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DEROULEMENT DE LA PROSPECTIVE

ans le prolongement des réflexions menées dans le cadre de sa
prospective pour la recherche sur la biodiversité (Silvain et al.,
2009), le conseil scientifique de la FRB a souhaité la création d’'un
groupe de travail consacré au theme de 'adaptation et qui soit axé
sur des questions de recherche intégratives et multi-échelles, liées aux réponses
des composantes de la biodiversité et des sociétés aux changements globaux.

Fin 2011, le conseil scientifique a demandé a Ophélie Ronce, directrice
de recherche CNRS au sein de I'Institut des sciences de 'évolution de Mont-
pellier (ISEM), d’animer les travaux de ce groupe, associant des membres du
Conseil scientifique et des experts de différentes disciplines, spécialistes des
questions liées a Padaptation a différentes échelles.

Le groupe de travail s’est réuni a deux reprises en novembre 2011 et
janvier 2012, avant un séminaire de travail de deux jours en avril 2012. Le
travail a été conduit en plusieurs étapes : tout d’abord des discussions visant
a définir les objectifs, le périmetre thématique et un vocabulaire commun,
puis un travail d’état des lieux autour de différents mécanismes de flexibilités
impliqués dans les réponses aux changements globaux et enfin des réflexions
prospectives pour identifier les recherches a mener dans les années a venir.

Le travail de rédaction a impliqué les membres du groupe de travail,
ainsi que des experts sollicités pour la rédaction d’exemples de recherches
illustrant I’état des lieux des connaissances dans le domaine.

Les travaux du groupe ont fait 'objet d’'un dialogue constant avec les
membres du Conseil scientifique de la FRB, qui en a mobilisé les conclusions
initiales dans le cadre de sa prospective pour la recherche sur la biodiversité
publiée en mai 2015 (destinée a actualiser et compléter celle de 2009).

Le lac d’'Ourmia, en 2000 a gauche et 2014 a droite. Le lac couvre aujourd’hui seulement 10 % de sa superficie des années 1970.
Depuis 1996, les sécheresses liées au réchauffement climatique ont contribué a son déclin. U.S. Geological Survey.




PREAMBULE

importance des questions liées a ’adaptation a

été soulignée par le Conseil scientifique de la

FRB dans sa prospective pour la recherche fran-

caise sur la biodiversité (Silvain et al., 2009). Il a
notamment mis en avant la question de adaptation a des
pas de temps courts, au regard de changements environne-
mentaux tres rapides.

Lenjeu résulte de la nécessité de mieux comprendre —
de I’échelle des individus a celle des especes et commu-
nautés, jusqu’aux écosystemes et socio-écosytémes — les
conséquences des changements globaux, dans un objectif
d’anticipation des états futurs de la biodiversité. En effet,
les organismes vivants et les groupes d’organismes (y com-
pris les sociétés humaines) sadaptent en permanence aux
changements environnementaux, en modifiant leur com-
portement et leur utilisation de 'environnement, en se
déplacant, mais aussi a travers des réponses génétiques ou
phénotypiques. Ladaptation au sens large constitue donc
une des principales boites noires sur le chemin d’'une modé-
lisation de la dynamique de la biodiversité et du développe-
ment de scénarios sur le devenir de celle-ci. D’une certaine
maniére, Padaptation peut étre percue comme une marge
de manoceuvre non aisément quantifiable, mais vraisem-
blablement importante, des différents composants de la
biodiversité face aux forgages climatiques et anthropiques.

La justification d’une réflexion autour du théme
de l'adaptation réside ainsi d’abord dans 'identification
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de problématiques et axes de recherche prioritaires — et
partagés. Une des difficultés qui se posent en matiere de
réflexion autour du theme de 'adaptation est que ce terme
peut avoir des acceptions différentes selon les communautés
scientifiques. Le groupe de travail a donc été confronté au
défi de faire dialoguer des acteurs qui, tout en utilisant un
vocabulaire proche ou identique, peuvent avoir des visions
relativement différentes des processus adaptatifs. Lobjec-
tif général était de surmonter ces divergences pour définir
des approches intégrées, multi échelles et ambitieuses, de
I’étude des processus adaptatifs, sans négliger I'identifica-
tion des verrous de connaissance majeurs qui peuvent frei-
ner l'avancée de la science.

Lobjectifinitial du groupe de travail était de produire
une prospective de recherche sur 'adaptation aux chan-
gements globaux a différentes échelles, de 'organisme a
la société. Au cours de nos travaux, il s’est cependant
avéré que la notion d’adaptation était trop restrictive,
dans la mesure ou elle ne concernait que les réponses
aux changements considérées comme positives d’'un
point de vue adaptatif. La qualification d’'une réponse
adaptative étant elle-méme problématique et renvoyant
a un faisceau d’autres concepts, tels que la flexibilité,
la résilience, la capacité d’adaptation, la vulnérabilité,
la transformabilité, etc. (voir ci-contre), nous avons
finalement décidé d’élargir les enjeux de ce texte aux
réponses aux changements globaux, qu’elles soient ou
non considérées comme adaptatives.

Les rizieres de Chine, comme les milieux humides d’Europe, sont menacés par la dissémination rapide de écrevisse de Louisiane, Procambarus clarkii,
une espece capable de s’adapter a de trés nombreux milieux et de bouleverser les écosystemes locaux. Ecrevisse, Duloup ; Riziere, Jialiang Gao.
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DEFINITIONS

> FLEXIBILITE

En physique, la flexibilité est la propriété d’'un
matériau souple pouvant étre courbé ou plié
sans se rompre. La notion fait I'objet d’une lit-
térature abondante en sciences économiques
et de gestion ou elle désigne la capacité d’une
organisation a s’adapter a I’évolution de la
demande ou d’un environnement institution-
nel changeant, a faire face a une situation d’in-
certitude. Sans faire l'objet d’une théorisation
aussi poussée, elle est utilisée également en éco-

> ADAPTATION :+ovvoveereereersmmsmmnisiiinienen,

L’adaptation est un concept principalement
issu des sciences du vivant (il est au coeur de la
théorie de I'évolution par sélection naturelle)
qui désigne soit un processus évolutif — I'ajuste-
ment des fonctions biologiques d’un étre vivant
avec les conditions extérieures — soit I'état résul-
tant de ce processus. Le concept a fait 'objet
de transpositions a d’autres disciplines comme
en sociologie, notamment dans le cadre de la
sociologie systémique et complexe initiée par

> CAPACITE D’ADAPTATION «+++v-vvovveseesee

Capacités des individus, des populations et des
sociétés a répondre a un changement de leur
environnement par des évolutions (plastiques,
génétiques, d’organisation, de localisation,
techniques, etc.) réduisant les effets négatifs
de ce changement, voire tirant avantage de
ses effets bénéfiques (Lande & Arnold, 1983 ;
Houle, 1992 ; Kirkpatrick, 2009 ; Walsh &
Blows, 2009 ; Smith et al., 2003 ; de Perthuis,
2010). En biologie évolutive, cette capacité
d’adaptation (ou vitesse attendue de la réponse

D RESILIENCE ---oveveveeeressssecss

La résilience désigne en physique, la capacité
d’un matériau a retrouver sa forme initiale
apres une déformation n’ayant pas dépassé les
limites de sa flexibilité ou I'énergie nécessaire
pour provoquer sa rupture. Initialement appro-
priée par la psychologie ou elle est utilisée pour
la premiere fois par John Bowlby en 1969 pour
qualifier «les personnes qui ne se laissent
pas abattre », la notion passe ensuite dans le
domaine de 1’écologie, out deux visions s’op-
posent. La définition la plus « traditionnelle »

logie — la «flexibilité écologique » désignant
la capacité d’'une espece a s’adapter a des situa-
tions environnementales diverses — et dans les
autres sciences sociales comme la psychologie
(la faculté d’ajuster ses comportements en
fonction des situations) et la sociologie ou elle
renvoie, dans une acception proche de la rési-
lience, a la capacité d’'un groupe social a faire
face a des changements de nature politique ou
économique par exemple.

Edgar Morin (Taché, 2003). Sa parenté avec les
théories évolutives lui conférant de notre point
de vue implicitement un sens positif masquant
les possibilités de « mal adaptation » (c’est-a-
dire, le fait d’évoluer vers un état peu ou non
adapté a 'environnement ou vers une adap-
tation qui, par rétroaction, entrainerait des
conséquences négatives sur la durabilité des
systémes), nous lui préférons dans cet ouvrage
le terme plus neutre de « réponse ».

adaptative) a historiquement été mesurée par
I’héritabilité, c’est-a-dire la part génétique de
la variance des traits phénotypiques dans une
population. Dans le domaine des sciences
humaines et sociales, cette notion s’est prin-
cipalement développée dans le cadre de la
recherche sur les effets du changement clima-
tique et se rapproche donc de la résilience socio-
logique ; il s’agit toutefois selon Galopin (2006)
d’un concept plus vaste que la résilience qui
renvoie davantage a des propriétés systémiques.

repose sur I'idée d’un systeme en équilibre
stable ; la résilience est alors mesurée comme
le temps de retour a I'état d’équilibre (Pimm,
1984). Une acception plus contemporaine, mais
déja formulée dans les travaux précurseurs de
Holling (1973), s’articule au contraire autour
de l'idée d’équilibres pluriels : les écosystemes
y sont approchés comme des entités en état
d’instabilité permanente, dans lesquelles le
retour vers un état antérieur n’est quexcep-
tionnel. Dans cette ligne, la résilience peut




étre définie comme la capacité d’un systeme a
absorber les perturbations et a se réorganiser
de maniere a conserver la méme identité, la
méme fonction et la méme structure (Walker
et al., 2004). Cette définition qui a I'intérét de
souligner la capacité des systemes a intégrer
les transformations en évoluant (le paradoxe
de la permanence dans le changement), entre
en résonnance forte avec 'usage du concept,
en sociologie et en psychologie (avec en France
notamment les travaux de Boris Cyrulnik), ou

> VULNERABILITE - cvvovvmeermermmemnnenninnen

La vulnérabilité est un concept développé
dans le cadre de la recherche sur la gestion
des risques, mais qui s’tend aujourd’hui a
d’autres disciplines. Son introduction dans
les années 70 offrait une alternative a une
perception du risque jusque-la entierement
focalisée sur l'aléa (le risque est alors appro-
ché comme la combinaison de I'aléa et de la
vulnérabilité). Dans un premier temps la vul-
nérabilité désigne de maniere purement comp-
table «les pertes [prévisibles} de la société en
cas d’aléa » (Dauphiné, 2001). Cette définition
est toutefois élargie par la suite a «'ensemble

> TRANSFORMAB'L'TE ............................

Walker et al. (2004) définissent la transforma-
bilité comme la capacité d’une société a créer
un systeme nouveau lorsque les structures
économiques ou sociales rendent le systéme
existant intenable ; ainsi cette notion s’inscrit-
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elle désigne la résistance a un traumatisme (ou
une crise), le dépassement de cet événement
puis la reconstruction de I'individu (ou de la
société), ce qui ne s'apparente pas en géné-
ral & un retour a la situation initiale. Enfin,
la notion est également utilisée en économie
ou elle désigne la capacité des systemes éco-
nomiques et des individus a surmonter les
épreuves économiques (chocs, crises, krachs)
(Richemond, 2003).

des modalités d’atteinte et de réaction d’une
société face a un ou des aléas » (Hugonie et al.,
2006) ce qui donne davantage d’importance
a la prise en compte d’'un ensemble de déter-
minants sociaux. La notion fait aujourd’hui
l'objet d'un regain d’intérét dans la littérature,
notamment dans celle consacrée au chan-
gement climatique ; les auteurs s’accordent
pour concevoir la vulnérabilité comme le
produit du degré d’exposition, de la sensi-
bilité (Pensemble des facteurs déterminant
les modalités d’atteinte d’une société) et des
capacités d’adaptation (Smit & Wandel, 2006).

elle en accord avec I'acception contemporaine
de la résilience en introduisant I'idée que «le
maintien ou le retour du systeme a I'état ini-
tial n’est pas toujours souhaitable » (Cantoni
& Lallau, 2010).

Ladaptation des variétés végétales aux futures conditions environnementales, plus fluctuantes dans un contexte de
changement climatique, nécessitera une mobilisation accrue de la diversité génétique présente dans ces especes.




INTRODUCTION

es sociétés humaines et les systemes écologiques interagissent et leurs

trajectoires s'influencent mutuellement. Changement climatique,

croissance démographique, exploitation accrue des ressources, pres-

sion fonciere, mutations socio-économiques, transferts de popula-
tions et d’especes, insécurité politique... les transformations que connaftra
le 21¢me siecle vont fortement influencer la biodiversité, 'acces et la disponi-
bilité des ressources biologiques et les services écosystémiques. Développer
des scénarios concernant le devenir de la biodiversité afin de mieux la
préserver est donc un enjeu majeur pour les sociétés humaines. En effet,
les scénarios aident non seulement a avertir les décideurs et les gestionnaires
des dangers encourus par la biodiversité, mais représentent aussi un outil
indispensable dans le développement des plans de gestion de la nature, un
outil d’aide a la décision et a I’action, ou encore un outil de communication
avec le grand public et de concertation avec les parties prenantes.

L¢élaboration de scénarios de biodiversité est un champ de recherche
encore jeune, que soutient la FRB a travers son programme phare « Modé-
lisation et scénarios de la biodiversité ». Les scénarios existants prennent
aujourd’hui insuffisamment en compte les propriétés de flexibilité des socio-
écosystemes, intimement liées a la diversité de leurs différentes composantes
(diversité des techniques et pratiques, diversité des ressources naturelles a
divers niveaux- infra et interspécifique, génétique, phénotypique). La majo-
rité des scénarios basés sur la modélisation des socio-écosystemes projettent
dans le futur des relations entre certaines contraintes (climatiques, anthro-
piques) et certains compartiments de la biodiversité en ignorant ’évolution
dynamique de ces relations. Par exemple, les projections du déplacement des
aires de distribution sous l'effet du réchauffement climatique fondées sur
des modeles d’enveloppes climatiques font ’hypothese que les relations entre
occurrence d’une espece et conditions climatiques seront conservées. Or les
systémes écologiques et les sociétés qui en dépendent et les altérent sont des
objets dont les attributs sont changeants (flexibles) dans le temps et Pespace
a presque toutes les échelles d’étude.

Cette flexibilité repose sur de nombreux mécanismes. Au sein d’un
écosysteme par exemple, la composition en especes peut varier du fait de 'ex-
tinction de certaines d’entre elles, de la prolifération ou de la colonisation par
d’autres, ce qui est susceptible d’affecter le fonctionnement de cet écosysteme
lorsqu’il est confronté a des conditions environnementales nouvelles. Au sein
d’une espece confrontée a des conditions environnementales changeantes,
les capacités de migration déterminent les changements de distribution des
individus dans l'espace. Au sein d’'une population, des changements dans
la fréquence de différents génotypes en réponse a différentes pressions évo-
lutives (sélection mais aussi dérive et migration) affectent la distribution des
traits phénotypiques, et donc la persistance ou les services associés a 'espece.
D’autres modes de transmission (épigénétique, traits culturels) affectent la
distribution de ces traits en réponse a des changements environnementaux.
Au niveau individuel, la plasticité phénotypique permet de faire varier ces
traits en réponse a des stimuli variés. Quant aux sociétés et notamment
aux usagers locaux, ils ne cessent d’adapter leurs systémes d’exploitation aux
changements environnementaux, en privilégiant par exemple des semences
a cycle court pour pallier le raccourcissement de la saison des pluies, adop-
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tant de nouvelles cultures ou activités pour gérer I'incertitude climatique,
ré-organisant leur territoire et ré-arrangeant leurs institutions face aux impé-
ratifs des politiques publiques, ou encore innovant pour saisir de nouvelles
opportunités du marché. Ainsi les acteurs locaux ajustent leurs pratiques et
élaborent des stratégies qui visent a maintenir leur socio-écosysteme dans
un contexte changeant.

11 existe des interactions entre chacun de ces niveaux de flexibilité.
Les capacités de plasticité phénotypique sont par exemple en général géné-
tiquement variables au sein des especes (Crispo et al., 2010), et la plasticité
phénotypique affecte elle-méme la probabilité d’adaptation génétique a un
changement environnemental (Chevin & Lande, 2010). La diversité spéci-
fique dans un écosysteme pourrait inhiber les réponses adaptatives au sein
des especes (de Mazancourt et al., 2008). Les réponses des compartiments
de la biodiversité aux changements globaux peuvent affecter les mutations
des sociétés et de leurs pratiques, ce qui en retour affecte la dynamique de
la biodiversité a différentes échelles (Gillon, 2000). Notre but est d’attirer
attention sur la nécessité de mieux comprendre la nature, la dynamique
et les interactions entre ces sources de flexibilité pour anticiper les deve-
nirs possibles de la biodiversité et de ses services au cours du XXIeme siecle.
Nous mettons en avant les verrous scientifiques a lever et les perspectives a
poursuivre pour mieux incorporer ces dynamiques dans les scénarios de
biodiversité. Dans le contexte de la construction de scénarios de biodiversité
pour le XXIeme siecle, 'enjeu est par ailleurs de comprendre le poids relatif et
les interactions entre ces différentes réponses sur des pas de temps (a I'échelle
du siecle) qui sont a la fois courts d’un point de vue évolutif, et longs pour de
nombreux processus d’ajustement plastique des phénotypes et des pratiques
qui réagissent a des variations fines de 'environnement. L'articulation entre
pas de temps (de quelques semaines a plusieurs années voire centaine d’années
ou plusieurs générations) et échelles spatiales (de la parcelle des agronomes
au territoire / écosystéme des géographes et écologues a la région des cli-
matologues par exemple) est un des enjeux majeurs de 'interdisciplinarité.
Larticulation des réponses aux différentes échelles spatiales (par exemple
migration a I’échelle globale, recomposition des communautés a I’échelle
locale) doit également étre étudiée dans la perspective de ces scénarios. Les
notions de crise (par exemple Barnosky et al., 2011) et de transition (Tapia,
2001 ; Hopkins, 2008) permettent par ailleurs de tracer des paralleles entre les
réponses des systemes biologiques et des sociétés confrontées a un changement
sévere de leur environnement et constitue un fil rouge pour cette synthese.

Pour chacune de ces grandes réponses, notre objectif est de réaliser un
bref état des connaissances, d’identifier d'une part une liste de verrous a la
connaissance, et d’autre part des perspectives de recherches pour les lever et
enfin d’incorporer ces dynamiques dans les scénarios de biodiversité.

Mangroves amazoniennes en Guyane, Christophe Proisy, IRD. »
La mangrove est un écosysteme spécifique ayant développé des capacités d’adaptation a des conditions extrémement
sélectives. Les foréts de mangrove se développent dans la zone des marées en Guyane et constituent un écosystéme
fragile, menacé par les activités humaines. La mangrove, forét amphibie des cotes envasées tropicales, est aujourd’hui
trés menacée. La pression anthropique et le changement climatique détruisent annuellement 1 a 2 % de sa surface. Ici, les
pieds de Rhizophora mangle, espece de palétuvier, résitant bien a I’érosion et qui contribue a la stabilisation du front érosif.
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SOURCES DE FLEXIBILITE

ETAT DES LIEUX

et état des lieux est structuré par les cing
grands mécanismes de flexibilité des socio-
écosystemes identifiés dans I'introduction :

la plasticité phénotypique, I’évolution
génétique, la migration, les réarrangements de com-
munautés et la dynamique des stratégies, des savoirs
et des pratiques autour des usages de la biodiversité.
Ces mécanismes se déclinent a différentes échelles
d’organisation de la biodiversité, mais interagissent
entre eux. La méthodologie adoptée pour cette syn-
these est de partir d’'un nombre réduit de cas d’études
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documentés illustrant comment chacune de ces
sources de flexibilité altere la réponse de la biodiver-
sité aux changements globaux, et comment celles-ci
interagissent. Ces exemples illustrent aussi comment
ces mécanismes de flexibilité peuvent atténuer les
conséquences néfastes des changements globaux sur
la biodiversité et ses services, mais aussi parfois les
aggraver, rendant les relations entre flexibilité et adap-
tation complexes. Ces cas d’études sont remis dans un
contexte plus large de recherches sur le role de chaque
source de flexibilité.




1. PLASTICITE PHENOTYPIQUE

a plasticité phénotypique d’un caractere est la

capacité pour des organismes de méme géno-

type a exprimer différents phénotypes pour

ce caractere en fonction de environnement.
La plasticité phénotypique d’'un trait peut étre quantifiée
par la norme de réaction du trait, a génotype constant, en
réponse a des variations biotiques ou abiotiques externes a
I'organisme. La plasticité est donc une propriété d’un trait
en réponse a un facteur externe donné, et non une caracté-
ristique d’'un individu. La plasticité peut &tre adaptative si
la variation du trait en question accroit la valeur sélec-
tive de lindividu (Nicotra et al., 2010), mal-adaptative
si elle la diminue (Ghalambor et al., 2007) ou neutre si
elle ne la modifie pas. Enfin, la réponse de P'organisme
est plus ou moins passive, cette distinction differe du
caractere adaptatif ou non. En effet, de nombreuses modi-
fications d’un trait relié a la croissance peuvent étre une
simple conséquence des variations du niveau de ressources
(van Kleunen & Fischer, 2005). Si on prend un exemple en
écophysiologie végétale, une hausse de la teneur en CO2
entraine mécaniquement une hausse de la photosynthese
car il y a ainsi plus de CO2 au niveau des sites de carboxyla-
tion, mais elle conduit aussi a une fermeture active des sto-
mates (le CO2 agissant comme une hormone au niveau des
chambres sous stomatiques) entrainant une hausse de I'effi-
cience de 'utilisation de I'eau. La plasticité est un processus
central dans les processus d’adaptation des organismes a
court et long termes (Nicotra et al., 2010), particulierement
important pour les organismes sessiles comme les plantes
qui ne peuvent se déplacer a tout moment dans leur cycle de
vie pour échapper a de nouvelles conditions (van Kleunen
& Fischer, 2005 ; Bradshaw, 2006 — voir exemples 1.3 et
1.4). Mais il est souvent difficile de démontrer la nature
clairement adaptative des cas de plasticité (van Kleunen &
Fischer, 2005 — voir exemple 1.1 pour un exemple de plas-
ticité adaptative).

La plasticité est un mécanisme majeur de flexibi-
lité par rapport aux changements environnementaux
qui n’est pas suffisamment pris en compte (Chevin et al.,
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2010). Des individus et especes qui présentent une forte
plasticité pour certains traits (donc plus « généralistes »)
ont probablement une plus grande chance de survie quand
le milieu change du fait de la fragmentation des paysages
(Futuyma & Moreno, 1988) ou d’événements climatiques
extrémes. Mais c’est un mécanisme qui comporte aussi
des limites (Jump & Penuelas, 2005 ; Valladares et al.,
2007). D’abord, la plasticité a théoriquement un cott
sinon les organismes spécialisés dans un environnement
nauraient aucun avantage (Dewitt & Wilson, 1998), mais
si ce colit a largement été étudié grace aux modeles mathé-
matiques, les preuves empiriques sont rares (Huey & Hertz,
1984 5 van Kleunen & Fischer, 2005). De plus, la plasticité
ne permet ni de s’adapter a des conditions extrémes sor-
tant des gammes habituelles ou quand I'environnement
est trop hétérogeéne (Valladares et al., 2007), ni de faire face
a une accumulation de stress qui affaiblissent 'individu.
Enfin la réponse a un facteur environnemental comme
la température interagit avec de nombreux autres facteurs
(sécheresse, gel) et avec la communauté biotique dans lequel
vit I'individu ce qui tend a tamponner la valeur adaptative
dune réponse plastique (Valladares et al., 2007).

La quantification de la plasticité passe par de
nombreuses méthodes et indicateurs (Valladares et al.,
2006). Le plus simple est de mesurer les variations phéno-
typiques de certains traits adaptatifs d'un méme individu
au cours du temps (coefficient de variation, pente de la
norme de réaction), mais l'effet de I'environnement peut
alors étre confondu avec des effets ontogéniques comme le
vieillissement de 'individu (Coleman et al., 1994) ou avec
des modifications tendancielles de la communauté biotique
dans laquelle il est inséré. En dispositif contrdlé (dispositifs
de descendance), on peut aussi calculer quelle est la part
de la variation des phénotypes qui est due a la génétique et
celle due a la plasticité phénotypique en réponse aux fac-
teurs environnementaux. Enfin en conditions naturelles,
des données sur les pédigrés ou une assignation probabiliste
des parentés sur la base de génotypages permettent d’opérer
le méme travail (voir exemple 1.1).

EXEMPLE 1.1

"""" Auteur : Anne Charmantier

Chez les oiseaux, la date de reproduction est
un déterminant majeur du succes reproduc-

> PLASTICITE ET REPONSE EVOLUTIVE DE LA PHENOLOGIE DES MESANGES FACE AUX
CHANGEMENTS CLIMATIQUES

teur, et donc de la survie de I'espéce. Plusieurs
études récentes ont montré que les populations




d’oiseaux peuvent répondre aux changements
climatiques actuels en modifiant leurs dates
de reproduction, mais, souvent, Pampleur
de la réponse n’est pas suffisante pour per-
mettre une adaptation au changement envi-
ronnemental (Visser, 2008). Les exemples les
plus fréquemment illustrés sont I'avancée de
la date de ponte (Visser et al., 2003 ; Husby et
al., 2010) ou bien celle des comportements de
migration (Hippop & Hiippop, 2003 ; Van Bus-
kirk et al., 2012). Cependant, il n’est pas aisé de
tester si ces changements de comportements en
réponse aux changements de 'environnement
proviennent d’une plasticité phénotypique ou
bien sont la conséquence d’une micro-évolu-
tion a déterminisme génétique et donc en regle
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général, ces deux processus n‘ont pas été dis-
tingués. Une revue récente montre que sur 14
études de la phénologie de la reproduction fon-
dées sur des données de suivi individuel, trois
seulement ont testé un processus de réponse
évolutive au changement climatique, sans
résultat positif, alors que toutes montrent une
réponse plastique individuelle (Charmantier
& Gienapp, 2014). Détude de I'héritabilité des
normes de réaction en populations naturelles
n’en est qu'a ses débuts (Stearns, 1989 ; DeWitt
& Scheiner, 2004) mais c’est une approche tres
prometteuse pour comprendre 'adaptation des
populations naturelles a 'hétérogénéité de I'en-
vironnement et leur réponse au changement.
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DATE DE PONTE MOYENNE
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80

Figure L.I. A : Température printa-
niere au cours du temps (mesurée
par la somme des températures
maximales entre le 1er mars et le
25 avril.) B : Dates annuelles de
pic d’abondance des chenilles.

