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I Introduction gZnZrale: crise de la biodiversitZ,
place et intZret de la nature ordinaire en biologie de
la conservation

CMeme si jOignorais la nature de ses principes,
dOapr-s le systeme du ciel et bien dOautres choses,
jOoserais soutenir que le monde ne fut pas crZZ
divinement pour nous, sstsamdd faut

De I0espace que IGimmense Zlan du ciel englobe,
les montagnes, les forets pleines de fauves occupent
une part dZvorante, les rocs, les marais dZsolZs

la mer qui largement sZpare les rives terrestres.

Pres des deux tiers sont en outseaspustoatels

par la chaleur torride et les gelZes constantes.

Ce qui reste de champs, la nature le couvrirait

de broussailles si IDhomme " sa force ne rZsistait

et pour vivre ne gZmissait sur la lourde charrue

" labourer la terre, ~ peser toujewscsur |

Si, retournant ~ la charrue les glebes fZcondes,
ameublissant le sol, nous ne faisions Zclore,

les germes seuls ne pourraient surgir darts |Qair limpide.

Lucrece De la naturgeV, 195212 (#'siecle av. C.)

C En permettant |IOhommes Ea@nmis beaucoup
plus quOune erreur deuoadtidntat contrmeite. E

CioranDe 10inconvZnient dOetrél873)
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A. Impact humain sur la biosphere et crise de la biodiversitZ

Ces derniers siscles ont ZtZ les tZmoins dOun accroissemeptldéda pumaine
sans prZcZde(Ehrlich 1968. Nous sommes ainsi passZs dOun milliard dOhabitants aux
alentours de 1800 " pres de six milliards au dZbut dwe)klcle (Harrison & Pearce,
2000b) Cette croissance exponentielle de la population sOest accompagnZe dOun img
croissant sur IOensemble des ressources naturelles de la bicaphkeepsinvipe de la
CtragZdie des biens commbn®rmalisZ par Hardin en 19dardin 1968. LOauteur y
dZcrit le processus de surexploitation auquel est vouZe toute ressource soumise ~ une for
demade, lorsquQelle se trouve limitZe et en libre acces (atmosphere, ressources halieutiqu
minisres, etc.). E 1Qappui de cette thZorie, nombre dOZtudes relsvent une exploitation ¢
ressources naturelles de la plah«tes vitesses bien supZrieures $ IpassibilitZs de
renouvellemente qui ne peut quOaboutir ~ leur Zpuisement. Ainsi pres de la moitiZ des
rZserves accessibles en eau potable a ZtZ cansrafh des ressources halieutiques se
trouvent au bord de IQextinction (40% supplZmentairédaiianite de la surexploitation)
(Vitousek, Mooney, Lubchenco, & Melillo, 1997)

Outre les effets directs liZs " la surexploitation, les activitZs humaines ont Zgalemen
un impact majeur sur baosphere via les modifications dOoccupation du sol et diverses
pollutions. Ainsi, entre deux tiers et la moitiZ des habitats terrestres ont ZtZ soumis " de
changements dOutilisation du sol par IOhomme depuis le nEotithisple et al., 1997)

Dans le meme temps, nombre de grands dyidgZochimiques ont ZtZ boulever$Zs
concentration de dioxyde de carbone et de mZthane, deux gaz " effet de serre, sOest acc
respectivement de 30% et P45depuis le dZbut de IOere industiidieison & Pearce,

20003) tandis que plus da moitiZ de la fixation actuelle dOazote atmosphigue p
dZsormais stre attribuZe aux activitZs hungsit@ssek et al., 1997)

Au travers de ces modifications, IO«tre humain a un impact considZrable sur IOensem
de la biodiversitZ, et ceci ~ ehrade ses trois niveaux hiZrarchiques.

