : Le hima est géré par les communautés locales qui prennent des décisions collectives sur l'utilisation des ressources. Cela inclut des règles sur le pâturage, la récolte de bois, et l'accès à l'eau, souvent basées sur des connaissances traditionnelles (UNEP, 2020).
3. Utilisation Durable : Le but du hima est de garantir que les ressources restent disponibles pour les générations futures. Cela implique des pratiques durables qui équilibrent les besoins actuels avec la préservation à long terme des écosystèmes (ICARDA, 2019).
Avantages du Hima
· Conservation de la Biodiversité : En régulant l'accès aux ressources naturelles, le hima aide à protéger la biodiversité locale et à maintenir les écosystèmes en bonne santé (IUCN, 2020).
· Soutien aux Moyens de Subsistance : En assurant une gestion durable des ressources, le hima aide les communautés à maintenir leurs moyens de subsistance, en particulier dans les régions où les ressources sont limitées (UNDP, 2021).
· Renforcement des Communautés : La gestion communautaire renforce les liens sociaux et la coopération entre les membres de la communauté, tout en leur donnant un rôle actif dans la préservation de leur environnement (Al-Bakri et al., 2020).
Exemple de Mise en Œuvre
Un exemple concret de hima peut être trouvé en Jordanie, où des zones de pâturage sont gérées selon ce système. Les règles définies par la communauté déterminent quand et où le bétail peut paître, permettant ainsi aux terres de se régénérer et de prévenir la désertification (Abu- Zanat et al., 2021).

4-3- La gestion du bétail comme approche de conservation :
L'élevage pastoral joue un rôle crucial dans les zones arides et semi-arides du monde, en fournissant des moyens de subsistance à des millions de personnes et en contribuant à la sécurité alimentaire. Cependant, un mauvais pâturage peut également avoir des impacts négatifs sur les écosystèmes arides, entraînant la dégradation des sols, l'érosion et la perte de biodiversité. La gestion durable du bétail peut être un outil efficace pour la conservation des zones arides en promouvant des pratiques d'élevage qui préservent la santé des écosystèmes tout en soutenant les communautés pastorales (FAO,2013).
4-3-1- Principes clés d'une gestion durable du bétail (FAO, 2013) :
· Charge de pâturage optimale :
Maintenir un nombre de têtes de bétail adapté à la capacité de charge des pâturages pour éviter le surpâturage.
· Pâturage rotatif :
Faire tourner le bétail sur différentes parcelles de pâturage pour leur donner le temps de se régénérer.
· Amélioration des pâturages :
Semer des espèces végétales fourragères indigènes et mettre en place des infrastructures d'abreuvement pour améliorer la qualité des pâturages
· Intégration des cultures et de l’élevage :
Combiner l'agriculture et l'élevage dans des systèmes agro-pastoraux pour diversifier les revenus et améliorer la fertilité des sols.
· Formation et sensibilisation des éleveurs :
Éduquer les éleveurs aux pratiques d'élevage durables et aux enjeux de conservation des écosystèmes.
· Exemples de réussite de la gestion durable du bétail pour la conservation des zones arides :
Au Sénégal, le projet de gestion durable des terres dans le bassin du Saloum a permis de réduire la dégradation des sols et d'améliorer la biodiversité en encourageant les pratiques d'élevage durables chez les communautés pastorales (FAO, 2013).
En Mongolie, le projet de gestion communautaire des pâturages a permis de stabiliser les populations de nomades et de préserver les prairies naturelles en mettant en place des systèmes de gestion des pâturages participatifs (WWF, 2016).