C : Dates de ponte moyenne des
mésanges charbonnieres Parus major
a Wytham, Angleterre entre 1961

et 2007. D : Relation étroite entre la
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------- Rodle prépondérant de la plasticité ----------

Des relevés individuels sur 47 années (1961 -
2007) dans une population de mésange char-
bonniere (Parus major) étudiée a Oxford depuis
1947, ont montré que sur une durée d’un demi-
siecle, les mésanges ont avancé leurs dates de
ponte en moyenne de 14 jours (Charmantier
et al., 2008 - figure 1.1, C). Les données sur
I’abondance de nourriture dans la forét ont

permis de montrer par ailleurs que ces 14
jours correspondent a Pavancement de la pré-
sence des chenilles dans les bois (figure 1.1, B),
la principale nourriture apportée aux pous-
sins au nid. Ainsi, malgré un réchauffement
important de leur environnement au cours des
dernieres décennies (figure 1.1, A) et un « avan-
cement » du printemps, les mésanges ont su,




en moyenne, avancer leurs dates de reproduc-
tion pour rester synchrones avec 'abondance
de nourriture et assurer la croissance de leurs
oisillons (figure 1.1, D). Grace a I'identification
individuelle par baguage des mésanges char-
bonnigres, cette étude portant sur pres de 10
000 évenements de reproduction a mis en évi-
dence que cette adaptation est le fait d’ajuste-

La population étudiée présente peu de varia-
tion de la plasticité dans la réponse aux chan-
gements annuels de température (Charmantier
et al., 2008). Ces résultats contrastent avec ceux
obtenus avec des femelles de la méme espece
dans une population néerlandaise ou la plas-
ticité est fortement variable et sous sélection

------- Croissance et décroissance en réponse a

Cette adaptation du comportement a permis
a la population de mésanges un ajustement
en temps réel aux augmentations importantes
de température et, par 1a méme, de conser-
ver une tres bonne croissance, les effectifs de
mésanges ayant d’ailleurs doublé dans I'inter-
valle de cette étude (Charmantier et al., 2008).
Ces résultats contrastent avec ceux issus d’une
étude néerlandaise des mésanges charbon-
niéres. Aux Pays Bas, la plasticité tres variable
entre les femelles ne permet pas un ajustement

Variation interindividuelle et sélection de la plasticité

I'ajustement des dates de reproduction
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ments individuels (Charmantier et al., 2008).
Chaque femelle a donc la capacité de changer
sa date de ponte d’une année sur l'autre, en
fonction de son environnement (température,
luminosité, pluviométrie, longueur du jour,
phénologie des arbres... — Visser, 2008 ; Bour-
gault et al., 2010) anticipant ainsi la date de
disponibilité de la nourriture.

directionnelle (Husby et al., 2010 ; Nussey et
al., 2005). Cependant, une héritabilité de la
plasticité (interaction génotype x environne-
ment) n’a pas pu étre montrée dans les deux
populations de mésanges (Husby et al., 2010),
laissant supposer que le potentiel évolutif de la
plasticité reste faible.

global, ce qui conduit a une décroissance de la
population. L'origine de ces différences dans
Padaptabilité du comportement pourrait rési-
der dans les indices environnementaux (tels
que la température) qu’utilisent les mésanges
pour synchroniser leur reproduction avec leur
environnement. Ce cadre d’étude met le doigt
sur la difficulté de généraliser des résultats
sur le potentiel adaptatif, méme au sein d’'une
méme espece, et la nécessité de conduire des
études comparatives.

A Nid de mésange charbonniere, Anne Charmantier,

<« Mésange charbonniére, Philippe Perret.




Définir la part respective de la plasticité et de ’évo-
lution génétique dans I'adaptation des populations
aux changements globaux est donc un enjeu essentiel
(Potvin & Tousignant, 1996 ; Gienapp et al., 2008 ; Merila
& Hendry, 2014). Un des attendus est que 'importance rela-
tive de ces deux mécanismes dépend de 'amplitude des
variations environnementales subies durant la vie d’'un
organisme par rapport a Pamplitude de ces variations
entre plusieurs générations. Par exemple, comme les
variations climatiques intra-annuelles (au sein d’une jour-
née ou bien entre saisons) sont d'une ampleur supérieure
aux variations interannuelles auxquels sont soumis les dif-
férentes générations d’organismes longévives (mammiferes,
arbres), on s’attend donc a ce que la plasticité soit un méca-
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nisme d’adaptation plus important pour ces derniers. Cest
ce que montre 'exemple 1.1, la réponse de la phénologie
des mésanges étudiées a Oxford depuis 1947 est de fagcon
prépondérante due a de la plasticité. Cette plasticité est
aussi trés importante en anthropologie comme le montre
Iexemple 1.2. Lorganisme humain s’est adapté a une alter-
nance d’abondance et de restrictions alimentaires par une
flexibilité dans le stockage des réserves. Actuellement, cette
plasticité est mal adaptative, jouant un rdle clé en santé
humaine (notamment impliquée dans les problemes d’obé-
sité), du fait de I’évolution des pratiques alimentaires et
du changement dans le régime de variation des conditions
environnementales affectant les sociétés humaines.

EXEMPLE 1.2

> COMPORTEMENTS ALIMENTAIRES ET PLASTICITE DU CORPS HUMAIN

Auteur : Francoise Rovillé-Sausse

....... constat

Historiquement, les sociétés qui nous ont pré-
cédés étaient caractérisées par I'absence de
choix alimentaire réel : les produits alimen-
taires étaient disponibles seulement en quan-
tités limitées, leur production était saisonniere
et pendant une partie de 'année on consom-
mait des réserves qui devaient durer jusqu’a
la prochaine récolte. Lorganisme humain s’est
adapté a cette alternance d’abondance et de res-
trictions en stockant des réserves énergétiques
sous forme de graisses durant les périodes pro-
ductives et en puisant dans ces réserves pen-
dant les saisons de pénurie.

Les progres de 'agronomie (amélioration
des especes, amélioration des techniques de

Les progres des moyens de transports, des
moyens de conservation et laugmentation du
niveau de vie ont amené une situation unique
dans lhistoire alimentaire de ’humanité : la
possibilité d’'un choix quotidien et pratique-
ment illimité d’aliments pour une grande
partie de la population humaine. Les facteurs
actuellement essentiels ne sont plus une aug-
mentation supplémentaire de ’'abondance, ni
'apparition d’aliments nouveaux, mais I'adap-
tation de notre comportement alimentaire a
cette nouvelle situation d’abondance. Lobé-

La plasticité du corps humain. -~

culture), Pacclimatation et la culture des pro-
duits alimentaires originaires du Nouveau
Monde (mais, haricots, pomme de terre,
tomate...) contribuent a augmenter la dispo-
nibilité alimentaire. Il est alors possible de
constituer des stocks et de réduire les effets des
fluctuations climatiques. On est passé d'une
économie de subsistance a une industrie agro-
alimentaire qui procure, dans les pays riches,
mais aussi dans les pays en transition écono-
mique, une nourriture abondante et réguliére.
Mais la biologie n’évolue pas aussi vite que la
culture et notre civilisation révele aujourd’hui
un décalage entre le substrat biologique et un
mode de vie récent auquel nous ne serions pas
encore adaptés.

sité progresse partout dans le monde de facon
épidémique. Les complications de santé qui
y sont lides (diabete de type 2, maladies car-
dio-vasculaires associées, cancer) pourraient,
pour la premiere fois dans ’histoire, amener
a une espérance de vie de nos enfants plus
faible de plusieurs années que celle de leurs
parents. Méme si "'augmentation du nombre
de personnes obeses depuis deux décennies
comporte des causes sociétales bien identifiées
(sédentarité, « malbouffe »...), 'hérédité joue
un role important dans la détermination du
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poids et dans la survenue de 'obésité, d’autant
plus lorsqu’elle est sévere et apparait précoce-
ment. Toutefois, la prédisposition génétique
ou les mutations ne peuvent pas expliquer a
elles seules la prévalence actuelle de I'obésité.
A chaque obésité correspond une combinai-
son particuliere de facteurs de risques : pour
certains, cela va jouer sur la prise alimentaire,
pour d’autres sur la sécrétion d’insuline, pour
d’autres encore sur la fonction des adipocytes.
Complétant les approches génétiques menées
aupres des populations générales, ces travaux

L'un des facteurs fondamentaux de cette adap-
tation est acquisition de données précises en
nutrition, qui pourront fournir des bases ration-
nelles a notre comportement. Différentes stra-
tégies de prévention ont déja été mises en place
dans plusieurs pays (le Plan national nutrition
santé en France depuis 2001). Ces stratégies

ont réussi a communiquer aux individus des

L'adaptation des comportements alimentaires

(Meyre et al., 2009) révelent que I'étude des
formes familiales d’obésité sévere est particu-
lierement utile pour comprendre les causes
génétiques de l'obésité. Ils démontrent le rdle
fondamental du comportement alimentaire
(dans la régulation et I’évolution de la corpu-
lence humaine) et dans la survenue des obési-
tés séveres de 'enfant. Ces résultats pourraient
permettre a plus long terme I'identification pré-
coce des enfants les plus a risque d’obésité ainsi
que la mise en place de stratégies préventives.

recommandations clés soulignant I'importance
d’avoir une alimentation équilibrée. Cepen-
dant, le fait de connaitre les recommandations
n’ameéne pas toujours au changement des com-
portements. Il faut comprendre les moteurs
individuels et collectifs des comportements
alimentaires qui dépendent aussi de nombreux
facteurs hédoniques, symboliques et sociaux.

La prise en compte de la plasticité dans les modeles d’adap-
tation est donc essentielle, elle peut aboutir a modifier les
prédictions concernant I’évolution des niches écologiques
soumises au changement climatique comme le montre
I'exemple 1.3. Les modeles intégrant la plasticité sont plus
conservateurs en termes d’évolution des distributions
car ils prennent en compte la capacité qu’ont les especes

a modifier rapidement leur phénotype en réponse aux
variations environnementales (Morin ¢t al., 2008). La
prise en compte explicite de la plasticité requiert I'incor-
poration des lois physiques et écophysiologiques dans les
modeles de niche ce qui les rend plus robustes en milieu
fluctuant (Kearney & Porter, 2009) et plus aptes a détecter
des points de rupture.

EXEMPLE 1.3

LEXEMPLE DE PHENOFIT

> MODELISATION DE LA PLASTICITE DANS LES MODELES D’AIRE DE REPARTITION :

Auteurs : Isabelle Chuine et Xavier Morin

------- Importance de la plasticité phénotypique dans la largeur de niche des arbres tempérés

Les modeles d’aire de répartition d’especes
basés sur les traits et les processus (voir pour
revue Dormann et al., 2012) pointent du doigt
I'importance de certains caracteres adaptatifs
dans la définition de la répartition géogra-
phique des especes. Ces caracteres sont pour
la plupart des caracteres plastiques avec les
conditions environnementales, notamment de
température, d’humidité et de photopériode.

Parmi ces caracteres, les événements phénolo-
giques apparaissent comme clés dans la défi-
nition de la niche des especes (c-a-d dates de
feuillaison, floraison, fructification, sénescence
foliaire chez les arbres ; dates de ponte chez les
oiseaux, amphibiens et reptiles, dates d’émer-
gence des stades adultes des insectes, etc). La
date d’occurence de ces événements varie d'une
année a lautre, d’un site a autre en fonction




des conditions environnementales, jusqu’a plus
d’un mois d’écart entre années extrémes pour
certains de ces événements.

Le modele d’aire de répartition d’especes fondé
sur les processus PHENOFIT (Chuine & Beau-
bien, 2001) explique la répartition des especes
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d’arbres tempérés essentiellement par I'adé-
quation du cycle annuel de développement et
des niveaux de résistance aux stress hydriques
et thermiques aux variations saisonniéres et
spatiales des conditions environnementales
(figure 1.2).

PHENOFIT
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En dehors de l'aire de répartition en 2000, zone de
colonisation potentielle en 2100

Présent en 2000 et toujours présent en 2100
Présent en 2000 mais absent en 2100 (extinctions)
Absent en 2000 mais présent en 2100 (colonisation)

Modéle basé sur les
processus PHENOFIT

Figure 1.2 : Comparaison entre le pourcentage d’extinctions locales prédites a I’horizon 2100 par un modele de
niche corrélatif (BIOMOD) et par un modele fondé sur les processus (PHENOFIT), pour I’érable a sucre (Acer
saccharum), selon le scénario A2 du GIECC. Carte de gauche : distribution actuelle et potentielle simulée par
BIOMOD. Carte de droite : distribution actuelle et potentielle simulée par PHENOFIT (utilisant les données
climatiques ATEAM). Morin & Thuiller, 2009 (cartes reproduites avec 'autorisation de la revue Ecology).

PHENOFIT a été comparé a différents modeles
corrélatifs d’aires de répartition d’especes
(Morin & Thuiller, 2009 ; Cheaib et al., 2012 ;
Gritti et al., 2013) et ces comparaisons ont mon-
tré qu’il tendait a étre plus conservateur dans
Pévolution des aires de répartition selon des
scénarios climatiques que les modeles corréla-
tifs (figure 1.2), C’est-a-dire qu’il prédit des taux
d’extinction moindres. P'une des hypotheses
avancées pour expliquer ce résultat serait la
prise en compte par les modeles basés sur les
processus de la plasticité phénotypique des
traits impliqués dans la largeur de niche des
especes. Cependant cette hypothése n’a pour
I'instant pas été testée. Mesurer I'importance
de la plasticité phénotypique dans la largeur de
niche et dans la réponse a un changement envi-
ronnemental a rarement ét¢é fait (Waddington,
1960 ; Pigliucci et al., 2006 ; Aubret & Shine,

2010). Il serait important de la déterminer dans
le contexte actuel de changement climatique,
notamment pour les espéces a temps de géné-
ration long telles que les arbres qui ne pourront
pas évoluer génétiquement aussi rapidement
que des especes a cycle de vie plus court en
réponse au changement de climat. A laide de
PHENOFIT, leffet de la plasticité des dates de
débourrement sur la largeur de niche (et donc
la répartition géographique) dans les condi-
tions climatiques passées et futures a pu étre
estimé pour trois especes d’arbres européens
(Duputié et al., 2015). La plasticité des dates de
débourrement a un effet relativement faible
sur la largeur de niche des trois espéces dans
les conditions climatiques actuelles mais ralen-
tit le processus d’extinction locale aux marges
sud chez certaines especes dans les scénarios de
changement climatique futur.




La plasticité phénotypique est aussi un caractere en tant
que tel qui peut étre déterminé génétiquement, héri-
table et donc potentiellement soumis a évolution (Brads-
haw, 2006). Les deux prérequis a ’évolution génétique,
héritabilité et variation génétique, ont été montrés en ce qui
concerne la plasticité de nombreux caracteres. La plasticité
peut a la fois tamponner les effets du changement clima-
tique, mais aussi accélérer (Nicotra et al., 2010) ou limi-
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ter Padaptation génétique des organismes a ces mémes
changements. Enfin, a travers des effets parentaux et divers
mécanismes épigénétiques, les modifications du phénotype
par 'environnement peuvent parfois étre transmises a tra-
vers les générations. Le rdle des réponses épigénétiques
dans les réponses a différents stress environnementaux,
et notamment l’adaptation au climat local semble, plus
important que soupgonné initialement (voir exemple 1.4).

EXEMPLE 1.4

nementale (Skrgppa et al., 2010).

"""" Auteur : Frangois Lefevre «--------

Les arbres, avec leur long cycle de vie, sont
généralement dotés d’un fort potentiel de flexi-
bilité, tant en terme de plasticité phénotypique
que de potentiel évolutif des populations. La
recolonisation post-glaciaire des continents,
qui a pris quelques dizaines voire centaines de
générations, a conduit a 'émergence d’adapta-
tions locales trés marquées, notamment sur
des gradients altitudinaux et latitudinaux,
contrastant avec une différenciation génétique
«neutre » particulierement faible (Mimura &
Aitken, 2007 ; Savolainen et al., 2007). Dans le
cadre de programmes de plantations coordon-
nés aux échelles nationales ou continentales,
notamment depuis le XIXe siecle, les forestiers
ont régulierement transplanté des ressources
génétiques vers des conditions environnemen-
tales différentes de celles de leur origine. Ces
situations, parfois bien documentées, sont un
excellent matériel pour étudier la capacité
d’adaptation a ces nouvelles conditions.

Parmi les adaptations locales tres claires, 'adap-
tation phénologique des arbres aux climats
froids est bien documentée : de facon tres géné-
rale, pour une méme espece, les populations
les plus septentrionales ou de haute altitude
cessent leur croissance et ferment leurs bour-
geons bien plus tot que les populations méri-
dionales ou de basse altitude, évitant ainsi les
dégats de gel précoce en automne (Savolainen
etal., 2007). Cest le cas en particulier chez 'épi-
céa commun (Picea abies) ou le décalage phéno-
logique de date de fermeture de bourgeons est
d’environ trois semaines entre des plants issus
de graines provenant de Norvege et ceux issus
de graines d’Europe Centrale, élevés en jardin
commun dans une méme condition environ-

> ADAPTATION RAPIDE CHEZ L’EPICEA : REPONSE EN UNE GENERATION

Au début du XXe siecle, les forestiers Norvé-
giens ont introduit et planté dans leurs foréts
des ressources génétiques (graines) d’origines
allemande et autrichienne. Du fait des dégats
de gel, ces plantations ont donné des arbres mal
conformés et les forestiers se sont inquiétés de
la qualité génétique des graines produites par
ces arbres. Les marqueurs mitochondriaux (a
hérédité maternelle chez ce Gymnosperme)
permettent d’identifier sans ambiguité l'ori-
gine géographique autochtone ou d’Europe
centrale des arbres aujourd’hui reproducteurs
en Norvege. Skrgppa et al. (2010) ont alors
comparé la phénologie de plants issus de divers
lots de graines : (a) graines récoltées en Europe
centrale sur les peuplements précisément a
lorigine des introductions faites en Norvege,
(b) graines récoltées sur des arbres d’origine
autochtone norvégienne, (c) graines récoltées
sur des arbres d’'origine d’Europe centrale pous-
sant en Norvege. Le décalage phénologique tres
marqué qui différencie les lots (a) et (b) dispa-
rait entre les lots (b) et (c) : une génération apres
Pintroduction, les graines produites se com-
portent comme la ressource locale (figure 1.3).

Divers mécanismes peuvent expliquer cette
évolution rapide. Une certaine sélection a
pu avoir lieu sur les arbres d’origine exotique
(il y a eu de la mortalité et tous ne se repro-
duisent pas), mais il n’en reste pas moins que
les arbres-meres sur lesquels ont été récoltées
les graines ne sont pas parfaitement adaptés
(dégats de gel). Des flux de genes se sont égale-
ment produits, car les graines récoltées peuvent
avoir une contribution paternelle locale, mais
cela ne représente au maximum que 50 % du
génome de la graine récoltée, et il est de plus
peu vraisemblable que les arbres d’origine
autochtone (non majoritaires localement)




soient les seuls pollinisateurs. L'explication
principale semble donc venir de mécanismes
épigénétiques connus chez cette espece. En réa-
lisant les mémes croisements contrdlés sous dif-
férentes conditions climatiques, Johnsen et al.
(20052, 2005b) ont montré que la température
durant la phase post-zygotique de développe-
ment embryonnaire influence la performance
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en termes de phénologie et de croissance des
futures plantules. Yakovlev et al. (2010, 2011) ont
montré que, chez certaines familles, la tempé-
rature durant le développement embryonnaire
modifie le niveau d’expression des génes ainsi
que la présence de certains micro-ARN chez
la future plantule, tandis que d’autres familles
semblent insensibles a cet effet épigénétique.
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Figure 1.3. Voies d’'introduction d’épicéas depuis 'Allemagne et I'Autriche vers la Norvege — Comparaison de
la cinétique de fermeture des bourgeons, observée en jardin commun, de plants provenant de divers lots de
graines. Rond (a) : graines récoltées sur dans les peuplements a 'origine des introductions en Allemagne (ou
Autriche). Carré (b) : graines récoltées en Norvege sur des arbres-meres autochtones. Triangle (c) : graines
récoltées sur des arbres d’origine allemande (ou autrichienne) poussant en Norvege. Dapres Skroppa et al., 2010.




2. EVOLUTION GENETIQUE

e monde vivant est I'objet d’'une perpétuelle évo-

lution qui trouve son terreau dans les modifica-

tions aléatoires du matériel génétique que sont les

mutations et les recombinaisons génétiques. Au
sein de chaque espéce, il existe une variation génétique
et donc une possibilité d’évolution pour des caracteres de
toutes natures, qu’ils soient morphologiques, biochimiques,
physiologiques ou comportementaux. Par corollaire, Pexis-
tence d’'une composante génétique dans la variation de
caracteres liés a la valeur adaptative est une caracté-
ristique trés générale. Elle a cependant ses limites. Par
exemple, 'absence de variation génétique pour des traits
écologiques majeurs impliqués dans 'adaptation au climat
semble limiter la répartition d’especes de drosophiles spé-
cialistes des milieux tropicaux (Kellermann et al., 2009) et
donc leur réponse a des changements climatiques futurs
(Willi & Hoffman, 2009).

Larchitecture génétique des caracteres peut étre plus
ou moins complexe : effets additifs d'un nombre plus ou
moins grand de génes, effets d’interactions entre différents
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geénes sur un méme caractere, effets d’'un gene sur de mul-
tiples caracteres, effets épigénétiques... Au final, la vitesse
de I’évolution génétique en réponse a une pression de sélec-
tion va dépendre (1) de la part relative de la composante
génétique dans la variation du caractere, (2) de I'architec-
ture génétique des caracteres liés a la valeur sélective, (3)
de la relation entre ces caracteres et la valeur sélective. Ces
trois quantités dépendent du contexte environnemental
et du contexte génétique dans lequel on se trouve : ainsi
la «flexibilité génétique » est une variable, elle-méme
susceptible d’évolution.

Des changements génétiques rapides chez des orga-
nismes divers sont liés a la circulation dans les écosystemes
de substances toxiques nouvelles introduites par ’homme,
de facon intentionnelle ou non (antibiotiques, pesticides,
pollution par des métaux lourds, etc). Lévolution de la résis-
tance aux insecticides chez le moustique commun Culex
pipiens a été une occasion exceptionnelle d’étudier in natura
la construction d’une adaptation génétique et son évolution
au cours du temps (voir exemple 2.1).

EXEMPLE 2.1

------- Auteurs : Myleéne Weill et Pierrick Labbé

> LA RESISTANCE AUX INSECTICIDES CHEZ LE MOUSTIQUE CULEX PIPIENS

L'utilisation massive de pesticides en agricul-
ture et a des fins de santé publique depuis
les années 1950 a conduit a la sélection pra-
tiquement systématique de résistances dans
les especes cibles et non cibles. Le moustique
Culex pipiens est vecteur de filaires et de virus

Deux mécanismes majeurs sont responsables
de cette résistance : la surproduction d’enzymes
de détoxification (des estérases) et la mutation
de la cible des OP (P’acétylcholinestérase ou
AChEI). La surproduction d’estérases est due
a une modification de la régulation de leur
expression ou a une amplification génique au
locus Ester. Une dizaine d’événements d’am-
plification indépendants sont apparus dans le
monde. Le niveau d’amplification est variable
et évolue (Raymond et al., 2001). CAChEI codée
par le géne ace-1 est une enzyme du systéme

Les mutations responsables de la résistance aux OP

dans certaines régions et constitue également
une forte nuisance. A ’échelle mondiale, il est
majoritairement traité aux insecticides orga-
nophosphorés (OP), ce qui permet d’avoir une
vue globale de I'évolution de cette résistance.

nerveux qui hydrolyse le neurotransmet-
teur acétylcholine. Son inhibition par les OP
conduit a la mort des moustiques par tétanie.
Une mutation majeure (G119S, une glycine
substituée par une sérine en position 119 de
I'enzyme) est responsable d’une forte résistance
aun large spectre d’'OP (Weill et al., 2003). Elle
est apparue indépendamment plusieurs fois
chez Cx. pipiens. On I'a également mise en évi-
dence chez d’autres especes du genre Culex et
dans le genre Anopheles. Cependant, certaines
especes (notamment du genre Aedes), pourtant




régulierement traités aux OP, ne développent
jamais la résistance GI119S. Cette incapacité
réside dans la nature du codon glycine 119
(Weill, 2004). Les codons GGR (GGA ou GGC)
ne peuvent pas muter en codon sérine par un
seul événement mutationnel et les codons

-+ Influence de la résistance sur la valeur sélective des moustiques ----«----ooooorrereireeen :

La résistance est suivie dans la région de Mont-
pellier depuis plus de 40 ans, dans les mémes
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intermédiaires engendrent une AChET1 1étale.
Le fait de posséder un codon ou l'autre est
certainement fortuit, mais conditionne lour-
dement la capacité de 'espéce a trouver une
réponse évolutive.

populations naturelles, en zone traitée ou non
aux OP.

z
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Figure 2.1 : Dynamique évolu-
tive des alleles de résistance au
locus Ester. La fréquence maxi-
male observée lors de chaque
campagne d’échantillonnage
pour chacun des alleles est indi-
quée par les points. Les lignes
solides représentent les prédic-
tions issues d’'un modele géné-
tique dont les parametres ont
été ajustés a partir des données
de 1986 a 2002 par maximum
de vraisemblance. Le modele

a été prolongé au-dela de 2002
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sous ’hypothese de conditions
environnementales constantes.
D’apres Labbé et al., 2009.