(1) Au niveau des Zcosystemes, nombre dOentre eux, complexes et riches en espsc
endZmiques, sont en train de dispara’tre au profit de communautZs simplifiZes beaucot
moins originales, et pouvant rendreplds fables services ZcosystZmigGespin et al.,

2000; D’az & Cabido, 200Lps forets tropicales, par exemple, rZgressent continuellement
au nivau mondial ~ un rythme de 11 millions dOhectareghianrison & Pearce, 2000c)



EncadrZ1: RZalitZ et ampleude la crise actuelle de la biodiversitZ

En 1989 J. Diamon{Diamond, 1989Jecensait quatre causes principales de pe€
biodiversitZ, attribuables aux activitZs humaimesqi@rteE):
¥ La surexploitation; consistant ~ prZlever des individus en exces, par exemple
peche ou la chasse.
¥ La dZgradation des habitats naturetscausZe par IOurbanisation croissante, ou
en culture de terres. Il en rZsulte uagnfentation des milieux de vie des eg
conduisant " une rZduction de leur surface, lorsque ce nOest pas leur dispariti
¥ Les invasions biologiques rZsultant de IQintroduction dOespeces allochtones
Zcosystemes o+ ellpsuvenprolifZre jusjud” I0Zlimination dOespeces autochton
¥ Les cascades dOextinctions en cha’nés disparition dOune espece don@2st p
sans consZquence sur les autres espsces dOune communautZ, qui peuv
dOelle, et stre ainsi amenZes " dispara’troiifeu
Nous pourrlons ajouter ~ ces quatre caleseshangements climatiquesqui devraier|
entra’ner ~ terme des dZplacements dQaires et des extmcﬂonsﬁWﬁ]ﬁwc@@M)
LOampIeur des extinctions occasionnZes par ces diffZrentes causes a donnZ lig
dZbas entre Zcologues. Le nombre total dOespeces de la biosphere est ~ IOhe
inconnu, les estimations pouvant varier dOunm &@fEmwin, 1991; May, 1988putefois
en utilisant le modele insulaire de MacArthur et WildacArthur & Wilson, 196K) qui
permet de relier un nombre dOespeces ~ une surface NloehZa Zvaluant les pel
occasionnZes par des destructions dOhabitat, divers auteurs avancent des chiff
taux dextinction actuels entre 27000 et 100000 espece@\fioan1985) De tels tau
dOextinction se rapprochent de classiquemennfZrZspar les palZontologuesur les
cing dernieres grandes cridéextinction de la biodiversitZ, de sorte que le terme d¢
crise dOextinction est souvent employZ pour qualifier la situatiofLaakesjl& Lewir]
1995) Un certain nombre dOagessr sont toutefois ZlevZs contre ces chiffres, au
rang desquels, Lomborg dans son ouvrage ¢ The Skeptical Envirofinguoidéigtvalo
que les rZgions dOEurope et dOAerlque temerZes ;ayant vu leurs surfag
rZduites au cours sdsiecles passZs nQOont pas ZtZ le thZ%.tre dOextinctions s
conformZment " ce qui serait attendu en sOappuyant sur la thZorie de MacArthu
Deux types dOarguments ont ZtZ opposZs ~ ceux de Lomborg, (1) le nombr
Zteintes ediible par rapport ~ ce qui serait attendu, simplement parce que leg
concernZs contenaient originellement peu dO&Ripmoes2002jon peut penser que
situation sertoute autre dans les forsts tropicales). (2) De plus, il peut sOZapsiee
temps assez long au cours duquel une espece survit dans des patchs dOhabitat r
son extinction complete (phZnomene de dette dOextinction ZvoquZ dansedeScha
dZmarche sceptique de Lomborg a le mZrite dOinciter les Zcologues " redoubler
quar ~ la maniere de communiquer les chiffres aux dZcideurs, elle ne doit pas occ
que la crise dOextinction actuelle reste une crise. majsirlorsquOon calcule
estimations des taux actuels dOextinction en ne prenant en compte que des pZs
(bien documentZes), et des groupes bien inventoriZs, tels que les plantes et les
arrive ~ des taux dOextinction de ®19,6%. Bien quOinfZgeaux taux Zvoqu]
prZcZdemment, ces tasont respectivement 50 fois et 560 fois supZrieurs at
dOextinction naturelle (0,002%). Si IOampleur de la crise actuelle peut (et doit) re|
dZbat, le fait que nous tmsiens effectivement une crise pour la biodiversitZ est aujq
impossible ~ ignorer.
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et sont remplacZes par des p%oturages et des parcelles agricoles.