La gestion durable du bétail n'est pas une solution miracle, mais elle peut être un élément important d'une approche globale de conservation des zones arides. En combinant des pratiques d'élevage durables avec d'autres mesures de conservation, telles que la protection des habitats naturels et la restauration des écosystèmes dégradés, il est possible de préserver la richesse écologique de ces zones fragiles tout en assurant la sécurité alimentaire et le bien-être des communautés pastorales (WWF, 2016).
4-4- Utilisation des aires protégées pour promouvoir la gestion durable des terres :
S'il est maintenant généralement admis que les écosystèmes naturels offrent des avantages substantiels à la société humaine dans les régions arides, cette réalisation arrive à un moment où ces écosystèmes subissent une pression sans précédent. En effet, la dégradation des terres arides s'accélère à un rythme alarmant, avec des conséquences désastreuses pour la biodiversité, la sécurité alimentaire et les moyens de subsistance des populations locales (IPBES, 2018). Il existe très peu de consensus sur comment arrêter ou ralentir la dégradation des écosystèmes dans les zones arides. Les approches traditionnelles de conservation, telles que les aires protégées, ont un impact limité dans les régions où les pressions anthropiques sont fortes (Geldmann et al., 2019). De nouvelles approches intégrées sont nécessaires, qui prennent en compte les besoins des populations locales et la nécessité de maintenir la productivité des terres (MEA, 2005). Dans certaines régions, les taux de dégradation sont en augmentation, comme par exemple dans les Grandes plaines du nord aux Etats-Unis où les prairies sont labourées pour la production agricole à un rythme plus rapide qu'elles ne l'ont été depuis des décennies. Cette intensification de l'agriculture entraîne une perte de biodiversité, une érosion des sols et une dégradation de la qualité de l'eau (Foley et al., 2005). Des aires protégées telles que les parcs nationaux, les zones sauvages et les paysages protégés offrent un modèle qui, dans de nombreuses parties du monde, s'est avéré un succès pour maintenir la santé des écosystèmes des zones arides ou pour les restaurer. Cependant, ces aires protégées ne peuvent pas être la seule solution, et il est important de développer des approches de gestion durable des terres qui puissent être appliquées à l'échelle du paysage (IUCN, 2016). Bien que prioritairement perçues par les personnes extérieures comme des outils pour la conservation de la nature, de nombreuses aires protégées ont un rôle social et économique bien plus large. Elles peuvent contribuer à la sécurité alimentaire, à la réduction de la pauvreté et à l'adaptation au changement climatique (Coad et al., 2019).
L'établissement d'aires protégées dans les zones arides présente plusieurs avantages pour une gestion durable des terres (UICN, 2018) :

· Protection des habitats naturels et de la biodiversité :
Les aires protégées préservent des habitats critiques pour une grande variété d'espèces végétales et animales, dont beaucoup sont menacées d'extinction.
· Prévention de la dégradation des sols et de la désertification :
En limitant les activités humaines nuisibles, les aires protégées peuvent aider à prévenir la dégradation des sols, l'érosion et la désertification.
Préservation des ressources en eau :
Les aires protégées protègent souvent les bassins versants et les sources d'eau, contribuant ainsi à la préservation de cette ressource vitale dans les zones arides.
· Promotion de pratiques d'utilisation durable des terres :
Les aires protégées peuvent servir de modèles pour la gestion durable des terres dans les zones adjacentes, en démontrant des pratiques qui préservent les écosystèmes tout en permettant des activités humaines compatibles.
· Favoriser la recherche scientifique et la surveillance :
Les aires protégées offrent des espaces précieux pour la recherche scientifique sur les écosystèmes arides et la surveillance de leur état de santé.
En plus de ces avantages directs, les aires protégées peuvent également contribuer à la gestion durable des terres dans les zones arides en :
· Soutenant les communautés locales :
Les aires protégées peuvent générer des revenus pour les communautés locales grâce au tourisme, à l'artisanat et à d'autres activités liées à la conservation. (UICN ,2018).
· Favorisant l'éducation et la sensibilisation :
Les aires protégées peuvent servir de centres d'éducation et de sensibilisation à l'importance de la gestion durable des terres pour les populations locales et le grand public.
· Encourageant la coopération et la collaboration :
Les aires protégées peuvent créer des plateformes pour la coopération et la collaboration entre les différentes parties prenantes concernées par la gestion des terres dans les zones arides.

Exemples de réussite :
· Parc national de la Montagne Verte au Sénégal :
Ce parc a été créé en 2005 pour protéger la riche biodiversité de la région, notamment des forêts tropicales sèches, des savanes et des zones humides. Le parc a contribué à la conservation