Lanalyse des patrons de fréquence des alleles
de résistance par des modeles de génétique des
populations a permis de montrer que les alleles
de résistance sont avantageux en présence d’in-
secticides, mais plus ou moins coliteux en leur
absence (Lenormand et al., 1999).

Le colt de la résistance a diminué au cours
du temps. Dans le cas des alleles Ester, il a
diminué par remplacement d’alle¢les. Un de
ces alleles, tres invasif a ’échelle mondiale,
parait un bon compromis entre résistance et
colit (Labbé et al., 2009). Le cofit particuliere-
ment élevé pour PAChET mutée GI19S, serait
d@ a une forte baisse de son activité (plus de
60 % de perte). La diminution du cofit s’est faite
par une duplication du locus ace-1 qui associe
une copie sensible et une copie résistante du
géne. La copie sensible compenserait le cofit en
augmentant l'activité AChE1. De nombreuses
duplications similaires, mais de valeurs adapta-

tives variables, ont été mises en évidence chez
Cx. pipiens (Labbé et al., 2007). Une duplication
adaptative semble envahir PAfrique de 'Ouest
chez le vecteur du paludisme Anopheles gambiae
(Djogbénou et al., 2008).

Globalement, peu de génes majeurs et de types
de mutations sont impliqués dans la résistance
aux OP chez Cx. pipiens, mais ils sont apparus
plusieurs fois indépendamment et sont retrou-
vés chez d’autres especes. La construction de
Padaptation ressemble a un bricolage génique
grossier, relativement cotiteux lors de son appa-
rition. Les situations locales sont complexes
a comprendre car elles varient en fonctions
des alleles en compétition et des pressions de
sélection dues a la lutte anti-vectorielle, mais
également aux pesticides agricoles, industriels
ou domestiques. Seuls des suivis réguliers de
populations dans le temps permettent de déga-
ger des scénarios évolutifs clairs.




Cet exemple illustre d’abord le fait que les mutations par
duplication de geénes et celles qui modifient I'expression des
geénes par modification de la région régulatrice jouent un
role de tout premier ordre. Si 'on sait depuis longtemps
que des événements de duplication de tout ou partie des
génomes ont été massifs au cours de 'évolution, permettant
l'acquisition de nouvelles fonctions, les nouvelles techno-
logies autour de 'ADN et de ’ARN, séquencage massif et
puces, nous révelent que les duplications de courtes régions
du génome sont omniprésentes a I’état polymorphe dans
les populations naturelles. Parallelement, 'usage de ces
techniques nouvelles a révélé Pampleur des variations
de Pexpression génique. Le défi est de déterminer la part
génétique de ces variations. Les cas formellement démon-
trés d’adaptation via une mutation qui modifie ’expres-
sion génique sont encore peu nombreux (Bersaglieri et al.,
2004 ; Chang et al., 2010), mais le potentiel des mutations
d’expression pour I'adaptation apparait important (Lasky
et al., 2014).

L'exemple du moustique illustre aussi les contraintes
et les limites de adaptation par évolution génétique.
Il faut d’abord qu’une mutation salvatrice existe dans la
population concernée, soit qu’elle soit apparue localement,
soit qu'elle ait été introduite par migration. Ensuite, les
mutations ont en général un colit pour l'organisme, en
termes de capacité démographique (survie, fertilité, vitesse
de croissance...). Dans le cas du moustique, le cofit initial
était important ; ce n’est que progressivement, avec I'ap-
parition et la sélection de nouvelles mutations, qu’il s’est
trouvé réduit. A ces contraintes génétiques, sajoutent un
certain nombre de contraintes démographiques : adap-
tation dans un environnement nouveau et défavorable

Comme la plupart des moustiques, Aedes aegypti semble développer rapi-
dement des résistances aux insectisites. Muhammad Mahdi Karim.
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est une course entre déclin démographique et évolution
génétique ; un variant génétique favorable permettant de
persister dans ces conditions nouvelles doit atteindre une
forte fréquence avant que la population ne s’teigne. On
parle alors de sauvetage évolutif. La simple existence de
variants génétiques adaptés aux conditions nouvelles n’est
pas suffisante pour assurer le maintien de la population.
Des informations démographiques (taille de la population,
vitesse du déclin ou du changement environnemental, traits
de vie des organismes) doivent étre combinées avec des
informations génétiques pour se prononcer sur le potentiel
d’adaptation d’une population dans le contexte de stress
environnementaux forts (Gomulkiewicz & Houle, 2009).
Ce n’est donc pas un hasard si de tels cas de sauvetage évo-
lutif dans le contexte des changements globaux sont surtout
observés pour des organismes avec de tres grands effectifs,
des temps de génération courts et une forte fécondité.

Toutes choses égales par ailleurs, différents modeles
démo-génétiques prédisent que plus Peffectif d’'une popu-
lation est élevée, plus sa diversité génétique est grande
et plus son potentiel adaptatif est important (car plus
grande est la probabilité d’existence et de sélection d’'un
variant qui permettra a ses porteurs de s’adapter). Les
résultats de travaux empiriques, utilisant des populations
expérimentales soumises a un changement brutal de leur
environnement, sont en accord avec ces prédictions {cf. dro-
sophiles soumises a un stress thermique (Willi & Hofmann,
2009), levures soumises a un stress salin (Bell & Gonzalez,
2009), vers de farine dont on change la ressource (Agashe
et al., 2011)}. Pour ces mémes raisons, le role potentiel de
I'évolution génétique spontanée (par exemple en compa-
raison avec la plasticité phénotypique) dans I'adaptation de
populations de petites tailles, appauvries génétiquement et
menacées par différentes pressions anthropiques, ou pour
des organismes longévifs, est sujette a débat (Gienapp
et al., 2008).

Un défi majeur est donc de préserver au mieux
la source de flexibilité que constitue la variation géné-
tique des especes dans un contexte de changements
globaux qui tendent a déplacer, fragmenter ou réduire
leur aire de répartition. Les méthodes de « gestion dyna-
mique » (GD) récemment développées pour la conservation
in situ des ressources génétique des especes cultivées ouvrent
des pistes. Elles s’appuient sur la conservation d'un grand
nombre de populations, réparties sur une large gamme
d’environnements contrastés pour maximiser la diver-
sité des pressions sélectives locales. Le programme de GD
appliqué au blé tendre (voir exemple 2.2) montre I'effica-
cité de ce dispositif comme support d’évolution génétique
rapide des populations, ainsi que pour conserver la diversité
génétique a 'échelle globale, notamment pour la résistance
aux maladies et pour des traits d’histoire de vie majeurs. Il
illustre aussi les limites de la méthode, liées en particulier
aux conditions de culture, et au nombre ou choix de sites.
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EXEMPLE 2.2

> UN EXEMPLE DE SYSTEMES D’EVOLUTION GENETIQUE GERES PAR L'HOMME : LA GESTION

DYNAMIQUE EXPERIMENTALE OU A LA FERME

------ Auteur : Isabelle Goldringer «--:coocooveeeeeees

Alors que pendant longtemps, la conservation
des ressources génétiques des especes cultivées
était cantonnée a la conservation ex situ, en
banques de graines ou collections, la Confé-
rence de Leipzig (1996) a permis 'adoption
par la FAO du Plan d’Action Mondial pour la
conservation et I'utilisation durable des res-
sources phytogénétiques pour I'alimentation
et Pagriculture, qui définit comme activité
prioritaire : « Soutenir la gestion et 'améliora-
tion a la ferme des ressources phytogénétiques
pour l'alimentation et 'agriculture ». L'évene-
ment est notable, il reconnait que la diversité
agricole nait et est entretenue par les pratiques
de culture et de gestion des multiples agricul-
teurs qui cultivent des variétés locales, les sélec-
tionnent et en échangent les semences. Dans

ces systémes, en contraste avec la conservation
statique, la gestion des ressources génétiques
cultivées est qualifiée de dynamique (GD), et
les objectifs sont de conserver un réservoir de
variabilité génétique plutot que certains alleles
spécifiques a un locus, ou bien certains culti-
vars génétiquement fixés. Le principe est de
maintenir le contexte dans lequel les forces
évolutives peuvent agir sur des populations
cultivées génétiquement diverses afin qu'elles
s’adaptent aux changements des conditions
climatiques, a ’évolution des maladies et des
pratiques agricoles. Afin de tester 'intérét de
cette approche, un programme de GD de popu-
lations de blé tendre (Triticum aestivum L.) en
stations expérimentales a démarré a 'INRA en
1984 (Henry et al., 1991 - figure 2.2).

GENERATION 0

Cc2

GENERATION 1

q

Environnement B

GENERATION 2

GENERATION n

I

Figure 2.2. Des populations, chacune issue de croisements entre de nombreux parents (16 a 62) et donc

tres hétérogenes génétiquement, ont été distribuées dans des sites contrastés en France. Les populations
comprenant 5000 a 10 000 individus ont ensuite été cultivées en isolement chaque année dans chaque site
avec deux conditions de culture. Les cercles représentent la distribution de la variabilité génétique pour
deux caracteres C1 et C2 : en noir pour la variabilité initiale, en couleur (nuances de vert) pour I'évolution
attendue de cette variabilité au cours du temps dans chaque environnement. Les fleches a droite sur Géné-
ration n représentent des migrations éventuelles entre les populations qui permettraient de renouveler leur
potentiel évolutif, mais durant 'expérimentation (qui a duré 25 générations pour certaines populations),
aucune migration volontaire n’a été réalisée entre les populations. D’apres Henry et al., 1991.
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Tres rapidement, 'évolution de traits d’histoire
de vie majeurs a été observée. Un indice de
P’adaptation locale des populations apres plu-
sieurs générations d’évolution dans plusieurs
environnements est 'existence d’une différen-
ciation significative des populations entre elles
pour certains de ces traits, et d'une corrélation
entre la valeur de ces caracteres et une/des
caractéristique(s) (température, latitude, humi-
dité, éléments nutritifs...) des environnements.

Dans le programme de GD, il a été observé que
les populations cultivées pendant 10 ans, dans
des sites différents en France, se différenciaient
pour de nombreux caracteres comme les résis-
tances aux maladies (résistance a 'oidium par

exemple (Paillard et al., 2000) et la précocité de
floraison et ses composantes. Pour ce dernier
caractere, c’est un gradient Nord-Sud qui est
observé, les populations cultivées dans le Sud
étant devenues génétiquement plus précoces,
avec des besoins en vernalisation réduits par
rapport aux populations cultivées dans le nord
de la France (Goldringer et al., 2006), ce qui
est interprété comme une adaptation au cli-
mat. L'évolution de la floraison a été étudiée
plus finement dans trois populations cultivées
dans des environnements contrastés pendant
12 générations, en comparant la distribution
de la différenciation phénotypique et celle de
marqueurs neutres (figure 2.3).

G12

* VERVINS : + 4,6 jours
1298 ¢
* LE MOULON : + 1,8 jours
1241 ®

* TOULOUSE : =
1206

Figure 2.3. Une sélection divergente a été
détectée sur la précocité des la 7eme géné-
ration. Partant d’une précocité d’épiaison

de 1205 °C jours (somme de températures
moyennes journalieres cumulées depuis la
levée) en génération initiale Go, une différen-
ciation est apparue significative en génération
7 (G7) et tres forte en génération 12 (G12) avec
1298 °C jours pour la population du site de
Vervins, 1241 °C jours pour celle du Moulon
et 1206 °C jours pour celle de Toulouse (les
lettres différentes indiquent les valeurs signi-
ficativement différentes) (Rhoné et al., 2010).
Cela correspond a pres de 5 jours d’écart pour
les précocités des populations de Vervins

et Toulouse (lorsqu’elles sont cultivées sur le
méme site). D’apres Goldringer et al., 2006.

De plus, une différenciation significative a
été observée au niveau du polymorphisme
des trois copies du gene VRNI, géne impliqué
dans la réponse a la vernalisation chez le blé
tendre. Cette différenciation génétique se tra-
duit par Paugmentation en fréquence d’haplo-
types spécifiques dans chaque population, ce
qui pourrait correspondre a une sélection de
type épistatique ou la sélection se réalise en fait
sur la résultante des combinaisons d’allele aux
trois loci VRNT1 impliqués (Rhoné et al., 2008).

Cependant, dans cette conservation en sta-
tions expérimentales, les conditions de culture
sont souvent assez proches de I'optimum et le
nombre de sites est limité. De plus, les résultats
montrent que, lorsque des populations culti-
vées sont soumises uniquement a la sélection
naturelle, cela peut conduire a une relaxe des

pressions de sélection sur certains traits d’im-
portance agronomique, comme par exemple la
hauteur des plantes qui a augmenté de facon
générale dans toutes les populations suite a la
compétition entre individus pour la lumiere,
pouvant ainsi conduire a des risques de verse.
La gestion de populations de bonne valeur
agronomique implique donc la mise en ceuvre
de pratiques de sélection et de gestion humaine
afin de controler I'évolution de certains traits
critiques. Ainsi, la gestion a la ferme avec des
approches de sélection participative pourrait
constituer une stratégie plus durable de gestion
de lagrobiodiversité, car directement inscrite
dans un contexte socio-économique. Elle s’ap-
puiera sur un ensemble d’acteurs confrontés
directement a la réalité de la production agri-
cole (Enjalbert et al., 2011).




MIGRATION

a migration, c’est-a-dire le déplacement des indivi-
dus dans l'espace, permet en principe d’échapper
a des conditions environnementales locales dété-
riorées et de coloniser au contraire des espaces ou
celles-ci deviennent favorables. Dans le contexte d’environ-
nements en perpétuel changement, la migration apparait
donc comme une adaptation clé autorisant les especes a
suivre dans I'espace le déplacement des zones favorables.
Il nest donc pas étonnant que les déplacements d’aire, avec
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des remontées d’especes en altitude et en latitude dans I’hé-
misphere nord, soient parmi les réponses de la biodiversité
au réchauffement climatique les mieux documentées (Par-
mesan, 2006 — voir exemple 3.1 pour un exemple). Notre
propre espéce ne fait pas exception, avec une proportion
de plus en plus forte des migrations humaines liées aux
changements globaux, et aux changements climatiques en
particulier (Gonin & Lassaily-Jacob, 2002).

EXEMPLE 3.1

> EXPANSION GEOGRAPHIQUE DE LA PROCESSIONNAIRE DU PIN ET RECHAUFFEMENT

CLIMATIQUE

...... Auteur:AlainRoques R R R

20M

Figure 3.1. Expansion
de la processionnaire
du pin durant les

40 derniéres années
en France. La figure
de droite détaille la
position des fronts suc-
cessifs dans le sud du
Bassin parisien ; noter
la présence de colonies
isolées au-dela du front
en 2013 — 2014. D’apres
Roques et al., 2015.

------ Systéme biologique

Contrairement a la majorité des insectes, la
processionnaire du pin, Thaumetopoea pityo-
campa (Lépidoptere : Notodontidae), présente
un développement larvaire hivernal haute-
ment sensible a de faibles variations de tempé-

...... Migration

Originellement méditerranéen, 'insecte a
notablement étendu sa distribution tant en
latitude qu’en altitude a partir de la fin des
années 1970. Ainsi, par exemple en région

rature. Ualimentation des chenilles, nocturnes,
nécessite d’endurer une température minimale
de 9 °C dans le nid durant la journée, suivie
d’une température minimale de lair de 0 °C
la nuit suivante (Battisti et al., 2005).

Centre, alors que la processionnaire était bor-
née au sud de la Loire jusque dans les années
1970, on a observé une expansion continue
vers le nord de plus de 100 km entre 1972 et




2011, a la vitesse de 2.6 km par an en moyenne,
mais avec une notable accélération a 5.5 km/an
depuis le début des années 2000 (Robinet et
al., 2007). La méme expansion est observée en
altitude (Alpes, Pyrénées, Massif central). On
dispose désormais de cartographies géo-réfé-
rencées comparatives des fronts d’expansion
2005 -2006 et 2010 - 2011 sur 'ensemble de la

11 a été démontré expérimentalement que la
levée des seuils thermiques létaux et de nutri-
tion en raison du réchauffement climatique
hivernal a permis aux populations de cet
insecte de survivre dans des zones préalable-
ment défavorables. Lexpansion dans le bassin
parisien a ainsi été concomitante a une aug-
mentation moyenne de la température hiver-
nale de 1,1 °C (Robinet et al., 2007). D’autres
facteurs ont favorisé cette progression comme
la plantation massive de pins par 'Homme,
en particulier a usage ornemental, servant de
relai pour I'expansion en zones non forestieres
(Robinet et al., 2010). Bien qu’'une grande partie

------- Adaptations nouvelles --------oooeoeeeeeeeees

Le projet ANR URTICLIM (2008 -2011 —
Roques, 2015) a cherché a apprécier le degré
de différenciation des populations du front
d’expansion par rapport a celles des zones de
présence historique. Un élevage comparatif en
conditions contrdlées a révélé une différence
significative de phénologie entre populations,
celles de front étant plus précoces pour la date
de la premiere procession et des émergences
d’adultes. Les femelles de front apparaissent
moins lourdes, mais plus fécondes, et leurs capa-
cités de vol semblent plus importantes (jusqu’a
11 km), ce qui pourrait avoir des conséquences
considérables en matiere de colonisation (Bat-
tisti et al., 2015). Les chenilles de front semblent

Etat des connaissances sur les mécanismes connus ou Supposés

Ligne de chenilles processionnaires, Bretagne, 2006. Lamiot.
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France, et du dernier front pour 'ensemble
de 'Europe du sud jusqu’en Bulgarie (Roques
et al., 2015). Ces éléments ont amené a consi-
dérer cet insecte comme espece modele pour
le Groupe d’experts intergouvernemental sur
I’évolution du climat (GIEC) et pour I’ Observa-
toire National sur les Effets du Réchauffement
Climatique (ONERC).

de ’Europe soit désormais favorable, la faible
capacité de vol des femelles (3 km) constitue
un frein pour la vitesse d’expansion. Cepen-
dant, la découverte récente de plusieurs foyers
isolés largement au-dela du front (>50km) en
région parisienne et en Alsace a mis en évi-
dence le role de THomme dans des introduc-
tions accidentelles via le commerce des grands
arbres accompagné de leurs mottes. analyse
génétique de ces populations isolées montre
qu’elles ne proviennent pas du front, mais de
déplacements longues distances depuis le sud
de la France (Robinet ¢t al., 2012).

aussi avoir une charge en soies urticantes plus
importante que celles des zones endémiques
(Petrucco Toffolo et al., 2014). Plusieurs types
de marqueurs génétiques ont mis en évidence
une large hétérogénéité des populations du
front d’expansion parisien (Kerdelhué et al.,
2015). Certaines incluent ainsi du matériel
génétique propre aux populations du sud, en
lien vraisemblable avec des introductions par
P’Homme. Enfin, en altitude (Massif central),
larrivée récente dans la zone bioclimatique du
sapin de Douglas a commencé a se traduire par
des attaques sur ce nouvel hote, sans que I'on
sache si cela correspond a une simple plasti-
cité ou a des populations en voie d’adaptation.




Au plan écologique, la pénétration dans de
nouveaux étages bioclimatiques est suscep-
tible de menacer la biodiversité existante par
compétition pour la niche écologique ou par
effet «cascade » sur les prédateurs et les para-
sitoides. La défoliation par la processionnaire
affecte ainsi négativement le développement
des chenilles du papillon protégé, Actias isa-
bellae, qui se nourrit du méme feuillage des
pins dans la zone néo-colonisée des Alpes
du Sud (Imbert et al., 2012). En revanche, les
parasitoides des oeufs semblent ne pas suivre

Conséquences (écologiques, santé humaine...)
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Pexpansion de la processionnaire au méme
rythme, quasiment aucun ne se retrouvant
sur le front (Auger-Rozenberg et al., 2015). Uex-
pansion amene aussi les chenilles hautement
urticantes a pénétrer aujourd’hui largement en
zone péri-urbaine et urbaine, ainsi que dans les
zones touristiques de montagne. Les premieres
colonies se trouvent en 2012 a 8oom de Paris
intra-muros, I'insecte passant ainsi d’un statut
de ravageur forestier a celui d’'une nuisance
sanitaire urbaine pour ’Homme comme pour
les animaux domestiques (Moneo et al., 2015).

Si les déplacements constatés vont dans le sens du dépla-
cement des niches climatiques prédit par les modeles sur
la base de différents scénarios climatiques, la question des
vitesses relatives de ces déplacements reste encore une
grande inconnue : les espéces ont-elles toutes les capaci-
tés a se déplacer suffisamment vite pour suivre le dépla-
cement de leurs zones climatiques optimales causé par
les changements globaux ? Les modeles de scénarios de
biodiversité incorporent encore rarement une description
explicite des capacités de migration et de sa variation entre
especes (voir cependant Midgley et al., 2006 ; Barbet-Massin
et al., 2012), confrontant le plus souvent au mieux des scé-
narios (i) ou la répartition de chaque espece suit instanta-
nément les déplacements de sa niche écologique (migration
non limitante), et (ii) ou celle-ci est restreinte aux zones
favorables précédemment occupées (pas de colonisation).
La confrontation de ces deux extrémes, probablement
tous deux éloignés de la réalité, montre que les capacités
migratoires sont un élément clé de la réponse future de la
biodiversité aux changements globaux, ayant plus d'impact
que le choix des scénarios exacts de changement climatique
sur les patrons futurs de biodiversité (Thuiller et al., 2004).

La migration joue également un role clé en ce
qui concerne les conséquences de la perte d’habitat et
de la fragmentation des paysages (voir exemple 3.2). La
mobilité des espéces pourrait en théorie jouer comme un
filtre expliquant la persistance des especes dans des paysages
ol le nombre de parcelles d’habitat favorables diminue.
Par ailleurs dans ces paysages de plus en plus morcelés,
la migration permet la cohésion a la fois génétique et
démographique de I'espece en connectant ses différentes
populations. Les flux de genes véhiculés par les individus
se déplacant entre populations sont cruciaux a cet égard,
empéchant une forte divergence génétique entre popula-
tions, mais maintenant une plus forte diversité génétique
au sein de celles-ci. En rompant l'isolement génétique des

populations, la migration permet notamment de réduire
les conséquences néfastes de la consanguinité. Cependant,
des flux de genes nouveaux entre des populations isolées
depuis longtemps peuvent également avoir des consé-
quences négatives, du fait d’incompatibilités génétiques,
de la perte d’adaptations locales uniques a des conditions
écologiques particulieres, ou bien de I’échappement de
génes entre compartiments cultivés et sauvages (Waller,
2015). Cest en particulier un sujet d’inquiétude lorsque de
nombreux animaux d’élevage s’échappent ou sont volontai-
rement introduits dans les populations naturelles, comme
c’est le cas chez les salmonidés. La prise en compte de la
migration et des flux de geénes associés est donc cruciale
pour comprendre les contraintes et les modalités de
Pévolution génétique comme source d’adaptation aux
changements globaux (voir exemple 3.1 pour des exemples
de changements génétiques liés a la migration et Kremer et
al., 2012 pour une revue).

Inversement, les capacités migratoires dépendent de
traits variés des especes, allant de la physiologie, a la mor-
phologie jusqu’au comportement. Ces traits sont variables
génétiquement dans la plupart des especes et les capaci-
tés migratoires donc susceptibles d’évoluer face a des
pressions environnementales nouvelles (Ronce, 2007) ;
la fragmentation des paysages rendant la migration plus
périlleuse pourrait notamment sélectionner des génotypes
moins mobiles ; c’est ce qui a effectivement été constaté
chez la plante Crepis sancta ol la colonisation du milieu
urbain fortement fragmenté a conduit a un changement
génétique des capacités de dispersion des graines en seule-
ment quelques générations (voir exemple 3.2). Inversement,
dans des especes connaissant une forte expansion géogra-
phique, comme les especes envahissantes, les génotypes
favorisant une mobilité accrue sont plus fréquents au front
d’expansion, accélérant significativement la propagation de
I'espece (voir exemple 3.1).
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EXEMPLE 3.2

> EVOLUTION DES CAPACITES DE DISSEMINATION DES GRAINES EN MILIEU URBAIN CHEZ

CREPIS SANCTA

De nombreuses régions témoignent de la trans-
formation des paysages, voire de leur transfi-
guration, par des activités humaines telles
que l'urbanisation, la construction de routes,
la déforestation ou l'intensification de l'agri-
culture. Ces activités réduisent les effectifs de
certaines especes, modifient leur distribution
dans I'espace et les possibilités d’échanges entre
populations, et mettent au contraire en contact
des especes d’habitats différents jusque-la iso-
lées. La fragmentation décrit un ensemble de

Auteurs : John Thompson, Pierre-Olivier Cheptou et Ophélie Ronce

processus qui transforme une surface continue
d’habitat naturel en un nombre plus ou moins
important de fragments de taille variable. La
fragmentation des paysages modifie également
les pressions de sélection sur les traits favori-
sant la dispersion des individus, et donc leurs
capacités a migrer pour traquer les conditions
environnementales changeantes dans le temps
et 'espace, ainsi qu’a recoloniser les sites apres
extinction locale.
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Figure 3.2. Crepis sancta (A), une petite plante de la famille des asteracées, produit sur chaque plante des
graines a pappus qui disséminent bien avec le vent (B) et des grosses graines qui se disséminent peu (C).
Elle est présente dans de grandes populations plus continues en milieu rural (D) et des petits fragments
de végétation en milieu urbain (E). Une étude récente (Cheptou et al., 2008) révele une rapide adaptation
de cette espece a la configuration spatiale de ses populations en ville. On peut prédire que la sélection
naturelle devrait favoriser les plantes produisant plus de grosses graines en ville — pour réduire les pertes
par dissémination. On observe effectivement une réduction de I'investissement dans la dissémination en

milieu fragmenté (F). D’apres Cheptou et al., 2008.