(2) Au niveau spZcifique, IOharemenodifiant IOensemble les processus naturels au
sein des Zogstemes entra’ne |Oextinction de nosEsespeces. Devant IQampleur du
phZnomene, certains autefirsakey & Lewin, 1998t ZtZ amenZs ~ Zvoquer une sixieme
crisedOextinctiofEfcadrZl). Bien quf temps controvergZomborg, 2001; Mann, 1991)
ce phZnomene deise de la biodiversitZ est aujourdOhui largement admis parmi les
biologistegLevin & Levin, 2002; Pimm, 20(2% nombreusesxtinctions ont en effet ZtZ
documentZesainsi pres du quart des especes dOoiseaux de la planste orfViispselk et
al., 1997)

(3) Enfin, au niveau de la diversitZ gZnZtique, les duiivitfises engendrent de
lourdes pertes notamment en rZduisant rapidement la taille des populations naturelles d
nombreuses espsc@sacy, 1997)Ces goulots dOZtranglement induisent une bdisse de
variabilitZ intraspZcifique et notamment, par dZrive, ld@alttbegui pourraienjpuer un
r'™Mle dans IQadaptatioesi@ses " des caractZristiques environnementales nouvelles.

B.LOZmergence de la biologie de la conservation

CQest dans ce comegtie va Zmerger 10idZe de conservation de la nature et de
protection des especes. Bien que les premiers actes concrets de conservation d
IOenvironnement aient eu lieu des l&XBiecle en AmZrique avec la crZation du premier
parc national (Yellows®wren 1872), il faudra attendre le milieu duegkcle pour voir
|Oapparition des premiers parcs nationaux en Europe, la loi sur la crZation des Par
Nationaux franeais datant de 1960. Ce type dOaction est alors basZ sur 10idZe d(
sanctuarisation da nature, la conservation passant par la mise en rZserve de quelques "lot
de nature, reconnus dOintZret patrimonial car hZbergeant souvent des espsces emblZmatiq
Cette idZe de prZservation de la nature en tant que valeur esthZtique et dpirituelle e
largement inspirZe dOune Zthique de conservation romantique dZveloppZe par des auteurs
gue Thorea(854)u Emersor{1836)

Parallslement ~ ces crda$ de parcs, la formalisation des connaissances sur la
conservation de la nature va engendrer une nouvelle diseifdiokgie de la conservation.

Cette branche de IOZcologie se donne comme double objectif de comprendre les proces:
menant " la dZgdation des Zcosystemeda disparition des especes de fournir des



mZthodes permettant leur prZservation, leur restauration ainsi que celles des especes qu
abritent. Pour mener ~ bien c#shes, il est nZcessaire de faire appel ~ un largd deenta
disciplines scientifiqgueddshue la gZnZtique, la biologie des populations, I0Zcophysiologie,
IOZcologie Zvolutive ou encore la biogZographie. En outre, pour fournir des rZponses adapt
et pragmatiques, la biologie de la conservation va eapidam amenZe " intZgrer des
champs disciplinaires variZsdek les sciences sociales, la gZographie, ou le droit. En tant
que science de crise, la biologie de la conservation doit souvent fournir des mZthodes et d
solutions ~ des problemes danscaemtexte dOurgence, de sorte quOil est frZquent de devoir
prendre des dZcisions sur la base de donnZes fragmentaires, et sans possibilitZ de mene
longues expZrimentations prZalables. Cette contrainte, ajoutZe " sa forte pluridisciplinarit
(Noss 1999, donne ~ la biologie de la conservation une dimension parfois subjective, de
sorte que certains auteurs y voient davantage un mZlange dOart et de science au meme
que la mZdecir{8oule 1985) Cette contrainte de IQurgence aura comme consZquence une
polarisation durable de la biologie de la conservation sur les milieux ~ valeur patrimoniale e

les especes rares, qui apparaissent comme les plus menat&smoyen terme.