des habitats naturels et à la promotion de pratiques d'utilisation durable des terres chez les communautés locales (UICN, 2018).
· Réserve de biosphère de Wadi Rum en Jordanie :
Cette réserve, créée en 1995, protège un vaste paysage désertique comprenant des canyons, des dunes de sable et des formations rocheuses uniques. La réserve a favorisé la conservation de la biodiversité et le développement durable du tourisme dans la région (UNESCO, 2017).
5- Restauration et réhabilitation des écosystèmes dégradés en zones arides :
Si les écosystèmes des pays du Sud sont déjà le plus souvent surexploités et dégradés, il faut également retenir que toute politique d'aménagement à y appliquer doit prendre comme base de réflexion que la population continuera d'y demeurer la force dominante, autant dans les écosystèmes naturels que dans les agroécosystèmes (Perfecto et al., 2020). De cette artificialisation croissante il résulte, le plus fréquemment, une surexploitation des ressources et leur dégradation progressive. A un niveau plus élevé, on constate la fragmentation et la dégradation de paysages entiers (IPBES, 2018).
Les objectifs majeurs de la restauration et de la réhabilitation sont, au niveau des écosystèmes, à la fois de maintenir ou d'accroître la productivité primaire ou secondaire et d'améliorer la diversité biologique et la stabilité et, au niveau des paysages, de faciliter la réintégration quand ils ont été gravement fragmentés (Chazdon, 2021).
La Society for Écologique Restauration (SER) définit la restauration comme "la transformation intentionnelle d'un milieu pour y rétablir l'écosystème considéré comme indigène et historique. Le but de cette intervention est de revenir à la structure, la diversité et la dynamique de cet écosystème" (SER, 2004).
Il est donc implicite, dans cette définition, que la restauration consiste autant que possible à rétablir la composition taxonomique intégrale de l'écosystème préexistant. La restauration d'écosystèmes dégradés peut dans ce cas être comparée à la restauration d'une peinture de la Renaissance détériorée au cours du temps mais dont les traits et les couleurs originels sont encore suffisamment perceptibles pour que le travail soit possible pour les artistes restaurateurs. De la même façon, la restauration écologique, dans le sens que lui donne la SER, suppose un retour parfait, ou presque, d'un milieu à son état antérieur.
Cependant, comme il est souvent difficile de déterminer avec exactitude à quoi ressemblaient ou comment fonctionnaient les écosystèmes historiques ou préhistoriques préexistants, il est seulement possible de ré-établir les espèces de communautés connues (Suding

et al., 2004). Restauration et réhabilitation nécessitent que soit imposé le "démarrage forcé" d'une trajectoire évolutive de l'écosystème.
L'intervention humaine volontaire et forte permettant ce "démarrage forcé" peut être limitée dans le temps dans le cas de la réhabilitation. Les subsides sont plus importants et, de plus, régulièrement apportés (semences, fertilisants, irrigation, gestion, etc.) lorsqu'il s'agit de la réaffectation (Suding et al, 2004).
Il reste, bien entendu, possible d'utiliser conjointement, ou successivement, les voies précédemment présentées, sur les mêmes unités de terrain.
6- L’Homme : de la dégradation à la restauration des ressources naturelles :
Depuis le début du XXe siècle, la dégradation des ressources naturelles s'est considérablement accentuée, non seulement dans les zones arides, mais aussi dans les zones à climat subhumide et humide. L'homme, en raison des systèmes économiques, sociaux et culturels qu'il a mis en place, est le principal responsable de cette dégradation (Rockström et al., 2009 ; Steffen et al., 2015). Mais peut-il également devenir le restaurateur de la nature ?
La question de la possibilité ou de l'impossibilité pour nos sociétés de sauvegarder et de restaurer les ressources naturelles concerne l'ensemble de la planète, son sud comme son nord. Ne pas y croire serait suicidaire. Mais y croire suppose une prise de conscience profonde et générale de la gravité des risques et des menaces, ainsi qu'une volonté politique et de l'ensemble de la société.
La science, les technologies et les moyens financiers auront une part importante dans la capacité de l'homme du XXIe siècle à restaurer ce qui a été dégradé (Suding et al., 2004 ; Chazdon, 2021). Mais ils ne seront pas suffisants. Il faudrait que les moyens techniques et financiers dégagés sur l'ensemble de la société servent d'abord et essentiellement à rendre la société rurale et agricole capable de prendre en charge le processus d'arrêt de la dégradation des ressources qui ne sont pas encore dégradées et le processus de restauration des ressources déjà dégradées.
L'homme ne dégrade jamais volontairement ses ressources naturelles. C'est par besoin et par nécessité qu'il est le plus souvent acculé à le faire (Altieri et Nicholls, 2017). Tant qu'il ne pourra répondre à ses besoins qu'en surexploitant d'une manière techniquement irrationnelle ses ressources naturelles, il continuera à le faire, même au prix d'une dégradation dont il est le plus souvent conscient (Perfecto et al., 2020).
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Conclusion
Les zones arides et semi-arides, couvrant environ 40 % de la surface terrestre, abritent une biodiversité riche et unique, adaptée à des conditions de stress hydrique important. Cependant, ces régions sont particulièrement vulnérables aux changements climatiques, qui menacent gravement la biodiversité et la dynamique des écosystèmes.
Le réchauffement climatique entraîne une hausse des températures moyennes et une intensification des événements extrêmes comme les sécheresses et les vagues de chaleur. Ces changements ont un impact direct sur les espèces végétales et animales, en réduisant leur habitat, perturbant leur cycle de vie et augmentant leur stress hydrique.
Les changements climatiques modifient le cycle de l'eau dans les zones arides et semi- arides, avec des précipitations plus irrégulières et une augmentation de l'évapotranspiration. Ces perturbations affectent la disponibilité en eau pour les espèces vivantes et peuvent entraîner une salinisation des sols.
L'augmentation des températures et de l'aridité conduit à la fragmentation des habitats naturels, isolant les populations d'espèces et limitant leurs possibilités de migration et d'adaptation. Cette fragmentation menace la viabilité des populations et augmente le risque d'extinction locale.
Les changements climatiques peuvent modifier les interactions entre les espèces, comme la compétition pour les ressources ou les relations prédateur-proie. Ces changements peuvent avoir des effets en cascade sur la structure et le fonctionnement des écosystèmes.
La dégradation de la biodiversité et des écosystèmes dans les zones arides et semi-arides entraîne une perte de services écosystémiques essentiels pour les populations humaines, tels que la production alimentaire, la régulation du climat, la purification de l'eau et la protection des sols.
Face à ces menaces urgentes, il est crucial de mettre en place des actions concertées à tous les niveaux pour atténuer les changements climatiques et s'adapter à leurs impacts. Cela implique la réduction des émissions de gaz à effet de serre, la promotion de pratiques d'utilisation durable des terres, la conservation de la biodiversité et la restauration des écosystèmes dégradés.
La préservation de la biodiversité et des écosystèmes dans les zones arides et semi-arides est essentielle pour assurer la résilience de ces régions face aux changements climatiques et garantir le bien-être des populations humaines qui y vivent. En investissant dans la recherche, la conservation et la gestion durable des ressources naturelles, nous pouvons construire un avenir plus durable pour ces environnements fragiles.
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Résumé : 
Les zones arides et semi-arides, représentant 40% de la Terre, constituent des havres de biodiversité uniques. Cependant, ces régions sont en première ligne face aux changements climatiques, qui déclenchent une série de menaces sur cette richesse naturelle. L'augmentation des températures, les modifications des régimes de précipitations, l'acidification des sols et l'invasion d'espèces exotiques fragilisent gravement la biodiversité. Ces perturbations affectent les cycles naturels, augmentent les risques d'incendies et mènent même à la désertification 
Face à cette urgence, des mesures d'adaptation sont indispensables. La gestion durable des ressources, la conservation de la biodiversité, la restauration des écosystèmes et la sensibilisation du public sont des actions cruciales. Protéger ces zones arides et semi-arides, et les services écosystémiques qu'elles procurent aux populations humaines, est un défi majeur à relever dans le contexte du changement climatique.
Mots clés :
 Changement climatiques, zones arides, régime des précipitation, écosystèmes, risque, stratégie, adaptation.


