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LAmazonie : comment ¢a marche ?

Alain Pavé, Laboratoire de Biométrie et de Biologie Evolutive,
Université Lyon1-CNRS

Ifé, Lyon le 4 avril 2013



abitants dont

iodiversité mondiale
des terres émergées)

Amazone : longueur = 6 500 km, débit
moyen sur I'année # 250 000 m?3 /s

2 : 84 000 km?, dont
forét = 75 000 km?, 220 000 ha



Point de depart :

Pourquoi la biodiversité de |la forét amazonienne
se maintient-elle, a petite et a grande échelle,
et sur le(tres) long terme?



Amazoni aux 130
especes na lions de km?,
soit 1 milliard d

Grande hétérogénéité : des arbres voisins sont en général
d’especes différentes

Mais, il y a des « préférences » les associations d’arbres
différentes selon les contextes édaphiques et bioclimatiques

La forét amazonienne a commenceé a s’installer il y a 55
millions d’années; elle a connu des variations importantes en
superficie



EvalL

Total (estimated)

Actually ident.
(estimated)

Amazonie 190 500 = 10% 1 800 000 £ 30% (1)
Monde 1 750 000 = 10% 13 600 000 = 30% (1)

5000 000 =+ 3 000 000 (2)

% Amazonie 10,9 13,2

(1) Lewinsohn T.M., Prado P.I. Conserv. Biology, 19, 2005, 619-624.
Costello M.J. et al, Science, 339, 2013, 413-416

Metagenome (the future)

Sites No of core  No of Sequencing No of sequences No of families
soil samples plots platform analyzed identified

Boreal (Varanger Fjord, Norway) 72 8 Roche 454 FLX 176 283 33
Temperate (French Alps, France) 8 1 lllumina GA lIx 396 054 5
Tropical (Nouragues Field Station, French Guiana) 49 1 lllumina GA lIx 1 636 455 34

Taberlet P. et al. Soil sampling and isolation of extracellular DNA from large amount of starting material
suitable for metabarcoding studie. Molecular Ecology, 2012, 21,8, 1816-1820;
Yoccoz et al, DNA from soil mirrors plant taxonomic and growth form diversity. Molecular Ecology, 2012 (to be

published, available on-line)
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Co-Domipant...

Dominant

...............

Iteur variable = aléatoire?

Hétérogénéite verticale

Causes : remplacement aléatoire des arbres morts
et hétérogénéité du milieu

Consequences : diversite des ages et des tailles,
meilleur acces a la lumiere et meilleure productivité



La végétation en Guyane frangaise

2'w

Paracou

Seulement 40%
d’especes
communes
d’arbres

Nouragues

it NN VO WY Forét : 7 500 000 ha

150 a 200 especes
o differentes par ha
i (Europe : 127)

A s ols tndana Bdnmople
o [0 I
e L 4 ambisna byper-homade
Forkt 4 6amo pén continm stdazsn,
4 ambiana homade

E—— ~5 milliards d'arbres

4 ambisnas ¢ab-homade

=l (@ > 10 cm / DBH)

i Ei D

1200 especes décrites
1800-2000 au total

< Projection géographique Flate camé
160 lométres o ecide ds réfimree WGSS4
Données de téEdétection:
SPOT4/ VEGETATION 2000
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Glo?al mean T actual
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Oligocene

Crash
End of the Eocene
N families # actual

Eocene

Paleocene

Installation

90 Ma (end of Cretaceous) Variations of the
biodiversity in

Amazonia (tendencies)

C. Hoorn et al. Science, 230, 2010, 927-931



* Long terme
* Moyen et co

— Processus démograp
neutraliste de la biodiversité
niche)

— Préférences environnementales : théorie du
filtrage environnemental

— Distribution au hasard : théorie des « roulettes »
biologiques et écologiques

— Processus de coexistence (ex. interactions
ecologiques locales, effets des substances
chimiques biologiguement actives, des signaux
physiques et chimiques) : théorie des
interactions biologiques et écologiques

— Perturbations : théorie des perturbations
naturelles et anthropiques
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B Fragment

T =300 ans

Kholer P. et al, « Simulating the Long-term Response of Tropical Wet Forests
to Fragmentation », Ecosystems, n° 6, p. 114-128, 2003.



