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Biodiversité
Terme de création récente (1985).
Propulsé par E.O. Wilson en 1988.

Quelles images pour la
biodiversité ?



.org/ids/albums/

Des espéeces emblématiques ?



N espéces « en vrac » ?




N especes du méme écosysteme ?



Pullulement d’une seule espece ?
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Bactéries et virus

C ‘Ilflll- 1’!.. |.. B
¥ . ) L

A quelles dimensions ?




Burgess
(Cambrien moyen)

Crétaceé

Pour quelles périodes et quelles échelles de temps ?



La biosphere face aux changements

Sa (re)structuration: équilibre dynamique
Les situations anciennes

Aujourd’hui et demain

Des questions

Des remarques

Peu de réponses
Quelques clefs de lecture



Biodiversité

Comment I’apprécier ?
Comment la quantifier ?
Que prendre en compte ?

Quels critéres (signaux) retenir ?






Une planéte, combien d’espéces ?
Les organismes eucaryotes

Number of species (in thousand)
0 1000 2 000 3000 4 000 5000 & 000 T 000 & 000

| Fungl Insects and myriapods ?

Chelicerata °
Protoctista ©
Nematodes 4

Molluscs ®
Crustaceans '
Vertebrates

- Named species | Unnamed species (estimate)

Décrits = 1,8 millions d'especes
Estimations = de 4 a 100 millions

Source: Millennium Ecosystem Assessment

Une marge d’incertitude encore énorme




Une planéte, combien d’espéces ?

Les bactéries, le picoplancton, les archées...

Arbre phylogénétique de la
Vie

Bacteria Archaea Eucarya

Microsporidia
Diplomonads

2 RN Qu’est-ce que Pespeéce ?
www_terranature.org/® ; comment compter ?




Une planéte, combien d’espéces ?

Sans compter les virus ...

Estimation grossiére = 10

Qu’est-ce que ’espéce ?
Comment compter ?




A propos de fréquences

Signal taxinomique: richesse vs diversité spécifique

Purvis & Hector 2000

Stuation 1 Stuation 2

* RICHESSE : 3 especes vs 2 especes
 DIVERSITE SP : probabilité plus forte de tirer des especes différentes en 2.



A propos des formes

Signal taxinomique vs signal morphologique: diversité ou
disparité

Composition Eble 2003

Stuation 1 Stuation 2

e signal taxonomique : DIVERSITE (6 espéces dans les 2 cas)

e signal morphologique:mPAR E (Al << A2)




A propos de nombres

Démographie et biomasse: quantité et poids

*4 x 10% bactéries associees
a H. sapiens

- 1028 dans les habitats
aquatiques

*2 x 10?° dans les sols

* 3 x 10%% sur les fonds
océaniques

TOTAL = 5 x 10%°

visite.artsetmetiers.free.fr/

Effectifs bactéries Biomasse

Biospheéere = « microbes » !



A propos des génes

La taille du génome n’est pas liée a la complexité
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Quel sens donner a une somme de génomes ?



A propos d’interactions

Interactions écologiques

Les reseaux dans
es écosystemes.
_eur complexite.

www.mfe.govt.nz/

Statique ou relationnel ?



Interactions écologiques

Les symbioses

wens, Center for Electron Optics, ML 199

=10'* ¢ vs =10'> bacteries
Equivalent 1 a 2 kg !

Statique ou relationnel ?



Interactions écologiques

Les symbioses

Des especes clefs dans les
ecosystemes

Statique ou relationnel ?



Rien n’est simple

Il existe une multitude de maniéres de considérer la biodiversité

BiodiversitéS

Sempé

. Rien nest simiple.

|
e

Un pluriel justifie !



Biodiversité(s)

Retour vers les sciences de la Terre

Cinq crises majeures
Depuis 550 Ma



Les 5 majeures

La biodiversité a fluctué depuis I’origine de la Vie sur Terre
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Les 5 majeures

Caracteres spécifiques
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Des causes multiples



Les 5 majeures

A la recherche de facteurs communs

Deux prétendants



Les 5 majeures

Causes partagées ?
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Difficile de généraliser!!