La réponse évolutive des especes confrontées a
la fragmentation de leur habitat pourrait donc
aggraver encore I'isolement des populations
(voir aussi Riba et al., 2009). Cependant, nous

avons encore peu d’¢1éments pour juger de la
généralité de ces réponses évolutives et de leurs
conséquences pour la persistance des especes
dans les paysages fragmentés.




La migration est donc a la fois une source de flexibi-
lité et de réponse face aux changements globaux et
est elle-méme impactée par ces changements de facon
contradictoire : réduction drastique des échanges entre
populations due a la fragmentation et la perte d’habitat
pour certaines especes, intensité des transports sur des
distances inégalées pour d’autres liée a I'intensification
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des échanges et du commerce mondial. Le changement
climatique pourrait également affecter directement les
conditions de migration des organismes : un tel scénario a
pour I'instant été examiné a aide de modeles mécanistes
de dispersion des graines chez les plantes (voir exemple
3.3), mais les données expérimentales restent rares (Kre-
mer et al., 2012).

EXEMPLE 3.3 > INCIDENCE DU CHANGEMENT GLOBAL SUR LA DISPERSION FUTURE DES PLANTES

ANEMOPHILES

------- Auteur : Frank Schurr --occcoeeeeeemmeeeeeeeeeees

Quantifier les taux de dispersion des espéces
de plantes est important pour prévoir la dyna-
mique de la végétation face au changement glo-
bal. Cependant, le changement global devrait
aussi modifier les conditions de dispersion et
de déplacement des plantes. Ainsi les taux de
déplacement dans les conditions futures pour-
raient étre différents de ceux observés actuel-
lement ou dans le passé.

Une premiere information sur les effets du
changement global sur le déplacement des
plantes a été fournie par une étude combi-
nant des modeles mécanistiques de dispersion
et de déplacement populationnel de plantes
anémophiles avec des séries longues de don-
nées micrométéorologiques (Kuparinen et al.,
2009). Cette étude a montré que les conditions
de vents turbulents qui favorisent la dispersion
des graines et du pollen sont fréquentes lorsque
la température de l'air est élevée. En consé-

quence, une augmentation de la température
de 3 °C pourrait augmenter significativement
la dispersion par le vent et le déplacement de
ces plantes.

Une étude ultérieure a montré que le dépla-
cement des arbres est aussi augmenté si l'ac-
croissement de la teneur en CO2 augmente la
fécondité et avance la maturation des arbres
(Nathan et al., 2011). Cependant, malgré ces
tendances a l'accroissement du potentiel de
dispersion, I'accroissement des déplacements
favorisés par le vent devrait rester en retard
par rapport a la vitesse des futurs changements
climatiques pour la majorité des plantes étu-
diées a ce jour. De plus, les effets positifs du
réchauffement global et de 'enrichissement en
CO2 seront vraisemblablement contrebalancés
par les pertes d’habitats et la fragmentation qui
peuvent fortement limiter les déplacements des
populations végétales.

En forét, la dissémination des pollens est généralement assurée par le vent. Chelsea Bock.




4. REARRANGEMENT DES

COMMUNAUTES

es especes ne sont pas égales face aux changements

globaux, qu’il s’agisse du changement climatique

ou de la transformation et de la destruction des

habitats liées aux activités humaines. Certaines
possedent des caractéristiques écologiques, physiologiques
ou comportementales leur permettant de répondre aux
changements climatiques et aux changements d’habitats
mieux que d’autres. Ainsi, on peut dire que les changements
globaux «réarrangent » les assemblages ou « communau-
tés» d’especes : la présence et 'abondance des especes
possédant les caractéristiques permettant de faire face
aux changements globaux augmentent progressivement
au détriment des autres especes. Cette réorganisation est
susceptible de modifier les interactions entre les groupes.
Si ces interactions sont connues comme dans le cas des
plantes et de leurs pollinisateurs, on parle de réseaux. La
vitesse, la flexibilité et les conséquences de cette réorga-
nisation demeurent peu connues. Néanmoins, différents
aspects du réarrangement des communautés et de la modi-
fication des interactions entre groupes ont été observés et
reliés a la transformation des habitats et au changement
climatique. Cette synthese présente, a 'aide d’exemples
concrets, quelques grandes thématiques déja abordées et
identifie les manques.

----- Utilisation de descripteurs neutres ----------cooooeeeeeee

Les études permettant de relier la diversité et la composi-
tion des communautés aux changements d’habitats ou de
climat sont innombrables. Mentionnons ici quelques-unes
des caractéristiques principales de ces études. Une littéra-
ture abondante s’est attachée a relier la diversité des com-
munautés (souvent comprise comme le nombre d’especes
ou la variabilité dans la distribution des abondances) a
un degré de perturbation de I’habitat. Cette littérature a
connu un développement théorique majeur ayant permis
de définir la notion de méta-communautés, c’est-a-dire de
communautés structurées spatialement et connectées par
des événements de dispersion (Leibold et al., 2004). Ce cadre
a fourni des modeles théoriques ayant permis d’identifier
les régles d’assemblages des communautés (par exemple les
roles respectifs de la compétition, de la dispersion ou de la
structuration spatiale).

Les études de ce type ont conclu que selon I'histoire,
I'intensité ou le type de perturbation, celle-ci pouvait avoir
un effet positif, négatif ou non linéaire sur la diversité des
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communautés. Lhypothese des « perturbations intermé-
diaires » a recu une attention toute particuliére. Selon cette
hypothese, la diversité des communautés est maximisée
a des degrés intermédiaires de perturbations (Wilkinson,
1999), car une plus grande diversité de niches et de straté-
gies peuvent alors coexister. Cette relation souvent vérifiée
est néanmoins dépendante des systemes étudiés (Bongers
et al., 2009).

Mais pour comprendre le role spécifique d’une pres-
sion déterminée sur la dynamique spatiale et temporelle des
assemblages, les auteurs ont souligné la limite que constitue
la caractérisation de la réponse des communautés par une
simple mesure de «diversité » (Purvis & Hector, 2000), qui
est finalement peu informative sur les mécanismes en jeu.
La notion de « perturbation » mérite quant a elle d’étre
également précisée, la réponse des communautés étant
dépendante de I'intensité, de la fréquence et du type de
perturbation.
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----- Intégration des caractéristiques écologiques, fonctionnelles et phylogénétiques -----------oooooeeeeeeeeeeemeeeeeeees

Une tendance plus récente a cherché a caractériser la
réponse des assemblages d’espéces aux changements glo-
baux autrement que par une simple mesure de diversité
en intégrant les différences écologiques, fonctionnelles
ou phylogénétiques entre les especes (Cadotte et al., 2011}
Naeem et al., 2012). Une telle approche présente I'intérét
d’augmenter le pouvoir explicatif et prédictif. En effet, les
perturbations induites par les changements globaux exer-
cent des filtres sur des espéces ayant certaines stratégies
écologiques (Clavel et al.,2010), certains traits fonctionnels
(Smart et al., 2006 ; Thuiller et al., 2015) ou appartenant a
certaines lignées (Thomas, 2008 ; Thuiller et al., 2011). Aussi,
en mesurant la composition relative des espeéces dans les
communautés possédant certaines caractéristiques, on peut
décrire la réponse des communautés a des pressions parti-
culieres. Par exemple, en mesurant la composition relative

et la dynamique des especes sensibles a I'urbanisation dans
les communautés, on peut estimer la réponse des commu-
nautés a cette pression (Devictor et al., 2007). De méme, on
peut caractériser non pas la réponse mais l’effet potentiel du
changement des communautés en caractérisant les especes
par des traits impliqués dans le fonctionnement des écosys-
témes (Pakeman, 2011 ; Suding et al., 2008 ; Lavorel, 2013).

Parmi ces exemples, une approche semble particu-
lierement robuste : les especes spécialistes étant plus vul-
nérables a des modifications de leur environnement que
les especes généralistes, mesurer le degré de spécialisation
des communautés permet de quantifier la réponse possible
des communautés a d’éventuels changements, aussi bien
climatiques que paysagers, dans des contextes variables et
pour différents groupes d’especes (exemple 4.1).

EXEMPLE 4.1 >

IMPACTS DES CHANGEMENTS D’OCCUPATION DES SOLS ET DU CLIMAT SUR LES

COMMUNAUTES D’0ISEAUX ET DE PAPILLONS EUROPEENS

------- Auteur : VINCENt DEVICEOT  «vc v vrrrrrtre ettt

A Taide de données de suivi de biodiversité
mené a large échelle (comme le Suivi Tempo-
rel des Oiseaux Communs, STOC - Jiguet et al.,
2012), on peut calculer un degré de spécialisa-
tion de chaque espéce de fagon standardisée
et suivre le succes relatif de certaines espéces
dans les milieux perturbés. Ce degré corres-
pond simplement a I'intensité de la variation de
I'abondance des especes dans différentes classes
d’habitats : plus une espece est spécialiste, plus

son abondance se concentre sur certains habi-
tats. Il suffit ensuite de faire la moyenne des
degrés de spécialisation des especes rencontrées
dans une communauté pondérés par leur abon-
dance pour obtenir un indice de spécialisation
des communautés (CSI). Cette approche a per-
mis de montrer que le CSI a décliné ces der-
nieres décennies chez les oiseaux de plusieurs
pays européens.

0,01
5 0,005 — R*=0.41 Figure 4.1. Cette courbe
P& montre le déclin observé
'£ 0 du degré de spécialisation
< moyen des communautés
9 d’oiseaux (CSI) a léchelle
& -0.005 européenne depuis 1990.
“DJ Les données utilisées sont
w 0,014 les données de suivi des
% oiseaux communs ayant
Z -0,015 4 lieu dans différents pays
européens (France, Suede,
0,02 I T I I Royaume-Unis, Pays-Bas
1990 1994 1998 2002 2006 République tcheque).
ANNEES D’apres Le Viol et al., 2012.
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La baisse du CSI a pu étre reliée a la perturba-
tion spatiale et temporelle des paysages (Devic-
tor et al., 2008). En France, la baisse du CSI est
particulierement corrélée a la modification des
paysages agricoles saccompagnant d’une inten-
sification des pratiques et d'une simplification
des cultures (Doxa et al., 2012).

La méme approche a permis de mesurer la
réponse des communautés au changement cli-
matique. En effet, suite au réchauffement cli-
matique, les especes généralistes ont tendance
a remplacer les especes spécialistes dans les
communautés (Davey et al., 2011). De plus, une

approche similaire a pu montrer que les especes
qui tolerent les températures chaudes rempla-
cent celles qui préférent les températures plus
froides. Cette « préférence » s’obtient facile-
ment en estimant la température moyenne
de l'aire de distribution des especes. Un indice
de composition thermique des communautés
(CTI) peut ensuite refléter I'enrichissement des
communautés locales en espéces préférant les
températures chaudes. Cette approche a per-
mis de montrer que les communautés d’'oiseaux
et de papillons avaient changé rapidement
au cours de ces deux dernieres décennies en
France et en Europe (figure 4.2).

Figure 4.2. Cette carte
montre le déplacement
relatif des communautés
d’oiseaux et de papillons
dans plusieurs pays Euro-
péens, calculé a l'aide de
I'indice thermique de com-
position des communautés
(CTI). D’apres Devictor

et al., 2012.

Ce type d’analyse a en outre révélé que le
rythme du changement de composition
observé était probablement trop lent pour
que les communautés « suivent » correctement
l'augmentation des températures : alors que les
températures moyennes se sont « déplacées »
de 250 km vers le nord durant les 20 derniéres
années, la composition des communautés
d’oiseaux s’est seulement déplacée de 37 km et
celle des papillons de 114 km (Devictor et al.,

2012). Autrement dit la distribution spatiale des
especes ne correspond plus a celle attendue sous
I’hypothése d’un ajustement synchrone entre
les conditions climatiques et 'abondance rela-
tive des especes. Des études complémentaires
sont nécessaires pour comprendre quelle part
de ce déplacement correspond a une adapta-
tion, a expression d’une flexibilité phénoty-
pique ou a un réel décalage de la réponse au
changement.

Cette approche a avantage de ne pas considérer les especes des changements climatiques. Une approche fonctionnelle
comme équivalentes face aux changements globaux. L'inté- permet de questionner également les conséquences de ces
gration d’informations fonctionnelles, phylogénétiques ou réarrangements sur le fonctionnement des écosystemes et
écologiques permet aussi de résumer une information com- les services attachés a ceux-ci, comme dans le cas de la péche
plexe en un indice simple. Elle peut étre utilisée aussi bien illustré dans 'exemple 4.2.

pour tester I'impact de la transformation des habitats que
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EXEMPLE 4.2

> IMPACT DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES SUR LES ECOSYSTEMES MARINS

------ Auteurs : David Mouillot et Michel Kulbicki

Bien que des changements de climat soient
démontrés et attendus dans tous les éco-
systemes marins du globe (Sumaila et al.,
2011 — figure 4.3, A), la régionalisation des
modeles physiques ainsi que 'impact sur les
communautés d’especes sont des domaines
scientifiques encore largement immatures. Ce
manque de connaissances est d’autant plus cri-
tique que pres de 1,5 milliards d’étres humains
dépendent des ressources marines qui consti-
tuent plus de 20% de leur apport protéique
(Badjeck et al., 2010). La modification des aires
de répartition des especes ainsi que de leurs
abondances en réponse adaptative au réchauf-
fement des eaux est largement démontré (Lloyd
etal., 2012 5 Simpson et al., 2011), avec un impact
sur la productivité, les liens trophiques et donc
sur les ressources marines (Sumaila et al., 2011).
La quantification et I'anticipation de ces modi-
fications constituent un enjeu majeur pour
P’adaptation de la société que ce soit au niveau
économique, démographique ou sanitaire.

Malgré la méconnaissance de certains pro-
cessus complexes qui sous-tendent 'impact
du changement de climat sur la production
des systemes marins et le manque de données
temporelles, quelques avancées majeures sou-

lignent déja Pampleur de ces changements
et la nécessité d’'implémenter des stratégies
d’adaptation. Il ressort que les impacts sont tres
hétérogenes a I'échelle du globe (Sumaila et al.,
2011 ; MacNeil ef al., 2010) avec une diminution
attendue de 50 % des captures de péche d’ici la
fin du siecle par rapport a 2005 notamment
dans les régions polaires et tropicales (figure
4.3, B). Les mécanismes sont pourtant tres dif-
férents pour expliquer ces chutes de produc-
tion. En régions tropicales, 'augmentation de
fréquence des événements de températures
extrémes va engendrer une augmentation de
la fréquence des épisodes de blanchiment des
coraux qui, en tant qu’habitats essentiels des
poissons (nourriture, protection, recrutement),
vont limiter 'abondance et donc la production
de péche (Munday et al., 2008). En régions
polaires, malgré I'arrivée de nouvelles especes
des régions tempérées et une augmentation de
la production primaire (MacNeil et al., 2010),
un acces nouvellement étendu (en temps et en
surface) aux régions occupées par la banquise
va favoriser I'’épuisement rapide des ressources
par une péche plus intensive, couplé aux acti-
vités anthropiques telles que le convoyage par
bateau et I'extraction de ressources énergé-
tiques (pétrole et gaz — Sumaila et al., 2011).

Evolution des températures
de surface des mers et océans
en 2100 par rapport a 2005

Absence de données
mmm 500 - -1.10
mm -1.00 - -0.51
mmm -0.50 - -0.21

Figure 4.3. Projections
attendues, selon le scénario
A1B du « Groupe inter-

-0.20 - +0.19 national d’experts sur le

+0.20 - +0.49 :

1050 _ +0.99 climat » (GIEC), concernar}t
e +1.00 - +2.00 les changements des tempé-
= 200 - +5.53

ratures de surface des mers
et océans du globe d’ici la
fin du siecle par rapport

Evolution des potentiels de
capture des ressources marines
(en % comparé a 2005)

mm <50
s 50 - -30
-29 - -15
14 - -5
-4 — 45
+6 — +15
+16 - +30
mmm +31 - +50
mm  +51 - +100
mm >+ 100

22005 (A) et 'évolution

des potentiels de capture
des ressources marines (B).
Sumaila et al., 2011 (repro-
duit avec l'autorisation de
Nature Climate Change

et de Global Change Biology).




Malgré I'étendue des impacts des changements globaux
ainsi révélés sur les systémes terrestres ou marins, beaucoup
de questions restent néanmoins a explorer dans ce domaine.
En particulier la quantification d’un aspect seulement de
la biodiversité (le nombre d’especes, la tendance des popu-
lations) est souvent privilégiée, et les processus demeurent
encore mal compris. Des recherches récentes semblent pro-
metteuses pour mieux relier la réponse des communautés
aux changements globaux (voir, les approches « multifa-
cettes » dans la partie prospective). De plus, les études pré-

----- Intégration des interactions entre les espéces -~

Une communauté d’especes d’un niveau trophique donné
est le plus souvent en interaction avec une autre commu-
nauté dont elle dépend plus ou moins directement. Par
exemple, les plantes sont en interactions étroites avec la
faune et la micro-faune du sol et beaucoup d’entre elles
sont en interaction avec les pollinisateurs qui les visitent.
Or les changements globaux naffectent pas seulement ces
deux communautés mais aussi les interactions entre ces
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cédemment nommées ne considerent qu’un seul niveau
trophique (par exemple oiseaux ou papillons ou poissons)
et ignorent les interactions entre les especes et entre les
groupes d’especes.

Un autre champ de recherche s’est davantage intéressé
a ce probléme. Les communautés ne désignent dans ce cas
plus un assemblage d’especes d’un niveau trophique donné
mais des communautés en interactions.

2015). Mesurer 'impact des changements globaux sur les
communautés nécessite donc d’étudier explicitement ces
interactions. De plus, les modifications des interactions
entre especes alterent les pressions de sélection pesant sur
celles-ci et peuvent favoriser ou contraindre des change-
ments génétiques au sein de chaque espéce, comme illustré
dans I'exemple 4.3 a propos des relations entre plantes et
pollinisateurs.

communautés (Wolters et al., 2000 ; Valiente-Banuet et al.,

EXEMPLE 4.3 > IMPACT DES CHANGEMENTS GLOBAUX SUR LES PLANTES ENTOMOPHILES

------- AUtEUr : CELINE D@VAUIX v v v errrre s sttt ettt ettt

Toutes les composantes des changements glo-
baux affectent les pollinisateurs et les plantes
qu’ils visitent (Parmesan, 2006 ; Potts et al.,
2010) : les changements climatiques, I'inten-
sification de I'agriculture, I'urbanisation, la
fragmentation ou la perte d’habitats et I'intro-
duction involontaire d’especes. Plusieurs études
montrent que les plantes et les pollinisateurs
subissent des effets directs des changements glo-
baux et des effets indirects et complexes du fait
des relations mutualistes qu’ils entretiennent.
Les changements globaux provoquent le déclin
voire I'extinction de populations de pollinisa-
teurs (en particulier les Apidés — Cameron
et al., 2011 ; Winfree et al., 2011) et de plantes
(Thomas et al., 2004 ; Biesmeijer et al., 2006), le
déplacement géographique d’especes de plantes
et de pollinisateurs, des changements conco-
mitants de phénologies de plantes et de polli-
nisateurs (Hegland et al., 2009 ; Bartomeus et
al., 2011) et des changements du comportement
des pollinisateurs (Bartomeus et al., 2008). Des
travaux expérimentaux (Fontaine et al., 2008)
et d’observation le long de gradients d’abon-
dance de pollinisateurs montrent également

leffet direct de la perte des pollinisateurs sur
le succes reproducteur des plantes (Steffan-
Dewenter & Westphal, 1999 ; Etterson & Shaw,
2001 ; Chalcoff et al., 2012).

Les réseaux que composent les communautés
de plantes en interaction avec les communau-
tés de pollinisateurs ont la particularité que
ces communautés constituent des « filtres »
les unes pour les autres puisque les pollinisa-
teurs sont des agents de sélection des plantes,
et inversement. La structure de ces réseaux
(hiérarchisés et avec une majorité d’especes
généralistes) leur assure une certaine rési-
lience face a extinction des especes de plantes
ou de pollinisateurs (Thébault & Fontaine,
2010 ; Benadi et al., 2012). Cette relative sta-
bilité face aux perturbations s’opére par des
modifications dans la nature et 'intensité des
interactions entre les especes. Par exemple, les
plantes et les pollinisateurs peuvent devenir
plus généralistes en élargissant leur phéno-
logie de floraison ou leur période d’activités
(Herrera, 1988 ; Ackerman & Roubik, 2012).
La phénologie de floraison des plantes peut en




effet s’ajuster rapidement aux changements du
climat et de I'environnement de pollinisation
(Primack et al., 2004 ; Rafferty & Ives, 2011),
via des réponses génétiques (Franks et al., 2007)
ou plastiques (Mazer & Schick, 1991). En outre,
la date de floraison dans les communautés
est aussi contrainte par la compétition entre
les especes de plantes pour les mémes polli-
nisateurs généralistes qui déposent alors du
pollen hétérospécifique et diminuent ainsi le
succes reproducteur des plantes (Rathcke, 1983 ;
Devaux & Lande, 2009).

Plus généralement, la modification de I'envi-
ronnement de pollinisation sélectionne des
traits floraux (par exemple la couleur et le
nombre de fleurs) susceptibles d’augmenter le
taux de visites des pollinisateurs et potentiel-
lement le succes reproducteur des plantes, ou
sélectionne des traits susceptibles d’augmenter
le taux d’autofécondation des plantes et ainsi de
les rendre potentiellement moins dépendantes
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des pollinisateurs. Notons que pour augmenter
leur succes reproducteur, les plantes peuvent
également changer de pollinisateurs ou diver-
sifier les pollinisateurs qui les visitent, en atti-
rant de nouvelles especes de la communauté.
Les scénarios possibles des réponses des
plantes et des pollinisateurs a court-terme
peuvent accroitre leur risque d’extinction a
plus long terme : (i) si les plantes deviennent
plus auto-fécondantes et développent ensuite
les syndromes fréquemment associés a ce
type de reproduction, alors les pollinisateurs
pourraient manquer de ressources polliniques
et nectariferes ; (ii) si les plantes deviennent
plus spécialistes, leur risque d’extinction serait
accru ; (iii) si les pollinisateurs deviennent plus
généralistes, les flux de génes hétérospécifiques
pourraient alors diminuer le succes reproduc-
teur des plantes ; et, (iv) si les pollinisateurs
deviennent plus spécialistes, alors certaines
especes de plantes ne seraient plus visitées.

Létat des lieux précédent, non exhaustif, a permis de décrire
quelques aspects de la réponse actuelle des communautés
aux changements globaux. Ces champs de recherche sont
encore tres actifs et restent nécessaires pour mieux décrire
et comprendre la réponse des communautés aux change-
ments globaux. Plusieurs aspects de la réponse des commu-
nautés aux changements globaux commencent a étre bien
documentés. Une réorganisation des assemblages d’especes
en faveur d’especes possédant certaines caractéristiques
(fonctionnelles, écologiques, évolutives) favorisées par les

changements globaux a pu étre quantifiée pour plusieurs
groupes, dans plusieurs systemes et a plusieurs échelles.
Les études sur les communautés en interactions ont éga-
lement montré 'importance d’étudier les communautés
comme des réseaux d’interactions plutdt que comme des
assemblages isolés. Notons aussi que sur la base de cette
connaissance, d’importants travaux se sont concentrés
sur la « projection » probable, sous forme de scénarios des
assemblages futurs, en fonction de I'évolution possible du
climat et de I'occupation des sols (Sekercioglu et al., 2012).

Abeille butinant sur la tanaisie commune, Tanacetum vulgare, une Asteraceae riche en composés toxiques dont le pollen,

pauvre en acides aminés, ne peut étre exploité que par des especes spécialistes disposant d’adaptations spécifiques.



5. DYNAMIQUE DES STRATEGIES,

DES SAVOIRS ET DES PRATIQUES

haque systeme social et économique détermine

un mode original d’exploitation des ressources

naturelles et définit des normes spécifiques de

leur usage (Godelier, 1978). La question de 'adap-
tation des sociétés a leur environnement comme celle de
leurs réponses aux changements qui affectent les écosys-
temes recouvre une certaine complexité car les groupes
humains procedent a des choix qui sont influencés a la fois
par leurs orientations culturelles et par les potentialités du
milieu, une combinaison résumée par le terme de « choix
éco-culturel » (Bonnemaison, 1996). De la méme manieére,
les réponses des sociétés face aux changements globaux,
qu’il s’agisse de la mutation de 'univers social et écono-
mique dans lequel elles évoluent ou de la modification de
variables environnementales, ne sont pas déterminées mais
font intervenir des choix susceptibles de varier selon les
orientations des sociétés concernées et le contexte spéci-
fique de ces changements. Par-dela la diversité des contextes
et des réponses, il semble possible néanmoins d’identifier
un certain nombre de convergences, d’éléments transver-
saux permettant d’élaborer une approche systématique de
ces adaptations.