Continental
(couche superficielle)

géosphere

combustibles athmosphére > végétation
fossiles

vl v1

océan
(organique et
minéral)

Schéma écosystemique
flux de matiére et d’énergie

Un écoréseau
« auto-désorganise »

deles pour
e

darwinien

Effort of scientific research

l ; » Biodiversity (t+At)

Biodiversity (t) Biodiversity (t+At)
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disturbances (natural and
anthropogenic)

mais qui ne sont qu’une réalité
recomposée




— endogene (proc giques engendrant
des résultats erratiques, es) : « mécanique »
Production d’'une diversité d’'organismes (génétique et

spécifiqgue) => biodiversité, mais aussi de réponses aux
perturbations aléatoires provenant de I'environnement

Assure la permanence des systemes vivants et permet
leur évolution

Les processus biologiques engendrant du hasard sont a
la fois des produits et des moteurs de |'évolution



Une une

Un hasard utile m t controélé car s'il
produit trop de « bruit » il risque de mettre en danger les
systemes vivants : sélection de mécanismes de régulation

Les systemes vivants sont fondamentalement « non
linéaires », ils produisent spontanément de I'aléatoire : ne
serait-ce pas le cas pour tout systeme complexe ?



Ecos

Schema huius premiffz diuifionis Sphararum .

Ensemble ordonné allant vers un équilibre :
« Cosmos écologique »
Au cceur : mécanique d’auto-organisation et
un ordre émergent

Ensemble désordonné
et continuellement changeant :
« Chaos écologique »
Au coeur : processus écologiques
produisant du désordre (hasard)



Systémes biologigues

Systémes biclogiques

el

Systémes bioclogiques

o

Systémes bioclogiques

|

Roulettes
biologigues




Orge ales

® Biosphére

Ecosystems
fFcological £

domain Human qeneration

LOMmUMEISs time (about 25 years)

. Coli K12 generation
time (about 20mn)
_ 106 108
Biological g A s
domain Sy

size (meters)

Approximate
importance of random
processes

time (seconds)

Logarnithmic scales




e Eval essus
engen
diversité b

o Maintien (écosys els : mélange aléatoires)

o Diminution (par exemple, limiter I'apparition de
variants chez les organismes pathogenes)

o Augmentation (locale et globale)



Cosmos
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Essentialisme

Biogéographie insulaire - Stratégies r, K
écosysteme -> équilibre

1979 — Lovelock
Hypothése de Gaia

|

1988- Edward O. Wilson
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Conception écoX/stémique déterministe : -
architecture de « cathédrale »

Concept stochastique :
architecture souple et changeante : écoréseau
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Amazonie du CNRS

Avec des articles de syntheses et les principales références des publications du
CNRS-Guyane et du Programme Amazonie

Et:

Pavé A. La nécessité du hasard — Vers une théorie générale de la biodiversité. EDP-Sciences, 2007,192p.
Pavé A. On the Origins and Dynamics of Biodiversity : the Role of Chance. Spinger, New-York, 2010.
Pavé A. La course de la Gazelle. EDP Sciences, Les Ulis, 2011 (a paraitre).



LES GRANDES ETAPES DE
L'OCCUPATION HUMAINE

CHRONOLOGIE

PERIODES
CLIMATIQUES

AGES BP

DATATIONS
CHARBONS
GUYANE

PHASES
PALEO-INCENDIES

ANTHRACOLOGIE

PALEO -ENVIRONNEMENTS

INTERACTION
HOMME-MILIEU

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

l ty 1 |
“ -'“."1 v l‘\,

:,J” Wb
. 5 ) i il )
RO ‘h, il W
T
o} II t i

i
i 1o

Sources : Tardy, 1998 ; Petitiean-Roget, 1992, Vacher et alii, 1998 ; Maziére, 1992-1997 ; van den Bel, 2004-2006 ; Deipech, 2005 ; Hildebrand, 2005 ;
Mestre, 2003-2005 ; Briand, 1998 ; Jérémie, 1990 ; Rostain, 1991-1994 ; Visigali 1991 ; Thooris, 1994; Grouard, 1997; Migeon, 2006, Charles-Dominique, 1996

Phase | %4

Phase Il %4

Phase Il %%

Phase IV #3

Période
Phase V 4 précédant

I'agriculture

amérindienne

Phase VI %4

Phase VI #4

Phase VIII® 4

Phase X ®s¢ Période

soumise aux
pratiques de

Phase X ¢

Phase X 24 ¢
Phase XI5 ¢

I'agriculture
sur brilis

Forét dense
seampenirants

Crise climatique
majeure

la forét
mide

Repris:
den:

Crise climatique
majeure

ements agricoles
d'occupation

- Les populations évoluent dans un
paysage mosaique : refuges de forét dense
humide sur les reliefs les plus arrosés,
foréts semi-caducifoliées et foréts seches
en plaine, savanes cotiéres et intérieures
plus étendues.