C. Les limites de la sanctuarisation de la nature

Pendant longtemps les efforts de conservation se focaliseront donc sur les zones
protZgZes, et nombre de dZbats kintiegistes de la conservagomteront essentiellement
sur le nomie et la taille optimale ~ adopter pour ces rZ{dtebieill & Fairweather, 1993;
Simberloff & Abele, 1982; Virolainen, Suomi, Suhonen, & KuitunenCE#@8Yision de la
conservation va nZanmoins se rZvZler trop Ztroite pour garantir une prZservation efficace (
la biodiversitZ dans son enBk. Ainsi va Zmerger un nouveau paradigme Ztendant le
champ de la conservationdmli’ des quelques ”lots de nature protZgZe, ~ IOensemble de la
matrice les entourant. Plusieurs raisons expliquent ce changement.

Tout dOabord, comme le soulignent GZr®drbault (2004), le fait de mettre la
nature sous cloche dans des sites rZservZs " cet effet, sans changer la manisre de gZrer le |
du territoire, ne peut suffire ~ rZgler les problemes de biodiversitZ " long terme. En effet, les
zones protZgZes neugent, par la force des choses, occuper que de faibles surfaces. Ainsi
dans le cas de la France mZtropolitaine, si IOon prend en compte les sites faisant IOobje
protections rZglementaires (zones centrales des parcs nationaux, rZserves nataselles, rZse
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naturelles volontaires, arretZs prZfectoraux de protection de biotope, rZserves biologique
domaniales ou forestieres, rZserves nationales de chasse et de faune sauvage et forsts
protection) on arrive au chiffre de 1,8 % du territoire mZtropelitaifgZ(GZnot &

Barbault 2004) Les zones protZgZes apparaissent ainsi comme des "lots isolZs, insZrZs de
une matric¢Franklin, 1993fonstituZe dOZcosystemes anthropisZs " divers aegrdiss q
dZsignerons sous le terme dat@e ordinairE. Dans ces conditions, meme si elles se
trouvent gZnZralementhes en especes (elles sont souvent choisiesefteuraiso il

appara’t que les rZserves ne peuvent, dans le meilleur des cas, prZserver quOune faible p:
la biodiversitZ de la planste.

Par ailleurs, la fonctionnalitZ Zcologique de ces sitasedemns |Oinfluence directe
de la matrice: une rZserve entourZe dOune matrice de ndiftifectrtedevra avoir une
surface beaucoup plus importante pour parvenir au meme rZsultat quQune rZserve insZi
dans une matrice dont les caractZristiquegiue se rapprochent de celles de la rZserve
(Franklin, 1993)Ainsi, les especes se trouvant dans les rZserves et possZdant de grand
domaines vitaux, restent dZpendantes de cette meam@@ire ordinaire pour leur survie
IOensemble des transformations sOy produisant (fragmentation, pollution, destructic
dOhabitat, etc.) aura certainement des rZpercussions sur la viabilitZ de leurs populations,
entravant lesrdZplacemestou en lesprivant de ressources. Des donnZes empiriques
montrent ainsi que malgrZ |Oaugmentation de leur surface ~ IOZchelle mondiale, les zc
protZgZes se sont rZvZ|Zes insuffisantes pour enrayer le dZclin des gran@®aveatihrZs
1999)

Enfin, dans un contexte de changement climatique, on peut sOattendre ~ des
dZplacements dOaire des especes et "~ des extinctiongPacatsan & Yohe, 2003;
Thuiller, Lavorel, Araujo, Sykes, & Prentice, .20@Bpara’t dOautant plus difficile, des lors,
defonder ure politique de conservation exclusivement sur des espaces figZs dans IQespace.