L'un de ces points de convergence se situe proba-
blement autour de la notion de «résilience », une notion
abondamment utilisée dans les contributions qui décrivent
les réponses des sociétés confrontées a des changements
environnementaux ou a des modifications de leurs struc-
tures sociales ou économiques. Lappropriation de cette
notion issue des sciences physiques par les sciences sociales
témoigne de la nécessité, éprouvée au sein de ce champ
disciplinaire, de mettre en avant la capacité des sociétés a
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faire face aux transformations sans pour autant se « désinté-
grer ». Autrement dit, les sociétés feraient appel a leur capa-
cité d’adaptation pour absorber les effets de la fluctuation
des variables environnementales ou socio-économiques.
Cette flexibilité est rendue possible par un ensemble de
précautions qui semblent caractériser les modalités initiales
d’exploitation du milieu par les groupes. Maurice Gode-
lier a montré par exemple que les Boschimans de Nou-
velle-Guinée faisaient un usage sélectif des ressources du
milieu, laissant inexploitée une partie des ressources qu’ils
connaissent. En évitant de vivre aux limites des possibilités
de leur systéme, ces groupes se réservent ainsi une marge de
manceuvre pour faire face a 'imprévu. Dans un contexte
diamétralement différent, la contribution de Sandra Lavo-
rel (exemple 5.1) montre que les éleveurs de haute-montage
des Alpes du Nord parviennent, face a 'augmentation de
la fréquence des sécheresses, a jouer sur la flexibilité des
systémes sans modifications structurelles, en faisant varier
certains parameétres comme la surface des patures ou 'achat
de fourrage. Le cas des horticulteurs du Vanuatu (exemple
5.2) illustre une réponse qui va plus loin quune simple
adaptation de variables : en incorporant de maniere contro-
lée la culture du manioc (une plante exotique en Mélané-
sie) aux agrosystemes locaux, ils parviennent a renforcer la
résilience de ces systémes et a convertir ainsi une menace
potentielle en occasion de renforcement. Le cas des paysans-
pécheurs de la Casamance (exemple 5.3) illustre une autre
stratégie (également observée au Vanuatu) qui consiste,
face a la péjoration des conditions climatiques, a gérer les
risques en combinant les variétés culturales dans les mémes
parcelles et a élargir I'éventail des activités rurales et des
espaces.

EXEMPLE 5.1

------- Auteur : Sandra Lavorel ----------

L'objectif du projet GICC2-SECALP
était d’analyser les mécanismes d’adap-
tation des territoires semi-naturels de
montagne face aux changements clima-
tiques, particulierement la récurrence
des sécheresses. Les objectifs spécifiques
étaient : (i) d'améliorer la compréhen-
sion des mécanismes de résilience et

> ADAPTATION DES TERRITOIRES ALPINS A LA RECRUDESCENCE DES SECHERESSES DANS
UN CONTEXTE DE CHANGEMENT GLOBAL

&l - s
Massif Alpin, Tyrol, Autriche. Rafael Brix.




de transformation des écosystemes, et des
processus d’adaptation des acteurs agricoles
et forestiers. (ii) de proposer des orientations
pour accompagner ces acteurs au travers des
politiques publiques agri-environnementales
et de développement territorial, et (iii) de pro-
poser des stratégies d’observation a long terme
pouvant favoriser 'adaptation des acteurs.

Peu de données sont disponibles pour évaluer
les dynamiques écologiques a long terme. Lana-
lyse des données disponibles pour les alpages
et par les inventaires forestiers a suggéré une
forte résilience aux sécheresses des trente der-
nieres années. La forte résilience des alpages,
dont la dynamique et le fonctionnement sont
principalement pilotés par la gestion, résulte de
mécanismes d’adaptation physiologique dans
ces milieux naturellement variables (Benot et
al., 2014 ; Jung et al., 2014). Les enquétes réali-
sées aupres d’acteurs agricoles et forestiers pour
analyser leurs capacités et mécanismes d’adap-
tation aux sécheresses récentes ont révélé que
les conséquences des sécheresses sur les acti-
vités d’élevage et forestieres sont par nature
différentes selon les échelles de temps de leur
gestion et leur fonctionnement économique.
Les adaptations adoptées par les acteurs de I'éle-
vage restent toutefois limitées a une adaptation
des pratiques pour jouer sur la flexibilité des
systémes sans modifications structurelles. A
P'exception des exploitations disposant de sur-
faces irriguées importantes, toutes les exploita-
tions ont recours aux achats de fourrage pour
compenser la baisse des récoltes destinées aux
stocks hivernaux, mais a des degrés divers selon
la durée de I’hivernage. Pour les périodes de
paturage, les élevages de haute montagne et les
systemes laitiers des Alpes du Nord jouent avant
tout sur Pagrandissement et le surdimension-
nement des patures par rapport aux besoins
du troupeau. Les exploitations pastorales des
Alpes du Sud misent aussi sur une diversité
de surfaces et une souplesse dans la conduite
technique pour s’adapter aux conditions de
I'année. Les préoccupations des éleveurs et des
forestiers se rejoignent sur 'impact a moyen
terme des sécheresses et se focalisent sur les
interactions entre recrudescence des épisodes
de sécheresse et contexte socio-économique.
Ils partagent également leurs incertitudes sur
les dynamiques a long terme (possibilités d’ef-
fets de seuils) et sur les conséquences de leurs
modifications de pratiques pour la durabilité
de leurs ressources, qu’elles soient fourrageres
ou forestieres. Enfin, ’accroissement des séche-
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resses est susceptible de décloisonner les deux
groupes d’acteurs, aussi bien par la demande de
surfaces boisées « tampon » pour le paturage,
que pour la colonisation des alpages par le pin
a crochet.

La construction participative de scénarios com-
binant modalités climatiques et socio-écono-
miques a permis de mettre en évidence le role
relatif de ces deux dimensions dans 'adaptation
des acteurs (Nettier et al., 2012 ; Lamarque et
al., 2013). Conformément a ce qui a été observé
concernant la perception et I'adaptation aux
sécheresses récentes, la réalité du changement
est plus prégnante pour les éleveurs que pour
les forestiers, ne serait-ce qu'en relation avec les
échelles de temps de leurs décisions et la détec-
tabilité des effets des événements récents. De
maniére générale, les propositions d’adaptation
sont en continuité avec les réponses récentes
ou les anticipations qu’elles ont suscitées. Les
éventuels changements plus radicaux mettent
en jeu lattitude face aux aléas et intégrent
toujours d’autres facteurs, notamment relatifs
a I’évolution du contexte socio-économique,
bien que celui-ci reste une incertitude dont le
poids est majeur, en particulier dans la position
attentiste des acteurs forestiers. Enfin, méme
§’il reste un facteur crucial d’incertitude, le
contexte réglementaire sera décisif dans la
capacité des acteurs a mettre en place des adap-
tations, comme le seront 'accompagnement
technique et territorial.

La mise en place d’un systéme d’observation
adapté aux contraintes des milieux de mon-
tagne apparait comme un défi non seulement
scientifique, mais une réponse a une demande
des acteurs pour soutenir leurs adaptations.
L'analyse des réseaux et protocoles existants
souligne un foisonnement de réseaux, de dis-
positifs et de protocoles a de multiples échelles.
Sur 'exemple du réseau Alpages Sentinelles
(Dobremez et al., 2014), un tel observatoire
devra assurer la coordination et la commu-
nication entre réseaux, et en particulier entre
scientifiques et gestionnaires, et entre proto-
coles pour les parametres a combiner sur le
climat, les écosystemes (biodiversité et valeur
productive) et les pratiques. Le partage de cette
démarche entre gestionnaires des espaces natu-
rels, acteurs agricoles, forestiers, scientifiques,
et acteurs territoriaux est essentiel pour sa mise
en place et sa pérennité, ainsi que pour accom-
pagner ladaptation.
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EXEMPLE 5.2

> DIVERSITE BIOCULTURELLE DES SYSTEMES HORTICOLES AU VANUATU

La capacité d’adaptation des sociétés est condi-
tionnée a la fois par la structure de leur sys-
teéme social, par la multiplicité des stratégies
actuelles et futures dépendantes du potentiel
d’innovation des individus (Osty, 1978 ; Broo-
kfield & Padoch, 1994 ; Chauveau et al., 1999 ;
Brookfield, 2001), et, dans le cadre de sociétés
vivants de leur agriculture, par la diversité des

Nous avons pu montrer que les horticulteurs
du Vanuatu (Pacifique sud) conservent une
grande diversité intra-spécifique de plantes
a racines et tubercules, non pas uniquement
pour leurs particularités culinaires, agrono-
miques ou pour répondre a des usages, mais
en premier lieu pour consolider leurs réseaux
sociaux, transmettre un systeme de valeurs
et affirmer leur rapport au monde. Parmi les
especes les plus valorisées comme le taro (Colo-
casia esculenta) et la grande igname (Dioscorea
alata), certains cultivars sont porteurs en effet
d’une forte dimension symbolique qui renvoie
les sociétés aux profondeurs de leurs mythes
fondateurs. Parce que les plantes a propagation

La diversité intra-spécifique des plantes culti-
vées, en terme de variétés ou cultivars nommeés,
est riche et dynamique. Face a des pressions
extérieures (scolarisation, introduction d’es-
peces exotiques, développement de cultures
de rente, etc.), elle a néanmoins tendance a se
réduire. Le dynamisme des pratiques agricoles
et du matériel génétique planté permet d’assu-
rer un systeme agricole résilient car inventif et
adaptable aux nouvelles pressions d’un envi-
ronnement social, économique et naturel en
mutation. Sachant que les principales raisons
pour lesquelles les agriculteurs conservent un
matériel ancestral sont d’ordre social, le scien-
tifique ou le développeur a peu d’influence
sur I'évolution des pratiques locales ; ils ne
peuvent mettre la société «sous cloche » dans
l'objectif de conserver cette grande diversité
intra-spécifique.

Nous pouvons néanmoins travailler sur le

Auteurs : Sophie Caillon et Sara Muller ~~------*

La diversité biologique, un véhicule de la diversité culturelle

De la conservation in situ a la sélection participative

agrosystémes. Cette diversité comprend a la
fois la diversité biologique évoluant au sein
des agroécosystémes, soit ’agrobiodiversité,
mais aussi la diversité culturelle décrite ici
comme celle des pratiques, des savoir-faire et
des connaissances liées directement ou indirec-
tement a la gestion de systémes agraires.

végétative ont la capacité de se multiplier a
l'identique indéfiniment, elles constituent avec
les pierres et les autres éléments fixes du pay-
sage, 'unique objet immuable dans un envi-
ronnement soumis aux caprices climatiques
tels que cyclones, fortes précipitations, tsuna-
mis... Chaque variété, a travers son systéme
de nomenclature et de classification, véhicule
ainsi la mémoire du village ; la relation aux
ancétres est consolidée par un lien physique :
la plante enracinée et transmise de générations
en générations. La diversité biologique consti-
tue donc le véhicule (et la ressource) d'une
richesse culturelle et le moyen d’expression
d’un rapport au monde.

dynamisme du matériel génétique, soit le
potentiel d’adaptation des plantes cultivées.
Pour faciliter adaptation de ces plantes face
a 'émergence de nouveaux risques et de nou-
velles contraintes (par exemple I'introduction
de maladies), il faut les « améliorer ». Uenjeu
est en quelque sorte de susciter chez le végé-
tal des « mutations utiles » face a des change-
ments globaux engagés sur des pas de temps
trés rapides. Les programmes d’amélioration
classique peuvent difficilement gérer scienti-
fiquement et financi¢rement la variabilité des
terroirs et des attentes sociales car la majorité
de ces plantes a racines et tubercules changent
de couleur, de forme et de gott selon 'envi-
ronnement. Les horticulteurs du Vanuatu, en
revanche, qui connaissent parfaitement les pro-
priétés intrinseques des cultivars, sont les plus
aptes a juger, par un jeu d’expérimentations
empiriques, de I'association adéquate entre un
cultivar et un terroir lié a des pratiques spé-




cifiques. Ces derniers sont les spécialistes du
local alors que les scientifiques ont les connais-
sances du global. IIs ont par exemple acces a
une plus grande diversité de taros, tant natio-
naux qu’issus de la région Pacifique, et souvent
une connaissance de leurs résistances. Cette
complémentarité dans la pratique s’illustre le
mieux dans la mise en place d’'un programme
d’amélioration participative grace a I'introduc-
tion de cultivars résistants et a 'enseignement
de I'étape de la fécondation aux agriculteurs
(Lebot et al., 2005). Ces programmes donnant
aux agriculteurs la possibilité d’étre de véri-
tables acteurs de 'amélioration, sont actuel-
lement mis en place au Vanuatu grace a des
financements FFEM et a un encadrement
scientifique du CIRAD.

Face a la mondialisation, les agrosystemes du
Vanuatu apparaissent particulierement rési-
lients. Nous avons montré que I'incorporation
récente de nouvelles especes exotiques (p. ex.
le manioc Manihot esculenta) ne s’inscrivait pas
nécessairement comme une menace pour le
maintien des especes traditionnelles ; bien sou-
vent en effet, cette incorporation est controlée
et mise au service de la résilience générale des
systémes. Par exemple, afin de mieux gérer le
risque 1ié a de fortes contraintes environne-
mentales comme le volcanisme, les horticul-
teurs distribuent leur patrimoine de variétés
au sein d’un plus grand nombre d’espéces culti-
vées dans des agroécosystemes distincts. Paral-

La diversité biologique, un indicateur de la capacité d’adaptation des sociétés
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Finalement c’est en protégeant une espéce
végétale socialement valorisée quitte a la
«moderniser » en améliorant son potentiel
d’adaptation, que 'on conserve cette richesse
de cultivars porteurs de la mémoire du vil-
lage. La sélection participative est alors un
moyen d’allier conservation et amélioration,
soit conservation et développement. Dans ce
cadre, une approche interdisciplinaire s'impose
afin d’'optimiser l'efficacité des programmes de
conservation et de développement aupres des
populations, parce quelle permet d’établir les
bases d’'une coopération avec les communautés
locales qui les laisse libres de décider du sens
et des modalités de leur inscription dans les
processus de globalisation auxquelles elles sont
désormais confrontées.

lélement, 'analyse des discours et des pratiques
autour de ces especes exotiques a démontré :
o la faculté des sociétés a produire des dis-
cours visant a incorporer ces plantes a leur
vision du monde, a leur donner du sens ;
o la contribution de ces plantes a enrichis-
sement des pratiques, savoirs et représenta-
tions liés a la diversité.
Ces constats nous ameénent a nous positionner
en faveur d’une conception dynamique de la
diversité « bioculturelle » et a proposer que
cette diversité puisse étre appréhendée comme
un indicateur des capacités d’adaptation des
sociétés aux bouleversements engendrés par
la mondialisation.

Femmes découpant les
cormes de taro cuits
au four traditionnel a
pierres destinés a étre
distribués entre les
convives participants
a une féte religieuse
chrétienne. Village
de Vétuboso, ile de
Vanua Lava, Vanuatu,
2002. Sophie Caillon.




Toutefois ces démonstrations de résilience ne doivent pas
masquer le caractere souvent précaire des défenses mises
en oeuvre face a des mutations particulierement intenses.
D’ott 'importance de la notion de «risque », une autre
notion transversale. Dans les trois exemples cités ci-dessus,
se pose en effet la question des « effets de seuils » suscep-
tibles d’entrainer rupture et basculements quand le systeme
atteint ses limites. Cette question se pose avec d’autant plus
d’acuité que la modification des pratiques sociales sous
leffet des pressions extérieures est susceptible de s’inscrire
aussi comme un facteur d’aggravation des pressions et des
déséquilibres via 'intervention de processus de rétroaction,
mettant en péril les conditions de reproduction du systeme
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(écueil de la «mal adaptation »). La notion de risque fait
donc écho a celle d’«incertitude » sur les dynamiques a
long terme. Dans les situations les plus critiques, le bas-
culement du systéme est susceptible d’engendrer le départ
des populations (exode rural, migrations internationales),
la migration pouvant étre envisagée comme la stratégie
adaptative ultime face a la dégradation des conditions de
fonctionnement des systemes sociaux et écologiques. Le
plus souvent, la situation évolue vers un systéme compo-
site dans lequel les réseaux familiaux en ville ou a I’étran-
ger contribuent activement a la survie du systéme via des
transferts de fonds.

EXEMPLE 5.3

> DYNAMIQUES INNOVANTES DANS LES PAYS DES RIVIERES DU SUD (SENEGAL-SIERRA LEONE)

Auteur : Marie-Christine Cormier-Salem

Le changement des systémes de gestion de la
mangrove dans les Rivieres du Sud (littoraux a
mangrove du Sénégal a la Sierre Léone) repré-
sente une bonne illustration des réponses face
a une crise d’abord socio-économique et poli-
tique (marquée notamment par I'exode rural
massif des jeunes vers les villes), aggravée et
accélérée par la péjoration climatique des
années 1980 (Cormier-Salem, 1999).

Les socio-écosystémes de cette région, caracté-
risés par la combinaison de diverses ressources,
usages et acteurs, tendent a se simplifier avec le
recul, a partir de la fin des années 1960, de la
riziculture de mangrove, activité structurante
de ces systemes (Cormier-Salem, 1992 ; 1994b).

[

La riziculture de mangrove, une crise multiforme

Cette riziculture repose sur un ensemble de
techniques dont la plus remarquable est la
construction de digues de ceinture des terroirs
pour les protéger de I'invasion de Ieau salée
des bolons (bras d’estuaire). Il s’agit donc d’une
riziculture «endiguée », mais non irriguée et
sans apport en eau douce, dans des conditions
climatiques limites pour la culture de riz, a
savoir 1500 mm de pluie en année moyenne.

Les migrations, d’abord saisonnieres, sont de
plus en plus souvent définitives. Faute de main
d’ceuvre, les aménagements hydro-agricoles,
en particulier les digues, ne sont plus entrete-
nus ; de nombreuses rizieres sont abandonnées.
Cette déprise, manifeste dés les années 1950

Aménagement
traditionnel des
mangroves en Basse-
Casamance. Vue du
terroir rizicole, depuis
la mangrove (pre-
mier plan) jusqu’au
plateau (arriere-plan).
Marie-Christine
Cormier-Salem.




------- Réponses aux changements

(Pélissier, 1967), est accélérée par la péjoration
climatique et la salinisation des sols et des eaux
(Le Reste et al., 1986). Tous les niveaux de la
chaine trophique subissent une augmentation
tres rapide de la salinité, conduisant a la simpli-

Outre la construction de digues et diguettes,
les paysans détiennent des savoirs, techniques
et pratiques qui leur permettent d’anticiper les
irrégularités pluviométriques et de répartir les
risques de tout ordre. La diversification est au
coeur de ces logiques et se décline a tous les
niveaux de la biodiversité.

En ce qui concerne la diversité génétique des
riz, les paysans détiennent un stock d’au moins
15 variétés, combinant «riz humide » et «riz
sec». Chacune de ces variétés est adaptée aux
conditions agro-pédologiques des parcelles (des
zones les plus profondes de la mangrove aux
eaux parfois saumatres, jusqu’aux terrasses
plus seches et aux plateaux), aux conditions
climatiques (avec des variétés a cycle court et
a cycle long) et aux besoins organoleptiques et
socioculturels (Cormier-Salem, 1992).

En ce qui concerne le terroir rizicole, les pay-
sans jouent sur la diversité de leurs parcelles
selon un continuum, des zones inondables de
mangrove aux zones de plateaux (Richards,
1989). La gestion des risques (notamment des
irrégularités climatiques) sappuie sur la diver-

------- Les systémes de péche ------oooooeeeeeeeee

Chez les marins pécheurs migrants du Sénégal,
la flexibilité repose sur la mobilité spatiale et
sur la diversité des systemes de péche (fonds
exploités, ressources marines ciblées, engins,
moyens de navigation, filiére, marchés, orga-
nisation des unités de péche, etc.). Les unités
de péche peuvent adapter leurs lieux de péche
et leurs cibles selon les conditions de 'environ-
nement (Cury & Roy, 1991). Face a la demande
croissante en poisson, ils adoptent des tech-
niques nouvelles : la motorisation des pirogues,
les glaciéres pour conserver le poisson a bord,
les nouveaux engins de péche comme les sennes
tournantes coulissantes sont toutes des innova-
tions majeures pour augmenter les captures et
les diversifier, afin de répondre a la croissance
spectaculaire du marché urbain, puis a la glo-
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fication des socio-écosystemes et a 'appauvris-
sement du milieu. De vastes étendues sursalées
et stériles, les tannes, occupent désormais la
place de mangroves et de riziéres endiguées.

sité de variétés de riz, combinée a la diversité
des parcelles : ce sont la les conditions essen-
tielles de 'adaptabilité de ces systémes.

Enfin, en ce qui concerne le terroir dans son
ensemble, la riziculture est associée a d’autres
cultures (arachide, mil, maraichage et plan-
tation d’anacardiers), mais aussi a d’autres
usages, tels que I'exploitation du sel sur les
tannes, la récolte des huitres de palétuviers et
des coquillages sur les vasieres, la péche dans
les bolons et le fleuve, ’élevage sur les pla-
teaux, etc. Avec le recul de la riziculture, les
ressources extractivistes de la mangrove (bois
de palétuvier, sel, huitres) comme des foréts de
plateau (anacardiers, palmiers), sont devenues
de petites productions marchandes, écoulées
sur les marchés ruraux et urbains, voire méme
internationaux.

Ainsi pour faire face a la crise multiforme
et pallier le déficit des productions rizicoles,
les populations des Riviéres du Sud ont déve-
loppé des stratégies de diversification des
cultures et d’élargissement des activités rurales
(Cormier-Salem, 1994).

balisation des échanges (Cormier-Salem, 2006).

L'explosion de la pécherie de poulpes dans les
années 1990 illustre cette capacité a saisir des
opportunités, les poulpes s’étant multipliés du
fait de la raréfaction des grands prédateurs tels
que les requins. Peu connue jusqu’a cette date
et non consommeée localement, cette ressource
devient alors la principale espece capturée
au Sénégal. Ces stratégies innovantes sont, a
court terme, génératrices de revenus, mais ne
sont pas durables et demeurent fragiles, la res-
source étant tres fluctuante. C’est pourquoi a
ces stratégies opportunistes, souvent le fait de
jeunes capitaines, plus individualistes, ciblant
une espece, sont préférées les stratégies des
marins pécheurs misant sur la diversité des




ressources et de leur fluctuation, mobilisant
diverses tactiques de péche, s'adaptant a I’évo-
lution du marché. La valorisation de toute la
chafne de valeur apparait alors comme une
stratégie innovante plus durable, permettant

....... conclus"Jn

Si les réponses des sociétés aux changements
de leur environnement sont tres diversifiées
selon les contextes, les travaux sur les stratégies
des communautés locales (savoirs, pratiques,
logiques) mettent en évidence des caractéris-
tiques communes. Premierement, les socio-
écosystemes sont d’autant plus flexibles qu’ils
sont divers et que cette diversité s’exprime
a tous les niveaux (genes, cultivars et races
animales, ressources naturelles, parcelles,
paysages, savoirs, etc — Milleville, 2007). Deu-
xiemement, on observe que les stratégies sont
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de diminuer la pression sur la ressource tout
en maintenant le niveau de vie de pécheurs
grace a une meilleur qualification des captures
(Cormier-Salem & Samba, 2010).

a la fois défensives (pour faire face a la crise) et
offensives (pour saisir de nouvelles opportuni-
tés (marchés, filieres, etc — Chauveau & Yung,
1995). Enfin, les innovations qui entrent en jeu
sont a la fois techniques, sociales, économiques
et institutionnelles (Chauveau et al., 1999). Pour
que ces innovations soient effectives (efficientes
et appropriées), elles sont le plus souvent le
résultat d’une hybridation entre les logiques
locales (paysannes notamment) et la rationalité
des experts externes (By¢ et al., 1999 ; Cormier-
Salem et al., 2013).

Aussi importante quelle soit, la notion de «risque » est
néanmoins contrebalancée par celle « d’opportunités »,
émanation positive de I'incertitude. Ainsi, les populations
des Rivieres du Sud de la Casamance étudiées par Marie-
Christine Cormier-Salem (exemple 5.3) ont-elles, en dépit
de la dégradation des conditions de la riziculture de man-
grove, su tirer parti des nouvelles possibilités offertes par
leur insertion dans des systemes économiques mondialisés
(exportation de noix de cajou et autres « produits de niche »
sur les marchés internationaux) et des innovations tech-
nologiques, notamment dans le domaine de la péche. Cet
exemple constitue une bonne illustration de «stratégies
offensives » moins attachées a la préservation de I'ancien
systeme (le propre des «stratégies défensives ») qu’a la
recherche de voies alternatives permettant précisément de
rompre avec I’'existant pour se projeter dans I’avenir. Plus
proches de nous, les anciens terroirs de arriere-pays anda-
lous étudiés par André Humbert (2007), bien que long-
temps désertés, sont parvenus a retrouver un second souffle
grace aux stratégies avisées des nouveaux acteurs d’une
«agriculture ancienne modernisée » : ces derniers ont su
mettre a contribution les financements offerts par la PAC
dans le cadre de I’co-conditionnalité et les outils de com-
munication modernes (internet) pour tirer profit de l'en-
gouement que suscitent les « produits de terroirs » aupres
d’une catégorie de consommateurs en quéte d’authenticité.