PALEOGENE
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Les 5 majeures

météorites, facteur médiatique ?

iiada @ = 290 km + Russie @ = 100 km

atan @ = 205 km <1

v" Deux seulement coincident avec

des crises.
v" Les plus gros impacts ne sont pas

assocCiés a une crise

* Facteur ni suffisant, ni nécessaire

Une bien faible corrélation
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Ages of Mass Extinctions, Oceanic Anoxia Events
and Geological Time Scale Boundaries (Ma)

Les 5 majeures

Le volcanisme, facteur nécessaire ?
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Ages of Continental Flood Basalts or Oceanic Plateaus (Ma)

Courtillot & Renne 2003

Il existe des

épanchements sans crise:
* Pas un facteur suffisant

Conditions pour qu'il soit

nécessaire:
* Age Viluy

* Disparition « Ordovicien »

Une forte corrélation



Les 5 majeures

Impacts
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Une autre vision des crises



Diversité vs disparité

&

S

35

30

25

20

15

Digoarité (variance tota e)

Impacts différentiels

| Atelostomata

@/C}—b’@/@

Eble 1998, 2000

Disparity
Diversity

Jd X2 3B Ki K2

K3

K4

K5 Pal

Temps géologique

Divergte (genres)



Biodiversité(s)

Le rdle structurant des crises



Number of Genera

Renouvellement des faunes

Grande échelle de temps

s500{ 7. GENERA

2000+

microfossiles

\

1500+

1000+

5004

T T T T T 1
Database J. Sepkoski 2002 400 200 0






Renouvellement des faunes




Biodiversité(s)

Le réle structurant des crises
Mais pas que des crises !



La radiation des angiospermes

Une restructuration tranquille



La radiation des angiospermes

Vision dynamique
Plus de 80% de la

flore est transformeée

Une restructuration intense



Biodiversité(s)

Retour vers le futur (et le présent)

La 6°™e crise
Mythe ou réalité ?




La 6°™e crise

« Anecdoctes » historiques

v Titus, inauguration du

Colisée
* 5000 a 9000 fauves

v' Trajan, victoire sur les

Daces
* 11000 lions, ours, pantheres,

taureaux, hippopotames...

 EETEITEE L e

Antiquiteé



La 6°™e crise

« Anecdoctes » historiques

Pres de 5 millions en
quelques années

XiIXeme gjecle



La 6™ crise

« Anecdoctes » historiques

v Albert 1¢, Bruxelles

* 1,4 millions de buprestes

XiXeme gjecle



PERCENT OF MAXIMUM

La 6™ crise

Observations récentes
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www leftopia.com/
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Sourca: Millennium Ecosystem Assessmant

Effondrement des
mammiféres marins du
Pacifigue Nord

Fluctuation du stock de morues

dans I'Atlantique Nord




100)

Population index (1980

La 6°™e crise

Observations récentes

110

Woodland birds

2

a0 -

80

70 Farmland birds

www.ebcc.info/

60 T . . . . . . . . T . T
1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002

Fluctuation des populations
d’oiseaux européens depuis 1980

Parus caeruleus

e '{'..;" "© 2007 Herve MICHEL <www.oiseaux-nature.coms=



La 6™ crise

comparaisons
Extinctions per thousand species per millennium 8
1000007 . _ - | <
Distant past Recent past Future
(fossil record) (known extinctions) = (modeled)
10 000 4
- Extinctions de masse [% §
1000 { E
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100 .._. — B
F— (="
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14 i i -
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I R 1994
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Source Millennium Ecosystem Assessmenl

Taux d’extinction: nb. sp. / an

% d’extinction / 10% ans

Des extrapolations inquiétantes



Usages de la planéte

Anthropisation ancienne




Usages de la planéte

0% rb’ th' _I_andscape '
ns cultivated

s

Source: Millennium Ecosystem Assessment

En 2000 les systémes de culture couvraient 25% des terres émergées

(définis comme les zones ot 30% du paysage sont dévolus a I’agriculture)