EncadrZ2 : LOZcologie de la rZconciliation

Figure 1: Les habitats humains peuvent sOg
favorables " certaines esgs: le Faucon crZcerelle
(Falco naumagnest une espece en danger. La vill
JZrusalem, en installant des tuiles de formes appr
sur ses toits permet le maintien de cette espeq
trouve I" un lieu de nidification. DZtail dOune pe
de Tuvia Kurz extrait de IOouvrage de Rosen
(2003)

LOZcologie de la rZconciliation est un terme inventZ par M. Rosenzweig. LQ4dal
discipline de la maniere suivatdas son ouvrage fondatéRosenzweig, 2008}t is the
science of inventing, establishing, and maintaining new habitats to conserve spe
people live, work, oE play

Cette proposition part du constat cuelus grande partie des Zcosystemes tergest|
sous I0emprise directe de IOhomme, et quOil serait illusoire de vouloir revenir §
fait. Dans un tel contexte, les stratZgies habituelles en biologie de la conservatio
la crZatio de rZserves R@servationE), ou la restauration dOZcosystemes ar
(CRestauratiok), si elles sOaverent indispensables, ne peuvent stre syftisa
sauvegarder la biodiversitZ, car elles ne peuvent sOappliquer qu®" des zon
Rosenzweig proposeiale concept de rZconciliatiate partager notre habitat aved
autres especes. A |Qappui de cette proposition, |Qauteur cite des exengplds
rZconciliatiotels quéOentretien de jardins sauvages en \lesyé@ witllife habitaE),
la mise en place de toits enherbilr les immeubles des grandes villes, ou ¢
IOamZnagement de microhabitats pour des especes ciblZes au seFiglegdilles (
Ces exemples montrent quena dans des milieux anthropisZs des actions dOamZ
relativement peu contraignantes pour IOhomme peuvent jouer un r™le dans le n
biodiversitZ, ce que M. Rosenzweig formule de la fason suiVanpeaclice reconci
ecology, wetrpay close attention our treatment\Wetineulsinolack off a bit, not on the :
land we take for ourselves, but on how we transform it for our use. Right now, our
barefoot is not the answer, but the tirreethededonoeir jackboots for the grace and el
slipper¥he carefull foot can walk aBywhere
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D. LOimportance de la nature ordinaire

Figure2: Paysage illustrant la notion deaice de nature ordinakfe L€3pace est fortement

marquZ par des activitZs de produgsigriculture, centrale Zlectrique) et fragmentZ par des
routes. En dZpit de ces fortes pressions anthropiques, il peut encore recZler nombre dOespeces
sauvages, telles les plantes du premieselddveloppant en bord de route. Le maintien des
effectifs de ces especes ne peut se faire par la crZation de rZserves, mais bien par des mesures de
gestion localels que des fauches ~ des dates apm®ptiZdes amZnagements dans la structure

des bordtes. ClichZ pris en -dleFrance (Vernola-CellesurSeine, 77) ~ moins de cing

kilomstres de la forst de FontainebleBhotographie de l'auteur.

Dans ce contexte, une prise en compte et une gestion appropriZe de la nature
ordinaire apparaissent compnienordiales afin, non seulement dOamZliorer la fonctionnalitZ
et la qualitZ des rZseriesen facilitant par exemple les mouvements de certaines especes
entre ces rZserids mais Zgalement de maintenir un meilleur niveau de diversitZ globale. En
effet, & sauvegarde de bon nombre dOespeces ne requiert pas la crZation de rZserves, r
passe par des mesures de gestion locale afexepgile, de sauvegarder leur habitat
particulier (haie, bois mort, milieux ouverts, etc.) ~ large Falaelkdin, 1993)1 ne sOagit
donc plus seulement de tenter de maintenir des "lots delaasuue Ztat sauvage " IOabri
des actions humaines, mais de mettre en Tuvre une gestion complexe et diversifiZe de
IOensemble de la nature ordinaire, afin de prZserver la capacitZ Zvolutive des proces
Zcologiques et des especesliguérele(Larrere & Larrere, 1997¢Cela implique de gZrer la
nature au sein meme des habitats fortement marquZsaptvitZs humainesSigure2). Un
exemple de ce type dOapproche peut stre vu dans I0Zcologie de la rZeocaiizz)on (