Cet exemple permet de faire le lien avec la question
du role des politiques publiques et de 'innovation insti-
tutionnelle en matiere d’adaptation des sociétés. Minimi-

ser les risques de mal adaptation, anticiper les risques sur
le long terme, renforcer la disponibilité de I'information
et favoriser les bifurcations nécessaires (de Perthuis et al.,
2010) nécessite en effet d’accompagner les sociétés dans
les changements qu’elles traversent. L'action publique est
d’autant plus nécessaire que les populations et les acteurs
locaux ne bénéficient souvent pas d’une visibilité optimale
pour mesurer les risques et les opportunités qui émergent
dans le cadre du passage d’un systeme a un autre. Une
raison en est que, dans le contexte de la mondialisation,
les contextes locaux sont de plus en plus déterminés par
des transformations qui se jouent a d’autres échelles. La
nécessité d’établir des passerelles entre le local et le global
comme entre le sectoriel et le général, deux enjeux forts du
développement durable (Theys, 2002) ouvre aujourd’hui un
vaste champ a I'innovation institutionnelle. Les politiques
publiques sont par ailleurs de puissants outils d’incitation
et d’encadrement susceptibles d’orienter les réponses des
sociétés dans une direction planifiée. La contribution de
Gilles Landrieu (exemple 5.4) montre toutefois qu’elles ne
sont pas dépourvues d’écueils en dépit du bien-fondé des
objectifs affichés. Ainsi, si le Plan national d’adaptation
au changement climatique (PNACC) place la biodiversité
au premier rang de ses préoccupations, les risques liés aux
transferts de vulnérabilité (lesquels sont d’autant plus éle-
vés que les problemes traités sont complexes et les enjeux
multiples), et ceux de voir prévaloir la prise en compte des
intéréts économiques, faute de préconisations précises et
volontaristes, appellent a la vigilance.
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Déforestation illégale en
zone de conservation a
Madagascar. Pour lutter
contre la déforestation
et ses conséquences, sont
développés des projets
REDD+ (Réduction des
émissions liées a la défo-
restation et a la dégrada-
tion des foréts tropicales).
Georges Serpantié, IRD.

EXEMPLE 5.4

> PLAN D’ADAPTATION NATIONAL AU CHANGEMENT CLIMATIQUE ET RISQUES DE MAL-

ADAPTATION

------- Auteur : Gilles Landrieu - «-cocooeeeoeeeieeees

A c6té des adaptations spontanées des sociétés
(comme P'abandon des régions devenues hos-
tiles ou le recours massif a la climatisation),
le Plan national d’adaptation au changement
climatique (PNACC 2011 - 2015) constitue une
réponse adaptative aux défis posés par I'un des
changements globaux : une réponse consciente
(faisant suite au Grenelle Environnement et a
la stratégie nationale pour la biodiversité), par-
ticipative (élaborée dans le cadre d’une concer-
tation « grenellienne » de 180 acteurs pendant
6 mois), rationnelle (prenant en compte les
résultats de la recherche et ’évaluation des
colits), planifiée et multisectorielle (211 actions
planifiées dans 20 domaines).

Le Plan ne peut étre a priori suspect de porter
atteinte a la biodiversité : la préservation du
patrimoine naturel est affichée comme la qua-
trieme finalité de 'adaptation, la biodiversité
fait partie des 20 secteurs pris en compte et les
recommandations sectorielles ont été systéma-
tiquement croisées. Par ailleurs la plupart des
mesures proposées sont de nature conceptuelle,
organisationnelle ou immatérielle : préciser les
concepts, développer les connaissances, définir
des normes, évaluer la vulnérabilité de certains
systemes, mettre en place des réseaux d’alerte,
diffuser et mettre en réseau I'information...
Pourtant le risque de « mal-adaptation » peut
apparaitre :
e Lorsqu’une mesure conduit involontaire-
ment a un transfert de vulnérabilité d’'un

secteur (santé, sécurité des personnes ou
des biens...) sur le secteur biodiversité, et
a la restriction de certains services écosys-
témiques (régulation de la chaleur ou de
l'eau, pollinisation... ;

e Lorsque la structure des filieres écono-
miques, les politiques et les pratiques ont
une inertie telle que I'absence de préco-
nisation (comme dans le domaine des
péches maritimes) ou des préconisations
«neutres» (comme en matiére d’agricul-
ture) conduiront a maintenir les systémes
sur leurs pentes naturelles... si elles ne font
pas lobjet de préconisations volontaristes
favorisant les pratiques vertueuses.

Parmi les zones d’incertitudes que I'on peut
identifier dans le PNACC, on peut relever deux
exemples parmi d’autres :

1. Dans le domaine de la santé, le Plan pré-
voit de « mettre en place ou renforcer la sur-
veillance des facteurs de risque {...}, surveiller
les vecteurs et hdtes réservoirs ». Lobjectif est
de rendre le systeme plus réactif aux risques
de maladies émergentes et devrait logique-
ment conduire a abaisser les seuils d’alerte...
et notamment a généraliser et rendre plus
fréquentes les mesures de démoustication des
plans d’eau, les moustiques étant des vecteurs
privilégiés de ces maladies favorisées par la
mondialisation des échanges et peut-étre par
le réchauffement climatique (Dengue, West




Nile, Chikungunya, Paludisme...). Les tech-
niques actuelles reposant sur ’épandage du
Bacille de Thuringe Bti, méme si elles consti-
tuent un progres par rapport aux pesticides
chimiques traditionnels, ne sont pas tout a fait
ciblées et éliminent d’autres especes, notam-
ment une grande partie des dipteres, et portent
ainsi atteinte a 'ensemble de 'écosysteme. Le
recours plus fréquent au Bti pourrait entrainer
I’apparition rapide de nouvelles résistances et
inciter, notamment en cas de crise, a autoriser
I'utilisation de molécules plus puissantes et
encore moins ciblées, donc encore plus préjudi-
ciables. C’est pourquoi il importe de développer
la recherche sur la lutte biologique, voire sur
la mise au point d’insecticides biodégradables
ciblant spécifiquement les moustiques.

2. La ressource en eau, qui risque de dimi-
nuer globalement (selon les modeles clima-
tiques, la pluviométrie sur ’hexagone devrait
diminuer et les épisodes pluvieux se concen-
trer sur ’hiver, au moment ou la végétation
et les sols seront moins en mesure de retenir
'eau), correspond au secteur qui devrait subir
les tensions les plus fortes : la généralisation
des contraintes réglementaires, tarifaires et
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techniques incitera les utilisateurs a augmen-
ter les prélevements d’eau en été sur les zones
marginales mal surveillées (petits pompages
en riviere, puits). Cela conduira les acteurs
a chercher a renégocier a la baisse les débits
réservés des rivieres ou les normes de tempéra-
ture de rejet des eaux de refroidissement. Cette
démarche est déja engagée puisque le PNACC
prévoit d’«intégrer la dimension changement
climatique dans le cadre des indicateurs de
suivi de la Directive cadre sur leau afin que
leffet des rejets thermiques puisse étre isolé de
celui du réchauffement global ». Ceci vise expli-
citement a découpler les rejets d’eaux chaudes
par les industries (notamment la production
d’électricité) et le réchauffement des rivieres
imputable au changement climatique. Or, si les
objectifs globaux ne sont pas calés sur les exi-
gences écologiques des espéces aquatiques, cer-
taines ressources en eau dont les débits seront
déja affectés par la baisse de la pluviométrie
estivale, verront leurs écosystemes aquatiques
soumis a la triple pression d’eaux encore plus
chaudes, donc encore plus appauvries en oxy-
géne et ayant dissout davantage de toxiques
piégés dans les sédiments.

Enfin, d’'un point de vue méthodologique, appréhender les
réponses des sociétés aux changements globaux implique
d’analyser les « boucles de rétroaction » entre systémes éco-
logiques et sociaux. Toutefois, les exemples exposés ici (cas
notamment des paysans-pécheurs de la Casamance et des
horticulteurs du Vanuatu) soulignent I'intérét de concevoir
une alternative au modele linéaire (ou cyclique) qui met
l'accent sur les ruptures, les crises et les discontinuités et
ne congoit 'innovation que comme un processus exogene
(imposé de I'extérieur) aux effets nécessairement déstruc-

turant. Une approche alternative pourrait étre celle du
modele en spirales ou en boucles successives, plus apte a
mettre en évidence les articulations et a prendre en compte
les processus endogenes émanant des sociétés (gestion des
changements, réappropriations). Trois types d’articula-
tions peuvent alors étre envisagés : 'articulation entre le
temps court et le temps long des sociétés, I'articulation des
différentes échelles spatiales (du local au global) et enfin,
l'articulation de la reproduction sociale et du changement
(comment le nouveau se fond dans I’ancien).

Ouragan Dennis, juillet 2005. NASA. )

De catégorie 4, avec des vents allant jusqu’a 230 km /h, il établit plusieurs records, notament celui du plus fort ouragan atlantique
a s’étre déployé avant aotit. Un titre qu’il tenu seulement 6 jours avant d’étre surpassé par ’Ouragan Emily, de catégorie 5.




o

L ER A : AJEET
) st 7 L —— B, ¢ >
\lﬁ%" . r.,#,_w._,.{,,_ A e
e LAl { . ASERE

SOURCES DE FLEXIBILITE :
PROSPECTIVES

a premiere partie de ce document, qui met 4 défis majeurs :

en lumiere les connaissances sur la flexibilité

des réponses de la biodiversité aux change- 1) Comprendre les processus de 'adaptation,

ments globaux a différentes échelles, éclaire 2) Etudier le couplage entre ces sources de flexibilité,
en creux les manques et les domaines a explorer. Le 3) Proposer des indicateurs du potentiel d’adaptation,
groupe de travail s’est attaché a identifier des axes de 4) Intégrer ces sources de flexibilité dans les scénarios
recherche a promouvoir dans les années a venir. Cette de biodiversité.

analyse est structurée de facon transversale autour de
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1. COMPRENDRE LES PROCESSUS DE LADAPTATION

a question de ladaptation implique de s’atta-

cher particulierement a dépasser la description

de patrons pour aller vers celles de processus.

Comprendre comment ces sources de flexibilité
peuvent atténuer (ou non) les conséquences négatives des
changements globaux sur la biodiversité et les sociétés qui
en dépendent nécessite en effet d’en comprendre les méca-
nismes. Plusieurs grandes questions ouvertes a propos de
ces mécanismes sont listées ici.

La mésange bleue, Cyanistes caeruleus, constitue
un modele de choix pour I’étude des processus
adaptatifs. Jean-Francois Silvain.

1 .1 Déterminer les contraintes et les limites de la plasticité phénotypique

Quels aspects de 'environnement influencent Lexpression du
phénotype et quand ? Ceci implique de mieux comprendre Lon-
togénie des phénotypes et lévolution des normes de réaction.

Pour connaitre la réponse des organismes aux changements
globaux, les mécanismes de la plasticité phénotypique
doivent étre étudiés en détails en partant de 1’échelle
moléculaire. Létude des organismes modeles permet de
déterminer la chaine des processus qui relient les stimuli
environnementaux, 'information génétique et les varia-
tions de phénotype de traits fonctionnels clés dans I'adap-
tation aux changements climatiques (Nicotra et al., 2010).
Dans le cas d’une plasticité active, le signal environnemen-
tal est traduit par des récepteurs en signaux chimiques qui
conduisent apres une cascade de réactions parfois com-
plexes a I'expression d’une information génétique (épigé-
nétique, post-transcriptionnelle ou transcriptionnelle) qui
modifient la production de protéines ou d’enzymes et ainsi
changent la valeur du phénotype (Nicotra et al., 2010). Cette
étude fine des mécanismes permet de mieux séparer les
parts «actives » et « passives» de la plasticité, ce qui peut
étre particulierement important dans le cadre des change-
ments climatiques. En effet, 'amplitude de la réponse active
de l'organisme peut étre tamponnée ou augmentée par une
réponse passive. Par exemple, si les ressources manquent
l'organisme peut diminuer son allocation d’énergie et de
matiere vers un puits et 'augmenter vers un autre. Mais ces
changements actifs et peut étre adaptatifs sont difficilement
séparables des modifications passives de la valeur des traits
due a la baisse des ressources (van Kleunen & Fischer, 2005).

Comprendpre les déterminants de la relation plasticité — adap-
tation (plasticité adaptative vs plasticité disadaptative) : en
particulier y a-t-il des points de basculement qui font passer
de Pun a lautre ?

Comme le nombre de caracteres et de traits dans un orga-
nisme est tres élevé, il est absolument nécessaire de hiérar-
chiser au préalable les traits fonctionnels variables qui
peuvent présenter un caractere adaptatif dans le cadre
du changement global du fait de leur fort impact sur la
valeur sélective (Nicotra et al., 2010 ; Chevin et al., 2010).
Ensuite, il faut établir d’'une part les normes de réaction des
phénotypes par rapport a une variation environnementale,
puis le paysage adaptatif qui relie cette variation a la valeur
sélective (Chevin ef al., 2010). Mais les normes de réaction
souvent supposées linéaires le sont rarement dans la nature
(Valladares et al., 2006). De plus, normes de réaction et
paysage adaptatif varient potentiellement dans le temps
(Visser et al., 1998) et dépendent des interactions avec de
nombreux autres traits (Lande & Arnold, 1983 ; Crozier et
al., 2007). La complexité des situations rend illusoire I'exis-
tence d’un pronostic unique concernant le rdle de la plas-
ticité dans le cadre des changements globaux (Valladares et
al., 2007). Il semble donc nécessaire, (i) de continuer a affi-
ner les prédictions théoriques, (ii) de multiplier les cas
d’études et (iii) de développer des modeles mécanistes
intégrant les connaissances en physiologie (Helmuth et al.,
2005) capables de mieux appréhender cette complexité.
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1 -2 Explorer les réponses plastiques a d’autres composantes du changement global que le changement climatique
(pollution, surexploitation, changement d’usage des terres)

Le role de la plasticité phénotypique a surtout été mis en
avant dans la réponse des organismes aux changements
climatiques ; en effet les variations saisonnieres du climat
sélectionnent naturellement pour des mécanismes d’ajus-
tement a des contraintes, qui sont variables au cours de la
vie d’'un méme individu. Parce que le grain de variation
d’autres composantes du changement global telles que la
pollution, la surexploitation ou le changement d’usage des
terres est potentiellement assez différent de celui du climat,

le r6le de la plasticité phénotypique en réponse a ces pres-
sions anthropiques a peut -étre été sous-estimé, et reste dans
un grand nombre de cas a évaluer. Par exemple, les rdles
respectifs de la plasticité phénotypique et des changements
génétiques dans le changement de taille des poissons en
réponse a la peche a été aprement débattu. Discriminer
entre ces mécanismes est crucial, en ce qu’ils impliquent
des points de levier tres différents sur ces réponses et des
points de rupture distincts.

1 .3 Identifier la nature et les cibles de la sélection liée aux changements globaux (a la fois moléculaire et phénotypique)

Les changements globaux peuvent causer des changements
génétiques au sein des populations, a travers leurs effets
sur toutes les forces évolutives : présence de mutagenes,
modification des flux de génes, modification de la dérive
génétique a travers les changements de taille de popula-
tions et sélection de variants génétiques différents liés a des
conditions écologiques nouvelles. Comprendre comment
les changements globaux modifient les patrons de sélection
naturelle et ses cibles est un enjeu majeur qui se heurte a
de nombreuses difficultés méthodologiques. Le développe-
ment de méthodes d’inférence des patrons de sélection a
partir de comparaisons temporelles ou spatiales de la varia-
tion phénotypique et génétique est un domaine tres actif
de recherches. Lacces aux patrons fins de diversité molécu-
laire chez des organismes modeles et non-modeles donne
potentiellement acces aux cibles moléculaires de la sélection
divergente dans les milieux modifiés par 'homme, dans
une variété de scénarios écologiques.

Cependant, nous sommes encore loin de bien sai-
sir les mécanismes fins de ces phénomeénes sélectifs,
afin de pouvoir projeter dans le futur leur évolution.
Par exemple, si les déplacements de clines latitudinaux de
fréquence de certaines inversions chromosomiques chez
la drosophile sont documentés dans plusieurs continents
différents et représentent actuellement le cas le plus clair
des impacts du changement climatique sur la composi-
tion génétique des populations naturelles, on comprend
encore mal les mécanismes par lesquels les changements de
température affectent la sélection sur ces réarrangements
chromosomiques. Renseigner les liens entre variation
moléculaire, patrons d’expression génique, traits phé-
notypiques et composantes de la valeur sélective reste
un défi impliquant de mobiliser en parallele techno-
logies de pointe de biologie moléculaire et des études
démographiques en populations naturelles. Soutenir
ces études de la sélection naturelle sur le terrain est essen-
tiel pour progresser d’une description phénoménologique

des patrons de sélection (qui souffre des mémes problemes
potentiels d’extrapolation que toute approche phénoméno-
logique) vers une compréhension accrue de ses mécanismes.
En particulier, il s’agit d’identifier, non seulement les cibles
moléculaires de la sélection liée aux changements globaux,
mais aussi les cibles phénotypiques de celles-ci : quels
sont les principaux traits ou combinaisons de traits des
organismes potentiellement modifiés par cette sélection
divergente, comment sont-ils reliés a la valeur sélective et
comment leur altération impacte-t-elle la dynamique et le
fonctionnement des écosystemes concernés ?

Une difficulté accrue est liée a la nécessité de com-
prendre comment les changements globaux ont modifié
les pressions de sélection pesant sur les organismes mais
aussi comment ils le feront dans le futur. Le paradigme
«espace pour temps » a beaucoup été utilisé, notamment
dans le contexte des changements climatiques, pour étudier
cette question : la comparaison de sites soumis aujourd’hui
a des conditions écologiques variées fournit un scénario
pour imaginer comment la sélection pourrait varier dans
le temps dans une méme localité. Ce paradigme, qui s’est
montré tres fertile a la fois d’'un point de vue théorique
et expérimental, a néanmoins ses limites en particulier
si les conditions écologiques futures n'ont pas d’analogue
actuel. La manipulation expérimentale des conditions
environnementales est une alternative, méme si la dimen-
sionnalité du changement environnemental imposé est
nécessairement réduite. Une autre option réside en l'utilisa-
tion de modeles mécanistes permettant de prédire I'impact
de variations de traits physiologiques, phénologiques, com-
portementaux, reproductifs sur la valeur sélective dans des
contextes écologiques variés, mimant ceux imposés par les
changements globaux (par exemple, les scénarios de chan-
gement climatique). Ces modeles mécanistes pourraient
permettre d’identifier les traits sous sélection, de pro-
poser des scénarios de variation de la sélection dans Pes-
pace et le temps ; ils peuvent étre informés par des données



sur la variation génétique de ces traits écologiques quand
celle-ci est disponible ; cette approche par modélisation per-
mettrait donc de fournir une série d’hypotheses a tester sur
les cibles de la sélection et ses effets, et de concentrer les
efforts de mesure sur le terrain sur des traits phénotypiques
identifiés comme potentiellement clés pour la réponse aux

Mouron des champs,
Anagallis arvensis. La
composition chimique
du sol agit sur sa couleur,
les fleurs rouges étant
associées a un sol acide.
O. Pichard.
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pressions locales. Une difficulté commune aux approches
expérimentales et théoriques consiste a identifier une ou
des mesures de la valeur sélective pertinente et opération-
nelle dans des contextes écologiques variés, intégrant les
informations concernant différents traits d’histoire de vie
(notamment la reproduction) et leffet de la compétition.

1 .4 Contraintes et opportunités liées a la diversité génétique

Certaines especes ou populations échouent a s’adapter a des
conditions écologiques nouvelles par manque de variabilité
génétique pour des traits critiques dans ce nouvel environ-
nement (phénomene de « génostase » — Bradshaw, 1991).
Par exemple, seule une fraction tres faible des especes au
sein des communautés végétales s’est adaptée a la pollution
métallique des rejets miniers et ces especes se distinguent
par la pré-existence en zone non exposée de génotypes par-
tiellement tolérants a la pollution. L'existence de variabi-
lité génétique pour de nombreux caracteres étant la regle,
plutdt que I'exception, l'existence de traits écologiques treés
peu variables reste un paradoxe, soulevant beaucoup de
questions ouvertes. Comprendre les potentialités d’adapta-
tion des populations c’est en comprendre les limites. Mesu-
rer la variabilité génétique pour des traits identifiés
comme cibles de la sélection dans les environnements
modifiés par ’homme est donc un objectif important pour
appréhender ces limites. Si les apports de la génomique
environnementale permettent d’'imaginer dans le futur
un certain saut quantitatif de notre compréhension de la
distribution de la variabilité génétique, les approches de
génétique quantitative plus traditionnelles fondées sur
lanalyse de pédigrés (et notamment le développement
de ces techniques pour P’estimation de la variabilité géné-
tique en nature) demeurent efficaces pour répondre a ces
questions. Par ailleurs, comme cela se fait de plus en plus
chez les especes domestiques, il convient de mieux inté-

grer ces approches (génomique et génétique quantitative)
pour prendre en compte la nature complexe du déter-
minisme génétique de nombreux traits écologiques
(variation multigénique, interactions entre génes, expres-
sion différentielle selon 'environnement, etc). Finalement,
la nature multivariée de la sélection liée aux changements
globaux doit étre prise en compte : ceux-ci affectent de
maniere simultanée et parfois antagoniste la sélection sur
différents traits écologiques (p. ex. tolérance thermique et a
différents pesticides) ; il est alors crucial d’évaluer comment
la covariation entre traits dans les populations soumises a
ces changements s’aligne avec la direction de la sélection et
si les corrélations génétiques entre traits, néanmoins cha-
cun génétiquement variables, peuvent ralentir la réponse
des populations a la sélection.

On ne peut envisager néanmoins de multiplier ces
mesures (relativement lourdes) pour tous les traits et toutes
les populations concernées par les changements globaux :
mieux comprendre pourquoi certains traits sont variables
dans certaines populations et pas dans d’autres, ou pourquoi
certains traits sont moins variables que d’autres est donc
crucial pour construire des indicateurs du potentiel évolutif
a plus large échelle. Différentes hypotheses doivent étre éva-
luées expérimentalement si I'on veut progresser dans notre
compréhension de cette question relativement basique ;
qu’est-ce qui, in fine, explique les variations de diversité



pour des traits écologiques majeurs ? Si les patrons de
diversité neutre ont fait l'objet de recherches intenses, cette
question reste encore largement ouverte en ce qui concerne
la diversité sélectionnée. En particulier, on manque d’'un
corpus de données suffisant pour avoir une vision générale
des roles relatifs des flux de genes, plus généralement de
la démographie ou de I’histoire des populations (effet de
fondation, admixture, introgression) sur la variabilité pour
des traits écologiques clés. Les contraintes a I’évolvabilité
de certains caracteres peuvent étre liées a des phénomenes
de canalisation phénotypique (et génétique) forte sur des
traits centraux de la physiologie ou du développement, a une
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détérioration de genes associée a une forte spécialisation
écologique, ou a différentes contingences. Lexploration
au niveau moléculaire de la question de I’évolvabilité
(quelles sont les cibles possibles de mutation bénéfique chez
différents organismes lorsqu’ils sont confrontés a un envi-
ronnement nouveau) renseignera de maniere significative
ce débat. Une piste de recherches différente de la question de
I’évolvabilité consiste a mesurer la vitesse d’évolution de ces
traits écologiques clés dans I'histoire des taxons concernés et
de rapprocher patrons macroévolutifs et microévolution
contemporaine afin d’identifier d’éventuels prédicteurs de
ce potentiel évolutif a différentes échelles taxonomiques.

1 .5 Comprendre ce qui organise la variation des capacités migratoires

Les capacités d’expansion géographique et I'échelle spatiale
des flux de génes, a la fois observées et prédites, sont extréme-
ment variables dans le monde vivant a de multiples niveaux
taxonomiques. Progresser dans notre compréhension des
facteurs organisant cette diversité actuellement et évaluer
comment celle-ci peut s’exprimer dans le futur implique
une fois encore d’accéder aux mécanismes expliquant la
variation des capacités de migration : quelle est la part des
facteurs intrinséques (traits biologiques des especes), extrin-
seques (facteurs abiotiques comme les conditions météoro-
logiques, facteurs biotiques dont les agents de dispersion y
compris ’homme) ? Des méta-analyses ont tenté d’évaluer
ainsi les différences de capacité de dispersion entre niveaux
trophiques, cycles de vie, groupes taxonomiques ou fonc-
tionnels et d’identifier les principaux facteurs expliquant
les événements de dispersion a longue distance, mais nous
sommes encore loin de disposer d’indicateurs fiables des
capacités de dispersion pour une large fraction de la bio-
diversité. Des approches novatrices couplant des infor-
mations hétérogenes a grande échelle spatiale (données
génétiques, données météorologiques, données phénolo-
giques, écologie du mouvement, prédictions de modeles

mécanistes de dispersion) devront étre développées pour
mieux mesurer les capacités de dispersion des individus et
de leurs genes, impliquant des développements statistiques
non triviaux. Progresser dans la description et la modé-
lisation de la migration implique également de dépasser
certains paradigmes, comme ceux fondés sur la notion
de noyau de dispersion, pour en explorer d’autres (notions
de réseaux ou de cartes de connectivité), pour mieux tenir
compte des asymétries affectant les mouvements dans les
paysages réels. Finalement les mécanismes de flexibilité
de la migration elle-méme (persistance dans les commu-
nautés d’especes plus ou moins dispersantes, diversité des
vecteurs de dispersion et de leur comportement, sélection
spatiale, évolution génétique des capacités de dispersion,
forte plasticité phénotypique en réponse non seulement a
la structure du paysage mais a différents indices de qualité
d’habitat, y compris I'environnement social) devront étre
plus explicitement pris en compte. Lobjectif serait d’arriver
a une compréhension plus fine des barriéres a la migra-
tion, incorporant plus d’information sur la biologie de
la dispersion des especes ou groupes d’especes d’intérét.