Usages de la planéte

Déforestation

#ﬂ_?‘fﬁ'ﬁ Gur 3
DEBoISENT A FokEr

DESORMAIS,

AMAZON I ENNE /S METTRONT
ACCEDTEN T ENFAS PE L ESSENCE
DE FAIRE uw GESTE SANS PLOM B

Ol PANS LEvRS

TE#H;&UNEH-TEI

L’impact d’une
politique

P. Geluck



La 6™ crise

Dans son cadre climatique
Dans son cadre géographique
Dans son cadre macroécologique

Un contexte original



L’océan moteur du climat

Circulation thermohaline
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La psychrosphere
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Températures de I'Atlantique Sud



Changement climatique

f

veimages.gsfc.nasa.gov/

Une réalité



Sea Ice Extent (million square kilometers)

-
g
o

b
=]
I

»
=4
L

=
(=]
L

1950

Changement climatique

Arctic September Sea Ice Extent:
Observations and Model Runs

— QObservations
==== Mean of Models
mew Standard Deviation of Models

NSIDC data/UCAR image

2050 Temperature Anomaly ('C)

[1] +5

Extension de la glace arctique Canicule 2003
Une reéalité



Changement climatique
Extrapolations vers le futur

Estimated global temperature averages for the past 1,000 years, with projections to 2100 depending on various plausible scenarios
for future hurman behavior,

Differences in temperature in “Celsius
from the 1990 value
L Direct Madel

Estimation of lermperalure hased on ndirect measuramants measimements  prociions

5.5
5.0

4.5

Range of IPCC
scenario projections

:: | <: Projection 2100

3.0
25
2.0
1.5

1.0

T T T T T T T T T T 1
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
Source: Intergavernmental Parel on Chmate Change 2002

Joue-t-on a se faire peur ?



Changement climatique

Comparaisons avec le passé récent
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Comparaisons



Changement climatique

Comparaisons avec le passé ancien
Cycles glaciaires - interglaciaires

Temperature change from present, °C

o2
2C 4 i [
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Source: J.R. Petit, o). Jouzel, et al, Climabe and atmasphenic hisiory of She past 420 $00 years from the: Vostok iz core in Anfarcica, Mature 36§ (2JUre), po £20-236, 190,

Estimations a partir des carottes de glace de Vostok (référence = 1950)

Sortie de glaciaire = 10°C en 5000 ans !
Comparaisons



Changement climatique

Comparaisons avec le passé ancien
D’autres événements rapides

www?2.ocean.washington.edu/
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Changement

Comparaisons avec

climatique

le passé ancien

Les événements de Dansgaard-Oeschger
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Estimations = + 6-7°C en 50-60 ans !

Refroidissement plus progressif



Changement climatique

Comparaisons avec le passé ancien
Les événements de Dansgaard-Oeschger

RAPIDES, MAIS

« Evénements limités a ’hémisphére nord
* Dans le contexte tres froid d’un glaciaire
* Impacts divers sur les faunes

craticula.ncl.ac.uk/




Climat x biosphere

Situation actuelle

Migrations climatiques
Quelques années !



Especes invasives

Déplacements anthropiques

Jussie
Un siecle!

Introduction en 1820 (Sud de la France)
Camargue et Aquitaine
Depuis 30 ans >>>> Belgique



Especes invasives

« Maladresse » anthropique

Caulerpa taxifolia

Eqitriiun de la surface colonisée par
Caulerpa taxifolia sur les cétes francaises
et monégasques (PNuUE)

9500 a
3000 /

15 .| Quelques annees | | / j

: 1 i

* Introduction vers 1984 (Monaco) & :

* Depuis 25 ans >>>> bassin g - ]
w0l

meéditerranéen (30 000 h) |
* USA et Australie CIPIPIFSFF TS EETE




Le contexte de la 6°™ crise
Organisation macroécologique

Conséquence d’une structuration climatique
et géographique de la Terre.