Pour changer notre fason de gZrer la nature ordinaire, endbstrdaem mesure de
conna’tre son Ztat en temps rZel, et de mesurer IQimpact des diffZrentes pressions huma
sOexersant sur les especes quintvivappara’t donc indispensable de mettre en place des
suivis de tout ou partie de ces especes, en Ztudiant " intetyaliess I0Ztat de certaines de
leurs populations. La nZcessitZ de tels programmes de suivi de la nature ordinaire ~ gran
Zcheb et " long terme est dailleurs aujourdOhui largemePedins& Cooper, 2006)
Toutefois la mise en place de suivis sur des zones, par dZfinition tres vastpsppese!
du choix des especes ~ suivre.

E. LOutilisation des especes rares et leurs limites en tant

quOindicatrices

Jusqud” rZcemment les especes faisant IQobjet de IQattention des biologistes d
conservation Ztaient essentiellement des especegZarealement caractZrisZes par des
aires de rZpartitions restreintes, des populations de faible effectif, et des exigences souve
tres strictes en termes dOhaRainowitz 1981) Pour ces raisons, elles sont considZrZes
comme les especes les plus menacZes dOextinction ~ court ou map@bseme’u, &

Smith, 19955aston 1994; Yu & Dobson, 200BarconsZquent, ces especes ont ZtZ la cible
prioritaire des sus/et des actions de conservaffnanklin, 1993; Wiens, 20aiautant
plus quQelles sont aussi les plus nombreuses dans les Z¢bsydrimeset al2007;

A

Gaston 1994) Oil demeure indispensaldes@intZresser ~ especes rarest de les
protZgerleur utilisation en tant quOindicatrices de 10Ztat gZnZral des Zcosystemes peut sO¢
trompeus. Tous dOabord, ces especes font souvent IOobjet de mesures de protection et
plans de gestion ciblZs, comme cOest frZquemment le cas dOespeces embiigstaifiques (C
specieg). Il en rZsulte que |OZtat de leurs populations ne reflete plugmgéoessair
pressions sOexereant sur IOensemble des autres especes partageant{$embeitutipe

1998) Par ailleurs, les especes rares, en raison de leurs faibles effectifsarsmige dOa
exposZes que dOautres aux stochasticitZs environnementales et dZmobragshiques
effectifs peuvent donc stre soumis ~ des variations alZatoires. Au contraire, les espece
communes comptent par dZfinition un plus grand nombre dOindividsisuZ partirandes
surfaces, leurs variations dOabondance peuvent donc stre plus faci&Emere GAuse

environnementale dZtermirfZeyssedre, 20Q4nfin, certaines especes rares, qui ne sont
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plus reprZsentZes que par de petites populations localisZes, peuvent survivre sous forme
populations rZsiduelles en sursis. Ce phZnomene, connu sous le nom de dette dOextincti
(Tilman, May, Lehman, & Nowak, 1984ffecte couramment les organismes ayant une forte
inertie vis-vis des variations environnementales, comme les plantes ~ long cycle de vie
(Helm, Hansk, & Partel, 2006; Johansson et al., 2008; Piessens & Herowy saé@6yue

|OZtat despulations de ces especes ne peut stre considZrZ comme un indicateur fiable de
|OZtat actuel de leur environnement.