1 .6 Comprendre les mécanismes d’assemblage des espéces dans les écosystémes

Role de la migration, de la stochasticité, des effets historiques, des filtres environnementaux

Un des grands enjeux de I’étude des changements globaux
consiste a augmenter notre capacité de prédiction de la com-
position des communautés impactées. Or les changements
globaux vont vraisemblablement induire la formation
de nouveaux assemblages d’especes (Hobbs et al., 2009 ;
Lavergne et al., 2010). Ceci souleve des questions sur les
mécanismes d’assemblages de ces nouvelles communautés :
vont-elles s’assembler principalement sous l'effet de filtres
environnementaux, ou selon des mécanismes de loteries

compétitives (Chase & Leibold, 2003)? Ces communautés
seront-elles des assemblages transitoires non-viables ou au
contraire stables ?

Etrangement, peu d’études se sont concentrées sur cet
aspect de la réponse des communautés. Suivre la réorga-
nisation actuelle des communautés face aux changements
globaux pourrait étre Poccasion d’¢tudier ces différents
mécanismes (Lavergne et al., 2010). Par exemple, les inte-



ractions compétitives et le filtrage de I’environnement
devraient conduire a des divergences fonctionnelles ou phy-
logénétiques dans les communautés (Cornwell & Ackerly,
2009 ; Vamosi et al., 2009). Uapproche par modélisation
sera ici un support tres utile pour extraire un ensemble de
regles d’assemblage des futures communautés naturelles et
vérifier la cohérence avec les assemblages observés, lorsque
les données le permettent.

Les communautés sont faconnées par l'interaction
entre des processus évolutifs et écologiques (Ricklefs, 1987).
Cependant, ces processus ont été étudiés principalement
de facon isolée. L'évolution s’est largement préoccupée de
I'émergence de la diversité biologique (par exemple la diver-
sification des traits des especes lors de radiations adapta-
tives — Schluter, 2000) alors que I’écologie des communautés
suppose cette diversité déja existante et s’attache aux réponses
des assemblages aux modifications de I'environnement
(McGill et al., 2006). Un premier chantier prospectif consiste
donc a intégrer ces deux approches (Mouquet et al., 2012). En
effet, comprendre 'impact des changements globaux sur
la biodiversité exige d’avoir une compréhension a la fois
des dynamiques de P’évolution et de celle de Pécologie
des communautés (Lavergne et al., 2010 ; Vellend, 2010).

Maquis minier typique
du sud de la Nouvelle-
Calédonie ou se trouvent
les plus grands réservoirs
d’endémicité (le taux
d’endémisme pouvant

y atteindre des niveaux
extrémement élevés). Cela
est notamment du a la
présence de sols riches en
métaux (leur oxydation
donnant cette couleur
rouge orangée) et pauvres
en minéraux essentiels
aux végétaux, ce qui a
conduit a des adaptations
spécifiques. Bananaflo.
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Dans ce contexte, un nouveau programme de
recherche intégré alliant écologie et évolution doit étre
développé. Par exemple, mesurer et tester la structure
phylogénétique des communautés ainsi que les traits
des espéces (Webb et al., 2002) permet théoriquement
d’étudier Peffet relatif de filtres environnementaux, de
processus historiques et des interactions entre espéces.

Cette vision intégrée de ’étude des mécanismes d’as-
semblages d’especes a néanmoins connu peu de support
empirique et s’est développé en considérant des systemes
théoriques, souvent déconnectés des changements globaux.
D’autre part, un manque certain de connaissance réside dans
la difficulté actuelle de mesurer dans la réponse des com-
munautés, ce qui résulte d’'une réponse évolutive des popu-
lations, du simple ajustement dynamique des populations.

Une piste prometteuse pour étudier I'impact des
changements globaux sur les mécanismes d’assemblages
consisterait a favoriser les analyses quasi-expérimentales
contrastant des zones ayant subis différentes pressions
(par exemple les aires protégées versus non protégées, ayant
subi des évenements climatiques extrémes ou non, plus ou
moins urbanisées récemment, etc).

1 .7 Etudier P'effet relatif des changements d’habitats et de climat sur la dynamique temporelle des communautés

Peu d’études s’'intéressent a la fois au changement clima-
tique et aux changements d’habitats. Or ces deux types de
pression agissent, certes a des échelles différentes, mais
simultanément sur les communautés d’espéces. En effet,
la niche «climatique » et la « niche d’habitat» des
especes étant étroitement liées (Barnagaud et al., 2012),
Pétude conjointe des impacts de ces deux pressions est

nécessaire pour mieux comprendre la réorganisation
des communautés. Pour cela, I'utilisation de jeux de don-
nées permettant de séparer les effets relatifs du climat et
du changement d’habitat est indispensable. Seules quelques
études récentes ont permis de quantifier 'effet relatif du
changement climatique et de la modification des habitats
sur les communautés (Kampichler et al., 2012). Changement



du climat et transformation des habitats sont susceptibles
d’avoir des effets relatifs différents selon les groupes consi-
dérés (p. ex. entre les ectothermes ou les homéothermes).
Ces approches méritent d’étre développées pour mieux
comprendre et prévoir I'impact des changements globaux
sur les communautés.

Une piste prometteuse pour développer cette
recherche consiste a s’intéresser davantage a la dynamique
temporelle des communautés. La plupart des études
menées sur les communautés se sont en effet concentrées
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sur la réponse spatiale des communautés aux changements
globaux, par exemple en reliant une caractéristique de la
communauté (sa diversité, sa composition) a un gradient
de perturbation (la fragmentation des paysages ou le taux
d’urbanisation). Mais peu d’études ont relié explicitement
la dynamique temporelle des communautés avec la dyna-
mique temporelle des paysages et du climat. Ces études
sont nécessaires pour mieux comprendre la dynamique des
communautés, en particulier leur stabilité, leur résilience
ou leur temps de réponse a plus ou moins longs termes.

1 .8 Comprendre les effets potentiels des interactions interspécifiques nouvelles ou modifiées dans les nouveaux

assemblages d’espéces

A ce jour, encore peu de données et de résultats théoriques
sont disponibles pour évaluer les effets des interactions
entre especes sur le maintien de la diversité. En particulier,
la variabilité temporelle et spatiale des communautés
de plantes-pollinisateurs est encore peu documentée, ce
qui empéche la détermination des facteurs favorisant leur
stabilité et leur résilience ainsi que la compréhension des
mécanismes évolutifs impliqués.

D’autre part, les réseaux sont analysés le plus souvent
a I’échelle d'une communauté locale et ne prennent pas
en compte les aspects spatiaux. Les approches en méta-
communautés ou méta-réseaux sont récentes et n'ont pas
encore de réels supports empiriques. De la méme maniere,
les études sont la plupart du temps une image instantanée
des réseaux (Petanidou, 2008). On manque donc encore de
données de suivi dans le temps de réseaux qui subissent les
effets des changements globaux.

Or méme si 'on commence a disposer de liens cor-
rélatifs entre certaines métriques et certains facteurs (phy-
logénétiques ou structure du paysage — Bascompte et al.,
2003 ; Bastolla et al., 2009 ; Thébault & Fontaine, 2010) le
mangque de données sur la variabilité spatiale et temporelle
empéchent de pouvoir révéler les mécanismes qui struc-
turent les réseaux car les processus écologiques et évolutifs

a'ceuvre sont probablement singuliers (Tylianakis, 2007) et
s'expriment a des échelles de temps et d’espace différentes.

Pour combler ce manque, les programmes de science
participative pourraient s’avérer essentiels, a condition de
tenir compte de leurs limites statistiques inhérentes.

On ne connait que peu de choses sur la structure
de «réseaux de réseaux », c’est-a-dire des réseaux qui
comprennent des interactions entre espeéces aussi bien
mutualistes qu’antagonistes. Une fois encore, on dispose
de tres peu données sur ces systemes (Fontaine et al., 2011)
et surtout on ne dispose pas de cadre conceptuel pour les
analyser. Evidemment, on pourrait comme précédemment
étudier les caractéristiques des réseaux mixtes (connectance,
modularité, compartimentation) et vérifier que les résul-
tats précédents obtenus sur des réseaux indépendants sont
robustes. Il est néanmoins probable qu'un nouveau cadre
théorique (p. ex. la théorie des graphes) soit nécessaire pour
décrire cette complexité. La description de ces systemes ne
devra étre qu’une premiere étape, devant déboucher sur
I'identification des facteurs qui expliquent les structures
mises en évidence, leur résilience dans le contexte des chan-
gements globaux et, enfin, I'identification des facteurs ou
processus qui peuvent étre négligés ou non et a quelles
échelles temporelles et spatiales.

1 -9 Comprendre le fonctionnement de communautés non analogues

Prédire le fonctionnement des assemblages d’especes iné-
dits dans les communautés impactées par les changements
globaux est un défi de recherche majeur. Ce projet implique
notamment de dépasser les questionnements autour des
relations diversité-fonctionnement pour prendre en compte
(i) les interactions nouvelles ou perturbées entre especes,

(ii) le fait que les especes résilientes a différentes compo-
santes du changement global ne sont pas nécessairement
un échantillon aléatoire des especes dans les communau-
tés non impactées. La représentation de différents traits
fonctionnels dans ces communautés va donc changer. Les
conséquences pour différents aspects du fonctionnement



des écosystemes et, pour les services associés, commencent
seulement a étre comprises : par exemple, quelles sont les
conséquences fonctionnelles d'un changement de I'in-
dice de généralisme des communautés ? Quelles seraient
les conséquences d’une représentation accrue d’especes
colonisatrices ou spécialistes de milieux perturbés — ou
productifs — en situation d’expansion géographique ?
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Les bases de données sur les traits fonctionnels d’un grand
nombre d’especes (p. ex. Jones et al., 2009 ; Kattge et al., 2011)
peuvent permettre d’avancer sur ces questions. Il serait inté-
ressant notamment de coupler 'analyse des patrons émer-
geant des ces bases de données a des approches théoriques
nouvelles explorant les relations entre fonctionnement et
composition des communautés.

1 .1 0 Comprendre la dynamique des rapports sociétés-nature

L'impact des changements globaux sur les sociétés humaines
est considérable. Que ce soit de fagon réactive ou préven-
tive, spontanée ou planifiée, individuelle ou collective, les
individus et les groupes humains n’ont d’autre choix que
de répondre a ces changements et il est essentiel de com-
prendre les processus d’adaptation (ou d’inadaptation) des
sociétés a ces changements.

Les réponses des sociétés aux changements globaux
vont dépendre de la facon dont les individus et les groupes
se représentent la nature et la valorisent. Des travaux en
philosophie de I'environnement, en anthropologie de la
nature, en psychologie environnementale et en économie
doivent étre poursuivis et développés ; des programmes
interdisciplinaires permettant de mettre en dialogue ces
différentes approches disciplinaires seront un atout ines-
timable pour mieux comprendre 'adaptation des sociétés
aux changements globaux ou pour mettre en évidence les
freins et les limites a cette adaptation.

Les changements globaux ne sont pas percus et pris
en compte de fagcon homogene. Une attention particuliere

devrait étre portée aux mécanismes d’appréhension des
changements, a la facon dont circulent les informations
et les savoirs entre les spheres scientifiques, sociales
et politiques. Uimportance des savoirs locaux, la place
des lanceurs d’alerte et de la production d’expertise par
la société civile dans le contexte militant sont autant de
champs a explorer, d’un point de vue épistémologique,
anthropologique et sociologique.

Enfin, les changements affectent différemment les
individus et les groupes, faisant émerger de nouveaux
enjeux d’équité et de justice et donnant une importance
croissante aux problemes d’injustice environnementale.
Si ceux-ci se superposent souvent a d’autres formes d’iné-
galités politiques et socio-économiques, ils n’y sont pas
strictement réductibles. La vulnérabilité aux changements
climatiques, par exemple, releve également de déterminants
géographiques. Pour appréhender et pour favoriser I'adap-
tation des sociétés aux changements environnementaux,
il est donc nécessaire de repenser les notions de justice et
de solidarité, tant du point de vue philosophique que du
point de vue politique et juridique.

1 .1 1 Comprendre la mobilisation des savoirs et les mécanismes de I'innovation

Pour répondre aux pressions auxquelles elles sont confron-
tées, les sociétés mobilisent souvent des savoirs anciens for-
mant un fond collectif et innovent a travers la recherche
et Pexpérimentation. Il existe un dialogue continu entre
des acquisitions/transmissions a I’échelle de l'individu et
de la société. Toutefois, ces savoirs anciens ne sont pas
des savoirs traditionnels que 'on pourrait trop facile-
ment identifier a des savoirs figés et archaiques. Dans un
monde globalisé, les informations circulent rapidement. Les
savoirs mobilisés sont donc des savoirs composites qui proce-
dent par assemblage d’éléments hétéroclites, mélant 'ancien
et le neuf dans des configurations nouvelles. Il est impor-
tant de travailler sur les hybridations et les échanges
entre savoirs locaux/vernaculaires et les savoirs scien-
tifiques (Collignon, 2005). Quels sont les processus d’ap-

prentissage ? Est-ce que les mécanismes impliqués divergent
selon les types de savoirs et les interlocuteurs ? Comment
s’opérent les transmissions verticales, trans-génération-
nelles, versus les transmissions horizontales ? Quels sont
les processus et les acteurs impliqués dans la transformation
d’une innovation individuelle en un savoir collectif par-
tagé ? Quelles sont les formes les plus efficaces de réseaux
sociaux pour la circulation de biens immatériels comme les
savoirs mais aussi de biens matériels comme les plantes et
animaux ? Leur topologie dépend-t-elle des biens échangés ?

Inversement, comment les scientifiques peuvent-ils
intégrer et valoriser les savoirs locaux ? Les savoirs pro-
duits par des méthodes de sciences participatives, de sciences
citoyennes ou par des méthodes anthropologiques basées



sur 'observation participante sont-ils de méme nature, sont-
ils comparables ? Et si non, en quoi différent-ils ?

Les institutions nationales et transnationales ont pris
conscience de I'importance de cette diversité des savoirs
pour l'anticipation et 'adaptation aux changements glo-
baux. Qu’il s’agisse de la CDB (Convention sur la diversité
biologique), du GIEC (Groupe d’experts intergouvernemen-
tal sur ’évolution du climat) et plus récemment de 'IPBES
(Plateforme intergouvernementale scientifique et politique
sur la biodiversité et les services écosystémiques), 'emphase
est mise sur la valorisation des savoirs locaux et tradition-
nels. Néanmoins, 'hétérogénéité de ces connaissances, de
leur conservation et de leur transmission ainsi que la mul-
tiplicité des dialogues qui se tissent entre savoirs savants et
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savoirs profanes obligent a repenser le sens et les modali-
tés de l'expertise. Alors que la légitimité des sciences et
des expertises scientifiques est sans cesse remise en cause
par le grand public ou par certains groupes d’intéréts, qu’il
s’agisse de mettre en cause la responsabilité des scientifiques
dans certaines crises sanitaires, des scandales des conflits
d’intérét ou du travail de sape des marchands de doute
(Oreskes & Conway, 2011), Pintroduction de nouvelles
formes de savoir dans Pexpertise et aide a la décision
ne va pas de soi. Des travaux en épistémologie et en sociolo-
gie des sciences ainsi que des recherches interdisciplinaires
associant anthropobiologie, sciences politiques et épistémo-
logie pourront permettre de documenter et d’accompagner
ces mutations.

1 .1 2 Comprendre les réponses institutionnelles

Faces aux évolutions percues ou anticipées, les réponses
des sociétés sont multiples, allant de la mise en ceuvre de
stratégies visant a maintenir 'existant, comme souvent face
aux especes envahissantes par exemple, au complet laisser-
faire, par manque de volonté, face a la pluralité des sujets
qui mobilisent les moyens publics, ou de moyens adaptés.

Il est intéressant de scinder la question des réponses
institutionnelles en deux niveaux logiques distincts, méme
s’ils ne peuvent étre indépendants aux niveaux technique
et souvent social : le choix des objectifs et la définition
des moyens.

Le choix des objectifs souléve des interrogations sur
le fond et sur la forme. Comment les sociétés et les institu-
tions (depuis les administrations publiques jusqu’au regles
de droit, en passant par les marchés et I'économie sociale et
solidaire) définissent les objectifs souhaitables en matiere de
préservation de la biodiversité ? On sait que cette question
est objet de débats multiples, que I'on peut caricaturer ici
en opposant Papproche utilitariste (parfois instrumentée
dans les évaluations économiques) qui a souvent présidé aux
stratégies de conservation des ressources, et les approches
déontologiques qui visent a identifier des principes a res-
pecter (responsabilité, précaution, normes minimales...)
implicites dans les politiques de protection de la nature.

Le niveau des moyens est également en débat et peut
traduire cette diversité des objectifs. Une dichotomie fon-
damentale oppose ici les approches incitatives qui visent
a envoyer aux acteurs des signaux reflétant le poids des
enjeux, si on a pu le mesurer, et les approches purement
réglementaires ou «de police » par lesquelles les insti-
tutions, au premier rang desquelles les Etats, définissent
des normes de comportement et s’efforcent de s’assurer

de leur respect. Ces questions se retrouvent dans la mise
en oeuvre des instruments actuellement en place : réseau
Natura 2000, Trame Verte et Bleue, mesures agri-envionne-
mentales (MAEt) et autres mécanismes de paiements pour
services écosystémiques (PSE).

La diversité institutionnelle dont les travaux d’Eli-
nor Ostrom (p. ex. Ostrom, 2010) s’efforcaient de rendre
compte, traduit cette pluralité des motivations et des rai-
sons invoquées, ainsi que des moyens mobilisables, tech-
niquement appropriés et socialement acceptables. Cette
diversité reflete la multiplicité des valeurs qui fondent les
jugements, tant sur 'importance ou la gravité des enjeux,
que sur la pertinence des moyens. La crainte est ici que la
temporalité de ces processus ne soit pas compatible avec les
dynamiques a 'ceuvre. Nos institutions ont émergé dans un
monde ouvert ol il était 1égitime et socialement efficace de
favoriser la prise de risque et d’en organiser la couverture,
parfois en les mutualisant, ce qui paraissait conforme a
l'intérét mutuel. Elles seront peut-étre maladroites pour
vivre dans les limites d’'un monde fini.

Plusieurs questions sont ici pertinentes pour structu-
rer des programmes de recherche :

e Quelles relations existent entre P’action collective et
I’émergence d’institutions ?

e Comment s’articulent les domaines de pertinence des
réponses en termes de principes et celles en termes
d’efficacité pratique ?

e Comment mieux évaluer les réponses institutionnelles
passées?

e Comment les réponses institutionnelles intégrent ou
n’'integrent pas les questions de résilience et de vulné-
rabilité ?
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2. ETUDIER LE COUPLAGE ENTRE

SOURCES DE FLEXIBILITE

2.1 Comprendre le role relatif des différentes sources de flexibilité a différentes échelles de temps et d’espace

Tres intuitivement, on peut penser que les différentes
sources de flexibilité jouent un role différent dans la
réponse aux changements globaux selon I’échelle de temps
ou d’espace considérée. Par exemple, si la plasticité phéno-
typique semble jouer un role prépondérant dans la réponse
actuelle des especes au changement climatique, des évo-
lutions génétiques seront probablement nécessaires sur le
plus long terme si le réchauffement se poursuit et conduit
a des gammes de variation environnementale encore inex-
plorées (Gienapp et al., 2013). Les échelles de temps ou les
changements de pratiques des sociétés ont été étudiées sont
souvent radicalement différentes des échelles de temps des
projections de changement de distribution de la biodiver-
sité lies toujours au changement climatique : il est diffi-
cile pour une société de se projeter 100 ans dans le futur.
Les problématiques liées aux échelles d’espace sont égale-
ment cruciales : la migration des aires de répartition a des
conséquences tres différentes selon que l'on s’intéresse a
la conservation de la biodiversité a une échelle tres locale
ou globale. Les mécanismes évolutifs sont principalement
décrits comme intervenants a de grandes échelles tempo-
relles (climatiques ou géologiques), tandis que les processus
écologiques sont généralement interprétés sur des échelles
temporelles et spatiales courtes, en supposant que 1’évolu-
tion des processus peut étre ignorée.

Ces différences entre échelles ne sont néanmoins pas
si nettes ; par exemple, les exemples d’évolution contem-
poraine rapide ont remis en cause tres fortement le para-
digme de la séparation des temps écologiques et évolutifs.
Lhistoire évolutive et les processus biogéographiques ayant

lieu a larges échelles (telle que la migration) sont fonda-
mentaux pour expliquer la formation et la dynamique des
communautés locales (Leibold et al., 2004 ; Graham & Fine,
2008). Inversement, avoir une idée de la flexibilité phénoty-
pique et les changements évolutifs rapides qui contribuent
a faconner les communautés locales est nécessaire pour
expliquer ce qui est observé sur des échelles plus larges.
L’'Homme est un des agents le plus efficace pour la disper-
sion des plantes et des animaux. Chistoire de la domesti-
cation et de la diffusion des plantes est peu a peu révélée
en croisant les résultats des archéologues, des linguistes,
des ethnobiologistes et des généticiens (p. ex. Roullier et
al., 2013 pour la patate douce). Mais pour réellement com-
prendre la maniere dont les migrants ont choisi les plantes
et animaux a transporter, il faut pour cela travailler sur
des cas de migrations contemporaines ayant souvent lieu
sur de courtes distances. Il faut ainsi croiser les échelles
locales/globales et actuel / historique pour comprendre les
mécanismes de diffusion et ainsi se projeter dans le futur.

Des choix s’'imposent néanmoins devant 'ampleur de
la complexité. Une question importante concerne donc la
hiérarchisation des processus que Pon peut négliger et a
quelles échelles temporelles et spatiales. Par exemple, on
ne va pas intégrer l'architecture génétique de tous les traits
fonctionnels d’un réseau d’espéces. Mieux comprendre
comment ces différents mécanismes de flexibilité
s’articulent entre eux a différentes échelles de temps
et d’espace est donc une étape critique afin d’intégrer de
facon pertinente ces réponses dans différents scénarios de
biodiversité.

2.2 Comprendre les interactions entre les sources de flexibilité

Les principaux fronts de recherche actuels s’intéressent
aux interactions entre ces différentes sources de flexi-
bilité, historiquement étudiées séparément et souvent
par des disciplines différentes. La nécessité de les inté-
grer émerge comme une priorité forte, ce qui implique de
comprendre comment elles s’influencent mutuellement.
Par exemple, 'évolution génétique peut étre contrainte, ou
facilitée, par la plasticité phénotypique, la migration, les
interactions interspécifiques, les pratiques humaines sans

que nous soyons toujours en mesure de prédire le sens et
I'intensité de ces interactions. Nous ne donnons ici qu'un
exemple de problématique de recherche autour de ces
interactions, mais celles-ci sont pertinentes entre tous les
niveaux de flexibilité des socio-écosystémes (voir tableau).
Ce cas concerne la coévolution et le fonctionnement des
réseaux d’especes. Létude des réseaux d’interactions entre
especes a privilégié la compréhension de leurs caractéris-
tiques dynamiques (persistance) et structurelles (connec-



tance, modularité, imbrication), en ignorant le plus souvent
role de I'évolution (Bascompte, 2009). D’autres travaux sug-
gerent néanmoins 'importance considérable de la dyna-
mique évolutive de ces interactions interspécifiques (p.
ex. dans le cas des systemes plantes-herbivores, hotes-para-
sites, ou plantes-pollinisateurs). Par exemple, étudier la
structure phylogénétique des réseaux d’interactions a
permis de faire la lumiere sur des questions complexes en
jeu dans des réseaux trophiques, des réseaux mutualistes
ou des réseaux hdtes-parasites (Montoya et al., 2006 ; Ings
et al., 2009). Les approches visant a prédire la stabilité des
communautés mutualistes sont souvent écologiques, bien
que la nature et I'intensité des interactions entre les plantes
et les pollinisateurs soient aussi régies par des processus
évolutifs potentiellement rapides et soient potentiellement
plastiques. Les approches visant a prédire les conditions
qui meénent une espece végétale a changer de pollinisa-
teurs sont quant a elles évolutives mais ne prennent pas en
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compte le réseau d’interactions entre les plantes et leurs
pollinisateurs, ni sa variabilité (« Most Efficient Pollinator
Principle » — Stebbins, 1970 ; Aigner, 2001 ; Sargent & Otto,
2006). Les rares modeles de coévolution entre les plantes
et les pollinisateurs ne considerent qu’une paire d’especes
interagissant, chacune étant souvent modélisée par un seul
caractere (Thompson, 1982 ; Kiester et al., 1984). A noter quiil
faut probablement pour arriver a construire des protocoles
expérimentaux et des modeles prédictifs considérer les pol-
linisateurs non pas comme des especes mais des groupes
fonctionnels (Fenster ef al., 2004). La prise en compte du
couplage entre mécanismes écologiques et évolutifs a des
conséquences directes sur notre capacité a comprendre
le fonctionnement des réseaux, non seulement dans des
situations d’équilibre mais aussi dans le cadre de change-
ments rapides. Un enjeu prospectif majeur consiste donc
a développer les approches éco-évolutives dans 'étude
des réseaux complexes.