- Les milieux plus ouverts ont pu favoriser
les déplacements des populations et
certaines activités comme la chasse.

 Diff égies de subsi o
ont pu se développer selon les milieux
occupés.

- La perturbations des écosystemes
soumis a une baisse de la pluviosité
etaux incendies entrainant la

fi ion des massifs

a pu entrainer des

maodifications dans les économies de
subsistance des paléoindiens.

- Mobilité accrue, échanges
et diffusion plus rapides des pratiques
innovantes.

- L'augmentation des espaces

ouverts au cours de la grande crise
climatique de I'Holocéne moyen permet
le développement du biotope naturel du
manioc sauvage et en favorise la
domestication.

- Le retour des conditions favorables a la
reprise forestiere dense humide entraine
la fermeture du milieu. La culture du
manioc se pratique en limite forét savane
ou nécessite la technique de I'essartage.

- La pratique de I'agriculture itinérante
sur bralis s'intensifie. Une amélioration de
I'économie de subsistance favorise I'essor
démographique.On constate une
augmentation parmi les vestiges
archéologiques de platines a manioc ou
de haches polies qui témoignent d'une
forte emprise de 'Homme sur le milieu.







Historiqu
Tallles
Fibonacci (12
Gompertz (1825)
Logistique (Verhulst, 1844)

Allomeétrie (d’Arcy Thompson) : y = A x H
[]

Forme
-fractales,

-de Reffye... Modeles d’Amap
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Détail de
la rhizosphere

Azote, phosphate
et autres éléments




Monomoléculaire :

~f
A
2

Logistique : t (années) t (années)

e

Modéle de Gompertz : Monomoléculaire :
P1=22,7;p,=243;p3=18,7;SCE=232 p;=27,1;p,=5,6;p3=44,6; SCE=5,60

t (années)

S

Modéle logistique : Modéle logistique généralisé :
p1=20,8;p;=29,4;p3=11,3;SCE=7,59 p1=271,72 ;pﬁ; 15,41 ;p3=37,18;
; SCE=0,40
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Houllier F., Echantillonnage et modélisation de la dynamigque des peuplements forestiers.
Application au cas de I'Inventaire Forestier National,
These de Doctorat de I'Université Claude Bernard - Lyon 1, 1986.

Pavé A., Corman A., Bobillier-Monot B., Biométrie-Praximétrie, n® 26, p. 123-140, 1986.



axiome : {a}
vocabulaire : {a, b, [, 1}
regles : {a -> b[a]a, b-> bb, [->[, ]->1}

Lindenmayer

Y

a bl[ala bb[b[a]a]lb[a]la bbbb[bb[b[a]a]a]bb[b[a]a]b[a]a

Fractale

Camélia




Estimation d'une hauteur a I'aide de la croix du blicheron

* Prendre deux crayons (ou batons) de méme dimension (sur le schéma : ab =
oh)
* Placer le premier crayon en position horizontale et le deuxiéme en position
verticale.
- Se placer face d I'objet a estimer (ici un arbre), a une distance voisine
approximativement de sa hauteur.
?ggs‘;fvateur + Faire coincider sur une méme ligne, le pied de |I'arbre, le bas du baton et son
0 ceil.
. * Faire de méme, en se déplagant si nécessaire, pour que coincident le haut de
I'arbre, le haut du baton et |'ceil.
* Lorsque les deux extrémités de I'arbre correspondent bien aux extrémités
du bdton, mesurer la distance entre soi et |'objet. (BC sur le schéma)

La hauteur de I'arbre (ici AB) est alors égale a la distance BC.

Instruments de mesure du forestier
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« Top of canopy » surface
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Principe du Laser @ balayage