Abstract : 
Arid and semi-arid zones, representing 40% of the Earth's surface, are unique havens of biodiversity. However, these regions are on the front line of climate change, which is triggering a series of threats to this natural wealth. Rising temperatures, changes in precipitation patterns, soil acidification and the invasion of exotic species are seriously undermining biodiversity. These disturbances affect natural cycles, increase the risk of fire and even lead to desertification. 
In the face of this emergency, adaptation measures are essential. Sustainable resource management, biodiversity conservation, ecosystem restoration and raising public awareness are crucial. Protecting these arid and semi-arid zones, and the ecosystem services they provide to human populations, is a major challenge to be met in the context of climate change.
Keywords :
 Climate change, arid zones, precipitation regime, ecosystems, risk, strategy, adaptation.






ملخص:
 تعد المناطق القاحلة وشبه القاحلة، التي تمثل 40% من سطح الأرض، ملاذات فريدة للتنوع البيولوجي. إلا أن هذه المناطق تقع في الخط الأمامي عندما يتعلق الأمر بتغير المناخ، مما يؤدي إلى سلسلة من التهديدات لهذه الثروة الطبيعية. فارتفاع درجات الحرارة، والتغيرات في أنماط هطول الأمطار، وتحمض التربة، وغزو الأنواع الغريبة تقوض التنوع البيولوجي بشكل خطير. وتؤثر هذه الاضطرابات على الدورات الطبيعية وتزيد من خطر الحرائق بل وتؤدي إلى التصحر. 
وفي مواجهة هذه الحالة الطارئة، تعتبر تدابير التكيف ضرورية. كما أن الإدارة المستدامة للموارد، والحفاظ على التنوع البيولوجي، واستعادة النظم الإيكولوجية، ورفع مستوى الوعي العام هي أمور بالغة الأهمية. وتشكل حماية هذه المناطق القاحلة وشبه القاحلة وخدمات النظم الإيكولوجية التي توفرها للسكان تحدياً كبيراً يجب مواجهته في سياق تغير المناخ.
الكلمات المفتاحية: 
تغير المناخ، المناطق القاحلة، أنماط هطول الأمطار، النظم الإيكولوجية، المخاطر، الاستراتيجية، التكيف.
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