Quelques exemples d’interactions entre sources de flexibilité et leurs conséquences
pour la réponse des socio-écosystemes aux changements globaux
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2-3 Décrire les boucles de rétroactions

En particulier comment les changements de biodiversité affectent les pratiques humaines

Lexistence d’interactions fortes entre les différents méca-
nismes de flexibilité des socio-écosystemes, souvent multi-
directionnelles et de signe variable, implique I'existence de
boucles de rétroaction entre différentes composantes de ces
systemes encore mal comprises. Ces boucles de rétroaction,
par exemple entre évolution génétique et fonctionnement
écologique des communautés, ont été surtout décrites d’'un
point de vue théorique, mais rarement documentées d'un
point de vue expérimental sauf dans quelques systémes bien
particuliers (voir par exemple Kokko & Lopez-Sepulcre,
2007). Ces études suggerent que la compréhension et la
description de ces boucles de rétroaction est critique
afin d’expliquer les points de basculement du fonctionne-
ment de ces systemes complexes, les phénomenes d’hystéré-
sis et d’irréversibilité des changements environnementaux,

les spirales de dégradation comme les spirales « vertueuses »
permettant de restaurer un fonctionnement plus harmo-
nieux. Nous sommes encore loin d’intégrer ces boucles de
rétroactions aux scénarios de biodiversité : par exemple si la
modélisation des impacts du climat sur la biodiversité prend
en compte les conséquences de différents scénarios d’évo-
lution des pratiques humaines autour de I'usage des res-
sources naturelles, la facon dont, en retour, ces pratiques
vont étre modifiées par les changements de biodiversité
n’est pas modélisée de facon dynamique. Ces nouvelles
pratiques auront a leur tour un impact sur la biodiversité.
Les scénarios autour de I'exploitation des ressources halieu-
tiques prennent en revanche plus en compte les rétroactions
entre changements de pressions et changements des stocks.

2.4 Promouvoir Pinterdisciplinarité en soutenant la formation et le recrutement de chercheurs aux interfaces

Ce programme de recherches nécessite de travailler aux
interfaces de plusieurs disciplines et son succes dépen-
dra de maniere cruciale de la formation, du recrutement

mais aussi de la valorisation de la carriere de chercheurs
travaillant a la frontiere de ces disciplines, capables de les
faire dialoguer entre elles.

Le poids moyen des chamois, Rupicapra rupicapra, dans le massif alpin a diminué de 25 % depuis 1980,
une adaptation probable a la hausse de la température en montagne. Fulvio Spada.
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3. PROPOSER DES INDICATEURS DU

POTENTIEL D’ADAPTATION

3.1 Indicateurs de plasticité adaptative

Nous avons vu que la plasticité se définit pour un phéno-
type et pour un individu. Potentiellement, les mesures de
plasticité sont donc infinies. Il est par conséquent néces-
saire de cibler les mesures sur des phénotypes impliqués
dans la réponse adaptative au changement global (p. ex.
phénologie, efficience d’utilisation de 'eau des plantes) ou
connectés a la valeur sélective (p. ex. traits de croissance,
investissement reproductif). Ensuite, il faut améliorer les
métriques permettant d’estimer la plasticité. Valladares et
al. (2006) ont réalisé une synthese des estimations de la
plasticité qui sont en usage : coefficient de variation (total,
basé sur les moyennes ou sur les médianes), pente d'une
norme de réaction, différence ou ratio entre la moyenne
du phénotype a forte disponibilité en ressource et celle a
faible disponibilité en ressource... Ces estimateurs peuvent
aussi prendre en compte l'effet de covariables (p. ex. 1a bio-
masse) ou étre normalisés selon la distance entre individus
ou selon les variations de I'environnement.

Les estimations les plus répandues utilisent la varia-
tion spatiale de 'environnement, et par conséquent en
population naturelle, ils mélangent la variabilité génétique
et la plasticité. Les variations temporelles de phénotypes
d’un méme individu peuvent aussi étre étudiées (p. ex. lar-
geurs de cernes). Dans ces cas, il n’y a plus de confusion
entre variation génétique et plasticité. Par contre, il existe
alors une forte autocorrélation temporelle et une confu-
sion possible avec des effets ontogénétiques. Les évaluations
expérimentales présentent elles aussi des désavantages. Les-
timation de la plasticité comme celle de I'hérédité varie
selon le degré de controle des autres facteurs de variations
du phénotype que celui étudié dans 'expérience. Enfin,
la plupart des estimateurs correspondent a des moyennes
entre différents individus ou méme entre différentes popu-
lations, sans qu’une réflexion soit menée sur I'expression
de ces moyennes. La conclusion est que I'estimation de la
plasticité requiert toujours en préalable une clarifica-
tion des enjeux afin de choisir les bons phénotypes a
étudier et les estimateurs adéquats a utiliser.

3.2 Potentiel évolutif

Méme si les objectifs de la biologie de la conservation sont
explicites (Soulé, 1985), leurs applications demeurent sou-
vent au cas par cas et la question de quelle diversité protéger
et promouvoir dans une logique fonctionnaliste du vivant
n’est pas résolue. Néanmoins, la gestion de la biodiversité
est récemment devenue plus pro-active et s'est inscrite dans
le temps, et la vision fixiste de la conservation des especes
a laissé place a une vision plus évolutionniste impliquant
de conserver les especes et leur capacités a s'adapter a un
monde changeant.

De maniere formelle et précise, la capacité d’adap-
tation est définie pour une population (et non pas une
espéce) soumise a un nouvel environnement. Elle est
déterminée par le taux de croissance moyen de la valeur
sélective (contribution attendue d’un individu aux genes de
la génération suivante) des individus composant la popu-
lation ciblée. La capacité d’adaptation est donc un concept
prometteur en biologie de la conservation, car maintenir
la capacité d’adaptation revient a permettre a une popu-

lation d*éviter le risque d’extinction. Mais ce concept n'est
pas encore normatif et encore moins prescriptif : combien
de capacité faut-il garder ? Comment conserver la capacité
d’adaptation ?

La capacité d’adaptation est estimée par une multi-
tude d’indicateurs qui ne traitent ni des mémes objets ni
des mémes échelles, et ces indicateurs n’ont alors pas les
mémes propriétés (Houle, 1992) : classiquement la variance
génique additive ou I’héritabilité d’un trait lié au succes
reproductif, plus fréquemment I’évolvabilité (Houle, 1992),
I'adaptabilité, le potentiel évolutif, le potentiel adaptatif, ou
encore la charge génétique (Le Rouzic & Carlborg, 2008), et
plus récemment, et en accord avec les données expérimen-
tales, les associations et les corrélations entre plusieurs traits
liés au succes reproductif (Gomulkiewicz & Houle, 2009 ;
Lande & Arnold, 1983 ; Walsh & Blows, 2009).

Beaucoup de travail doit étre accompli pour clarifier
le concept de capacité d’adaptation, sa pertinence a dif-



férentes échelles temporelles et spatiales, son efficacité a
prédire le devenir des populations et des especes, ses rela-
tions avec des mesures estimables facilement dans les popu-
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lations naturelles, et sa valeur opérationnelle (normative
et prescriptive).

3.3 Indicateurs de migration

Différentes bases de données sur la variation interspécifique
des distances de dispersion, des flux de genes, de la migra-
tion ou de la mobilité (p. ex. Stevens et al., 2010) a I’échelle
des papillons d’Europe) ont tenté d’identifier des prédicteurs
des capacités de dispersion et plus généralement d’explorer
la covariation entre traits. Ces indicateurs du potentiel de
migration sont probablement difficilement généralisables
d’un groupe taxonomique a l'autre et la constitution de
semblables bases de données est a encourager afin de défi-
nir des groupes fonctionnels intégrant les différences
migratoires. C’est une étape importante afin d’incorporer
la migration de facon moins caricaturale dans les scénarios

Oie cendrée, Anser anser.
En Europe, elle niche
principalement dans le
Nord (Islande, Ecosse,
Scandinavie...) et, généra-
lement migratrices, elles
se déplacent vers le sud en
hiver (Espagne, Portugal,
bords de la Méditerra-
née...). En 1968, 10 oies
cendrées avaient hiverné
en France, alors qu'on en
dénombrait 28 000 en
2011. Axel Kristinsson.

de biodiversité. Ces bases de données ont également mis en
avant les multiples facettes et descriptions de la mobilité
des especes, qui donnent chacune une image un peu diffé-
rente des capacités de dispersion. Une difficulté avec cette
approche est que la variabilité des capacités de dispersion
au sein des especes n'est pas prise en compte : la plasticité
phénotypique ou I’évolution génétique de la dispersion sont
ignorées, alors que cette variation intraspécifique peut sou-
vent dépasser celle existant entre les especes. On ne dispose
pas encore d’indicateurs de migration opérationnels sur un
grand nombre de situations qui incorporent la flexibilité
de ce comportement.

3.4 Indicateurs de résilience des communautés (aspects multifacettes de la diversité)

Lécologie des communautés a récemment défini des
indices simples capables de décrire plusieurs aspects de la
diversité. Ces différentes facettes (fonctionnelle, phy-
logénétique, écologique) peuvent a leur tour étre décom-
posées pour mesurer la diversité locale (alpha), régionale

(gamma) ou entre sites (diversité béta) (Devictor et al.,
2010). La dynamique de différentes « facettes » de la biodi-
versité mériterait aujourd’hui d’étre quantifiée sur plusieurs
groupes et a différentes échelles.



Au dela de T'utilité de décrire la dynamique de ces
différentes facettes, ces approches doivent étre affinées pour
préciser a la fois la direction du réarrangement des com-
munautés, leurs conséquences (en particulier sur le fonc-
tionnement des écosystemes) et les moyens d’infléchir ces
dynamiques (en évaluant l'effet des mesures de conserva-
tion). En testant la réponse de ces indicateurs (amplitude,
inertie, sens et intensité), il sera ainsi possible de mieux
caractériser la flexibilité de la réponse des communautés
(capacités de résilience, points de ruptures et d’adaptation).

Par ailleurs, la part de ces résultats attribuables a des
mécanismes évolutifs (adaptations locales), écologiques
(changements de niches, compétition, changements dans
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les interactions entre especes et niveaux trophiques), et
aux dynamiques des populations de chaque espece (survie,
reproduction) reste encore largement a déterminer.

Ceci est valable pour les communautés étudiées indé-
pendamment des interactions comme pour les réseaux.
Aussi nous ne disposons que de peu d’idées sur ce qu’il faut
faire concretement pour conserver un réseau, si tel est I'ob-
jectif, dans le contexte des changements globaux (rapides
et multi-formes). Des questions simples comme « Faut-il
garder les especes spécialistes ou généralistes ? Faut-il pri-
vilégier ’équivalence fonctionnelle ou phylogénétique ? »
sont encore largement sans réponses.

3-5 Indicateurs de résilience des socio-écosystémes

Les indicateurs de résilience des socio-écosystemes peuvent
étre de trois types :

e Les indicateurs d’état : ils décrivent a un instant ¢ la
qualité « adaptative » d’un socio-écosysteme. On peut
ainsi évaluer la réactivité du systeme.

e Les indicateurs de changement : ils permettent a
une communauté de noter les changements environ-
nementaux grace a des marqueurs endogenes. Un
des exemples les plus frappants est le décalage entre
les conditions climatiques actuelles et les calendriers
saisonniers souvent basés sur la cyclicité du monde
naturel (date de floraison des plantes, date et parcours
de migration des animaux, etc). En développant ces
connaissances, les sociétés sont capables d’opter pour
une stratégie préventive.

e Les indicateurs de potentiel d’adaptation : ils sont
évalués en confrontant I'exposition a un changement,
la sensibilité et la capacité d’adaptation du socio-écosys-
teme. Si une société a su développer une forte capacité

d’adaptation, elle sera capable d’étre en situation de
pro-action face a un changement. Elle saura transfor-
mer en opportunité certaines perturbations.

La multiplication des méthodes d’évaluation des ser-
vices écosystémiques, qu’ils s’agissent d’évaluations moné-
taires, biophysiques, socio-culturelles ou encore d’approches
multicritéres, offre un panel d’indicateurs d’états et de
tendances qui mettent en évidence le niveau de dépen-
dance des sociétés humaines vis-a-vis du fonctionnement
des écosystémes ou de certaines de leur composantes. En
croisant ces informations avec des prédictions d’évolution
de la composition et des fonctionnalités des écosystemes
il est possible de développer des outils d’aide a la décision
permettant notamment d’établir des priorités dans les poli-
tiques économiques et environnementales et, ce faisant,
d’accroitre les capacités d’adaptation des sociétés aux chan-
gements environnementaux.

3-6 Indicateurs prenant en compte les interactions

Un champ de recherches relativement vierge consisterait a
définir des indicateurs du potentiel adaptatif des socio-
écosysteémes qui intégreraient les interactions entre les
différents mécanismes de flexibilité : par exemple des
indicateurs de flexibilité phénotypique qui prendraient en
compte a la fois les capacités de changements génétiques
et la plasticité phénotypique, ou bien des indicateurs de

résilience qui prendraient en compte a la fois les change-
ments phénotypique au sein des especes et les changements
d’abondance de celles-ci (assurance écologique et évolu-
tive). On pourrait également développer des indicateurs
qui prennent en compte les pratiques et modes de gestion,
couplés a la dynamique de I'écosysteme.
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4. INTEGRER CES SOURCES DE FLEXIBILITE

DANS LES SCENARIOS DE BIODIVERSITE

4.1 Utiliser les indicateurs pour orienter les choix de modélisation / scénarisation

On peut douter de Iefficacité opérationnelle d’une stratégie
de modélisation qui intégrerait toutes les sources et méca-
nismes de flexibilité, a toutes les échelles, et pour toutes
les composantes des socio-écosystemes dont on souhaite
scénariser le devenir. Modéliser c’est simplifier la réalité
en incorporant les mécanismes majeurs d’évolution des
systemes et en négligeant ceux qui vont avoir peu d’im-
pact. Les indicateurs du potentiel d’adaptation discutés
précédemment peuvent nous aider a faire des choix, a
hiérarchiser les mécanismes non pas sur la base d’a priori
non nécessairement bien fondés, comme la séparation
des échelles de temps écologiques et évolutives, mais sur
la base d’informations sur le role relatif, la dynamique et
les échelles spatiales et temporelles des différents types de
réponses. Par exemple, des indicateurs du potentiel d’évolu-
tion génétique devraient nous permettre d’identifier quand
il est nécessaire d’incorporer ce type de réponse dans les

scénarios, pour quelles populations et pour quels traits, et
quand cela n’est pas nécessaire. De maniere assez évidente,
la prise en compte de I’évolution de résistances est incon-
tournable dans la scénarisation de la gestion de populations
de pathogenes et de vecteurs dont les tailles de population
sont énormes. Inversement, prendre en compte les capacités
d’évolution de résistance a la sécheresse chez des especes spé-
cialisées ou cette diversité d’adaptation a été perdue ou tres
réduite n’améliorera pas les prédictions sur le devenir de ces
populations. Entre ces deux extrémes, les indicateurs quali-
tatifs ou quantitatifs peuvent nous aider a orienter les choix
de modélisation, en définissant par exemple des groupes
fonctionnels sur la base de I'importance de ces différentes
sources de flexibilité, et plus généralement en informant les
compromis nécessaires a réaliser entre précision, généralité
et réalisme dans la construction de ces scenarios.

4.2 Défis de modélisation liés au couplage

Pour appréhender la flexibilité des agro-écosystemes face
aux changements globaux, il est nécessaire d’intégrer les
différentes formes de flexibilité dans des modeles mathé-
matiques. Deux voies peuvent étre suivies. La premiere
est de trouver des formalismes simples et génériques qui
permettent de rendre compte d’une trés grande variété
de situations. Ces modeles théoriques (Chevin et al., 2010)
permettent une résolution analytique qui nous donne l'en-
semble des cas envisageables. Ces modeles rendent compte
des points de basculement possibles, mais, par contre, ils
ne permettent pas forcément de quantifier explicitement
les seuils correspondant a ces points de basculement pour
une situation écologique spécifique. Ils doivent donc étre
complétés par des modeles de simulations qui quantifient
les sources de flexibilité pour des situations précises. Ces
modeles permettront en plus d’affiner les scénarios dans
ces cas écologiques pour lesquels la quantification de I'évo-
lution des services écosytémiques rendus est importante (p.
ex. plantes de grandes cultures, foréts, péches). Il faut arri-
ver a faire dialoguer ces deux types d’approches pour
préciser les scénarios de ’évolution de la biodiversité.

Un des enjeux est donc de développer chacun de ces
types de modélisation. En ce qui concerne la modélisation
théorique, la prise en compte de plusieurs sources de flexi-
bilité rend plus difficile la résolution analytique.

Les modeles de simulation ont vocation a coupler des
modeles de physiologie, de dynamique des populations, de
génétique voir d’'impact des pathogenes. Pour ces modeles
de simulation, nous sommes confrontés a une série de pro-
blémes complexes. D’abord, il faut arriver a coupler des
modeles développés séparément. Ceci nécessite parfois
un interfacage entre programmes codés dans différents
langages ou le recodage de programmes dans un langage
commun. Ensuite, il faut cibler les variables permettant
de faire le lien entre les différents modeles (p. ex. la teneur
en réserves carbonés des arbres qui pilote la probabilité de
mortalité). Enfin, il faut arriver pour des situations précises
(p. ex. un cortege d’espéces et un site) a paramétrer et a
valider ces modeles complexes. Pour faciliter ce travail de
paramétrisation et de validation, il est judicieux de partir
de situations bien documentées (p. ex. sites atelier). Cela
pose évidemment aussi la question de la parcimonie et du
niveau de description requis pour quantifier I'évolution des



écosystemes. L'idée n’est pas de prédire précisément leur
évolution, mais plutot de donner des gammes de variations
spatiales ou temporelles de 'environnement (climat, sol)
pour lesquelles les capacités de flexibilité permettent la sur-
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vie des populations. Ce travail nécessite aussi la réalisation
d’études de sensibilité afin de déterminer quels processus
sont a retenir et quels sont ceux que I'on peut négliger.

4.3 Défis liés aux changements d’échelle

Les processus impliqués dans 'adaptation des agro-écosys-
temes operent a des échelles de temps (c-a-d de la seconde
au siecle) et d’espace (c-a-d de la molécule au biome) tres
variées. Nous avons vu que la compréhension des méca-
nismes impliqués dans 'adaptation nécessitait parfois d’étu-
dier les processus a fine échelle, notamment en physiologie
(en lien avec la biochimie) ou en génétique (en interface
avec la biologie moléculaire). La non linéarité des processus
ainsi que le dépassement des gammes de variations envi-
ronnementales actuellement expérimentées (notamment
en termes de CO2) rend nécessaire un programme réduc-
tionniste au cas par cas (Steel, 2004). Ces études faites sur
certains objets écologiques bien connus et importants (p.
ex. les moustiques) permettent de bien comprendre toute la
chaine d’expression des phénotypes impliqués dans I'adapta-
tion au changement global. Mais ce programme réduction-
niste prend le risque de s’éloigner des échelles d’intérét pour
les écologues et la société que sont 'écosysteéme et la région.
Une réflexion sur les changements d’échelles spatiale et
temporelle est donc nécessaire.

Dans ce contexte quatre défis paraissent majeurs. Pre-
mieérement, il faut mener une réflexion sur les hiérarchies
d’échelles. Les échelles spatiales supérieures servent de cadre
de fonctionnement aux échelles inférieures (p. ex. la pho-
tosynthése d’une feuille dépend de la lumiere interceptée
qui est fonction des conditions environnementales et des
feuilles au dessus d’elles), et les échelles inférieures de base
matérielle aux échelles supérieures (p. ex. la photosynthese a
lieu dans le stroma et dans la membrane des chloroplastes).
Pour chaque source de flexibilité et chaque phénotype étu-
dié, il faut trouver le bon équilibre dans la description des
différentes échelles. Ensuite, si plusieurs échelles emboitées
doivent étre prises en compte, il faut trouver les principes
ponts permettant de faire le lien entre les lois développés
a ces différentes échelles. Deuxi¢émement, il existe des pro-
cessus spécifiquement spatiaux comme la dispersion des
propagules ou les flux latéraux de matiere. Etudier ces pro-
cessus pose des problemes et enjeux spécifiques et requiert
I'usage d’un outillage statistique particulier. Par exemple,
pour la dispersion le passage des échelles locales (noyau de
dispersion de graines) a une échelle régionale (p. ex. avancée

Mélange des eaux de deux
torrents au pied de ’Anti-
sana en Equateur. Ce
volcan de la Cordillere des
Andes constitue un des
plus intéressants sujets
d’étude des conséquences
du réchauffement clima-
tique en Amérique latine
puisqu’on estime que le
tiers de son glacier a dis-
paru en l'espace de 30 ans.
Olivier Dangles, IRD.



d’un front de colonisation) demeure un enjeu important.
Troisiemement, du fait de la réponse non linéaire de nom-
breux processus aux variations de 'environnement, tout
usage de moyennes biaise potentiellement systématique-
ment les résultats de simulations (Davi et al., 2006). Il est
donc nécessaire lors de changements d’échelle (p. ex. de la
parcelle a la région), soit de tester le caractere négligeable
de ces biais, soit d’utiliser des parametres équivalents. Qua-
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triemement, le changement d’échelle requiert aussi 'usage
d’outils spécifiques. En ce qui concerne I'écologie végétale,
si la télédétection semble prometteuse pour estimer a de
larges échelles la phénologie (Guyon et al., 2011), le niveau
de recouvrement du couvert (Turner et al., 1999) ou méme la
composition biochimique des feuilles (le Maire et al., 2008),
l'investigation des variations spatiales du sol et du sous-sol
pose encore plus de problemes.

4.4 Défis liés a la confrontation aux données (validation)

La complexité croissante liée a I'intégration de différents
mécanismes de flexibilité dans la réponse des socio-écosys-
témes aux changements globaux rend encore plus aigus les
défis de recherche liés a la confrontation de ces scénarios
de biodiversité aux données. Cette confrontation est néces-
saire a la fois pour paramétrer les modeles et aussi pour les
valider. En effet, si I’exercice de scénarisation ne consiste
pas a prédire un futur mais a comparer des options pour
différents futurs, le sens de ces comparaisons dépend de la
qualité de nos outils de modélisation. Valider la qualité des
prédictions de différents modules séparément et de leur
couplage est donc crucial.

Dans cette optique, il y a un besoin crucial de ren-
forcer 'acquisition de données, notamment des suivis a
long terme, et de disposer de grosses bases de données
(notamment en terme d’étendue spatiale). Les données his-
toriques (sur des échelles de temps variées) seront également
nécessaires pour valider et paramétrer les scénarios. Il est
également nécessaire de poursuivre les efforts de mise
en cohérence des systémes d’observation de la biodiver-
sité, mais aussi de développer des approches expérimentales
pour mieux comprendre les processus. Le développement
d’approches comparatives (notamment fondées sur des ana-
lyses phylogénétiques) est également prometteur pour a la
fois informer et tester les scénarios de biodiversité.




CONCLUSION

ans un contexte marqué par l'accélération du

changement global, la question de I'adapta-

tion des especes, des écosystemes et des modes

d’interaction des sociétés humaines avec la bio-
diversité a pris une importance croissante dans les poli-
tiques environnementales, ainsi que dans les négociations
internationales dans le champ de I'environnement. La prise
en compte de cet enjeu engendre d’importants besoins
de mobilisation des connaissances et rend nécessaire un
effort de recherche accru dans ce domaine, pour combler
les lacunes de connaissance.

Létat des lieux, comme la partie prospective de ce
rapport, mettent en lumiere des besoins de recherche fonda-
mentale pour comprendre les processus et les interactions
multiples impliquées dans les réponses des organismes,
des écosystemes et des socio-écosystémes au changement
global. IIs soulignent aussi la nécessité de recherches plus
en «aval » sur le potentiel d’adaptation (au sens positif
du terme) des différents niveaux de biodiversité et sur
les facons de le favoriser tant pour faciliter les processus
évolutifs dans leur ensemble que pour assurer le bien-étre
humain en lien avec celle-ci. Le document illustre que ces
mécanismes d’adaptation, ou plus généralement de flexibi-
lité, des socio-écosystemes sont multiples et interagissent
les uns avec les autres ; ce document montre également
que ces mécanismes ont leurs limites. Le rdle que joueront
ces mécanismes de flexibilité dans les réponses de la biodi-
versité aux changements globaux dans le futur reste donc
une inconnue critique pour notre capacité a anticiper ces
changements.

Les réflexions conduites, et les exemples mobilisés,
illustrent bien que toutes les réponses spontanées ne sont
pas adaptatives (Cest-a-dire qu’elles ne vont pas nécessaire-
ment dans le sens d’une résolution du probléeme posé par le
changement, en terme de survie des éléments de la biodi-
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versité concernés). On pourrait ajouter que toutes les adap-
tations qui réussissent a résoudre un probleme causé par le
changement global ne sont pas nécessairement un progres
du point de vue de la préservation de la biodiversité : des
robots pollinisateurs ne sauraient remplacer les abeilles,
ni les poissons d’élevage leurs homologues sauvages. On
pourrait multiplier les exemples.

Il s’agit donc bien de connaitre et de mesurer le poten-
tiel d’'adaptation, pour mieux anticiper les états futurs de
la biodiversité, mais aussi pour étre en mesure de mieux
favoriser ce potentiel. La connaissance des réponses spon-
tanées du monde vivant et des sociétés humaines doit inte-
ragir étroitement avec les réflexions sur les stratégies et
les modes d’action a mettre en place. L'accroissement des
connaissances doit en outre contribuer a réduire (autant
que possible) et a mieux gérer I'incertitude sur les risques
associés au changement global.

Si les réponses a apporter aux changements subis par
biodiversité représentent un défi majeur, les acteurs de la
biodiversité s'intéressent de plus en plus a la facon dont les
écosystemes eux-mémes, de par leur aptitude a répondre au
changement global peuvent étre mobilisés pour renforcer
les capacités d’adaptation des sociétés, notamment face au
changement climatique, a travers des approches telles que
«ecosystem-based adaptation » (mise en avant par diffé-
rentes organisations d’envergure internationale), ou plus
récemment les «solutions fondées sur la nature », notion
mise en avant par 'UICN et qui commence a interroger les
cercles politiques et scientifiques. Ces approches pourront
sans doute apporter une contribution positive a I'équilibre
futur des relations homme-nature, a condition qu’elles
se donnent pour objectif de rétablir le potentiel adapta-
tif et évolutif des systémes naturels, en s’appuyant sur les
réponses adaptatives de la biodiversité pour relever les défis
posés par le changement global.
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