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La biodiversite et ses multiples fonctions
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Combien d’espéces ?

Dans quelles fonctions
sont-elles impliquées ?

Influence d’'un gain ou
d’'une perte d’'espece ?



Les debuts d’'une approche quantitative :
Alexandre de Humboldt (1769-1859)

» [ e voyage aux regions equinoxiales du Nouveau Continent,
fait en 1799-1804, par Alexandre de Humboldt et Aimé
Bonpland (Paris, 1807, etc.)
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Découvrir et mesurer la biodiversite
aujourd’hul

A three-dimensional image of a forost in Panama, based ca data from the Camegie Airbeene Observatory. The retooled observatory willl be lar meee sensitive

A new eye on biodiversity

Airborne observatory will use chemical clues to map and assess tropical ecosystems.



Découvrir et mesurer la biodiversite
aujourd’hul




5 questions pour les mathématiques



1. Especes en concurrence : Comment peuvent-
elles coexister en tres grand nombre?




Thomas R. Malthus (1766-1834) :
La croissance des populations en equation

dn
—=(b-d
7 ( n

b = taux de natalité
d = taux de mortalité
r = b — d = taux d’accroissement

1. Coexistence en concurrence
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dn
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Pierre Francois Verhulst (1804-1849) :
La régulation des populations en équation

n

K = capacité du milieu
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Thomas R. Malthus (1766-1834) :
La croissance des populations en equation

dn b = taux de natalité
—=(b-d)n d = taux de mortalité
dt r=b — d = taux d’accroissement

Pierre Francois Verhulst (1804-1849) :
La régulation des populations en équation

n
— = r(l — E) n K = capacité du milieu

Alfred J. Lotka (1880-1949) & Vito Volterra (1860-1940) :
La compeétition des populations en équations

a,, a, = intensités de competition
V. Volterra an n2 + al nl

1. Coexistence en concurrence



Biodiversity of plankton

Jef Huisman* 1: & Franz J. Weissings
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(1999) letters to nature

Bmdwersnty of plankton
by species oscillations and chaos

Jef Huisman* 1 & Franz J. Weissings
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1. Coexistence en concurrence



2. Ennemis naturels : prédateurs et parasites,
comment persister en leur préesence ?




Interactions mutualistes : modéle de I’hypercycle

Manfred Eig‘en . O

-
Peter Schus’er

2. Ennemis naturels et persistence



| U (extinction)

John Maynard Smith

Le paradoxe du parasite (1980)

2. Ennemis naturels et persistence
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Boerlijst & Hogeweg, Physica D (1991)
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de la diversité : données palynologiques
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La biodiversité en évolution

-

Charles Darwin (1809-1 882’5,,& 3




Alexandre de Humboldt
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Alexandre de Humboldt ‘ ) CharlesDarwin




3. Mettre en équations... I’origine des especes et de
leurs interactions

Marchena
. “Genovesa
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; - » v..: Bartolomd
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- 2217 A

-
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Santa Cruz .
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Environnement

Sélection naturelle
sur variation héritable

Individus

3. Les origines en équation



[ ——

" Global optimum

\\\Local optimum

Environnement

Sélection naturelle
sur variation héritable

Individus

3. Les origines en équation



Interactions
ecologiques

Individus

Environnement :
‘5 population,
communauté,

écosysteme

Sélection naturelle
sur variation héritable

3. Les origines en équation
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3. Les origines en équation
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3. Les origines en équation
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(x,t) =r(x,E(x,t)n(x,t)+ fM(x’,x)b(x’)n(x’,t) dx’
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3. Les origines en équation



4. Mettre en équations... 'émergence et I'évolution
des réseaux ecologiques

Récifs coraliens des Caraibes

4. L’émergence des reseaux d’interaction



Interactions ecologiques :
Prédation, production Ecosysteme :

‘ structure trophique,
Taille ‘

spectre de tallles,
P !
individuelle Sélection naturelle

cle des nutriments
sur variation héritable

Michel Loreau

4. L'émergence des réseaux
Nicolas oeuille‘



Taille individuelle

>

Mutation fixée #1

Mutation fixée #2...

Temps

4. L'émergence des réseaux



trophic position
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Loeuille & Loreau, Proc. Natl. Acad. Sci. USA (2005)
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4. L'émergence des réseaux



5. Des prédictions quantitatives globales ?

Temperature |

Eau

Lumiere

Dinoflagellé (TARA)




Temperature |

» Métabolisme basal
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Consommation
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Production |
Mutation




Temperature |

» Métabolisme basal

|

Consommation

\4

Production |
Mutation

L’equation maitresse du metabolisme individuel :
3/4 —E/kT

B=B M

B = taux metabolique (Watt) T = temperature (Kelvin)

B, = constante de normalisation  E = énergie d’activation enzymatique moy.
M = masse (g) k = constante de Boltzmann




Interactions eécologiques :
Prédation, production Ecosysteme :

‘5 structure trophique,
Taille ‘

spectre de tallles,
eycle des nutriments
individuelle

Sélection naturelle
sur variation héritable

5. Prédictions globales



Interactions eécologiques :
Prédation, production Ecosysteme :

hi
Temperatu‘E structure trop que,

spectre de tallles,
_ tabollsme
Taille

eycle des nutriments
' duell
individuelle Sélection naturelle

sur variation héritable

5. Prédictions globales
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5. Prédictions globales
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LA BIODIVERSITE EN EQUATIONS

= Q: Combien d’espéces sur la Terre ?

» R: ... Comment la diversité change-t-elle,
dans le temps et dans I'espace ?

= Conceptualiser
= OQrganiser

" Analyser http://oceans.taraexpeditions.org/
» Synthétiser http://cao.stanford.edu/
= |[nventer




http://oceans.taraexpeditions.org/

http://cao.stanford.edu/
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Tittensor et al.
(Nature 2010)
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FIGURE 50.12
Tropical Wet Forests
Are Extremely Rich
in Species.

FIGURE 50.16
Temperate Grasslands
Have More Biomass
Belowground than
Abaoveground,
Although most of the
plants in this photo
are less than half a
meter high, their roots
may reach depths of 6
meters or more.
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