Organisation macroécologique

Gastéropodes prosobranches
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Organisation macroécologique

GLOBAL BIODIVERSITY: SPECIES NUMBERS OF VASCULAR PLANTS
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‘W Bartlcit W, Biedingarn, G Braum
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« Hot spots »



Le contexte de la 6™ crise

esamultimedia.esa.int/

Biome = communauté ecologique
Biota = communaute historique Biomes et biotas




Biomes et biotas

Oceanic

Oceanic : Afrotropical e
i, Neotropical : romeem-=="7 s Australasian
W o e Antarctic
Terrestrial biomes
I Tropical and sub-tropical moist broadleaf forests Tropical and sub-tropical grasslands, savannas, and shrublands
Tropical and sub-tropical dry broadleaf forests Temperate grasslands, savannas, and shrublands
Tropical and sub-tropical coniferous forests Montane grasslands and shrublands
Temperate broadleaf and mixed forests Flooded grasslands and savannas
I Temperate coniferous forests N Mangroves
Boreal forests / Taiga Deserts and Xeric shrublands ~  ---—--- Realm boundaries
Tundra
Mediterranean forests, woodlands, and scrub Rock and ice Source: Millennium Ecosystem Assessment

Un croisement original



Organisation macroécologique

Eaux douces
>=060

Continent
Y=55

Océan
=69

Distribution des 96
phylums actuels

Structuration phylétique



Biodiversité(s)

Les ingrédients d’une crise majeure

Multifacteurs: climat + usages + ampleur + vitesse

En marche vers une autre
structuration de la biosphere ?



Vers une autre structuration de la
biosphére ! Oui mais ...

« Comment I'entrevoir ?

 Quelle vulnérabilité de la biosphére actuelle par
rapport a celles qui ont subi les crises anterieures ?

* Les patrons actuels de structuration de la biosphere
conduisent-ils a amortir ou a amplifier les impacts ?



Modélisation

Méthode des enveloppes climatiques (le hétre)

Aire de répartition pour Aire de répartition simulée pour 2100
2000. (scénario laissant les émissions de CO2 au
niveau actuel tout au long du 21éme siecle).
- Trés peu probable

B Presque certain Des outils pour prédire



Modélisation

Un effort a faire et a poursuivre, mais...

* On est loin du but

« Difficultés a tout prendre en compte
(notamment “adaptabilité” et mobilité)

* La faute a la complexité inherente a 'ADN

 Faut-il poser autrement les questions ?

techno-science.net/



Parameétres du changement
X
contexte

o Biomes x biotas
* Changement climatique (tres) o Psychrosphere

rapide o Distribution hétérogéne
* Emprise anthropique (usages) | (hotspots)
liee a la démographie o Gradients de latitude

o Répartition des phylums

Avantage ou handicap / passe ?



La question des vitesses

Extinctions per thousand species per millennium

100 000 — :
Distant past Recent past - Future
(fossil record)  (known extinctions) | (modeled)

10 000 -

1000

-
I

For every thousand
mammal species, less
10 4  than one wernt extinct

every millennium
) I
0.1
0

Marine Mammals Mammals Birds Amphibians All species
species

Source: Millennium Ecasystem Assessment

t
108 = (amées)

— 10 102 10

extinction apparition durée de vie

Le véritable handicap !



La question des vitesses

Migration des ceintures climatiques

Aujourdhui

Dans M ans
Dans 2M ans

www.manicore.com/

Lente

Les plantes produisent des
graines qui germent un peu plus
loin avant que I'endroit ou elles se
situent ne cesse d'étre favorable.
La population survit et se
déplace.

Aujourd’hui

Dans M ans

Rapide

Avant que les plantes issues des
graines d’aujourd'hui n'arrivent a
maturité, la zone aura cessé d'étre
favorable: la population s'éteint.

Le véritable handicap ! Méme pour les migrations



Une 6°"e crise innovante

Vitesses Une espéce « responsable »