F. LOintZrst de |Outilisation des espsces communes dans le

cadre de suivis

ComparZes aux especes rares, les especes communes nOontratedhmert
|Qattention des Zcologues. NZanmoins, un nombre croissant dOZtudes souligne le r'™le es:
de ces especegans le fonctionnement des Zcosyst«{@eston & Fuller, GD8) Par
exempleja contribution des especes communes aux patrons de richesse spatiale observz
dans les communautZs est de loin supZriesites des especes plus réresnon, Koleff,
Greenwood, & Gaston, 2004; Pearman & Weber, 2007; Vazquez & Gastohe2004)
espsces communes constituent, par ailleurpJus grande partie de la biomasse des
Zcosystemes, et sont responsables de la majeure partie des services ZcdSeasitmidues
Fuller, 2008)de sorte que des variatio3abdondance de quelgues de ces especes
peuvent avoir des consZquences importantes sur la structure et le fonctionnement de
Zcosystemes. Ainsi une rZduction, meme minime, de IOabondance dOune espece commi
peut correspondre ~ une perte dOun tres granbre dOindividus dans les communautZs.
Lorsque ces especes ont aussi de vastes aires de rZpartition (ce qui est souvent le cas), ce
de phZnomene peut alors affecter de larges zones gZogrdagtees et al., 2000)
Paradoxalement, en raison de |O0Ztendue de leur aire de rZpartition, les dZclins (
augmentations) des effectifs de ces especes demeurent souvent inapersus. Les espec
rZpandues peuvesn effet «tre victimedOextinctions locales dans un territoire donnZ, sans
pour autant dispara’tre de ce territoire, de sorte que la plupart des mZthodes traditionnelle
dOinventaire, qui ne prennent en compte que la prZsence des especes dans une z(
relativement grande (maile quelqudslometres de c™tZ, commune) ne dZtecteront pas de
changement dOoccurrence de ces dgspae€ortes, Cowley, & Thomd®99)

11



E 10aide de mZthodes déssadaptZes, ou de donnZes historiques fiables, plusieurs
Ztudes ont dZmontrZ sans ambigustZ que les effectifs des especes communes peuvent o
soumis " des fluctuations dOabondance, et ce dans divers groupes taxonsettpses
(Conrad, Warren, Fox, Parsons, & Woiwoda,,2086)miferegPergams & Nyberg001)
amphibiengCarrier & Beebe&003) oiseauxJulliard, Jiguet, & Couvet, 20@dissons
(Pauly et g12002pu plante¢Smart et al., 2003; Smart et al., 2D@8}s un certain nombre
de cas, les variations obseswaht pu tre liZes " des actions humaines identifiZes telles que
la destruction dOhabitats ou la surexploitation, montrant ainsi que la variation dOabondar
des especes communes peut stre utilisZe comme indicateur des pressions humaines sur
Zcosystnes(Gaston & Fuller, 2007) estmaintenant admjsar beaucoup dOZcologues que
les variations dOabondance dOespecasefféotifs peuvent stre considZrZes comme des
rZponses fiables aux variations de IOenvironnement, car ces especes ne souffrent pas des &
ZvoquZs pour les especes rates processus stochastiques qui les affectent peuvent ainsi
otre considZrZs comme nZgligeabkesplus, leur vaste rZpartitiocilf@ les comparaisons
de dynamiques entre sites subisant des pressions variZes. Il devient ainsi possible dOen dZ
les causes de dZclin de la biodiversitZ afin dOstre en mesure dOagir s(Feyss cases
2004)

G.Quelle place pour la flore commune dans les suivis de
biodiversitZ ?

E IOheure actuelle, les suivis ciblant spZcifiquement les espsces communes, concern
essentiellment les vertZbrZs, en particulier les oiseaux. Plusieurs suivis, rZalisZ:
indZpendamment sur les oiseaux communs de diffZrents pays dOEurope, montrent d
tendances similaires de baisse des effectifs de IQordre de 10 ~ 15% au cours des 20 derni
annZeg¢Donald, Gree, & Heath, 2001; Julliard et al.,. 2a84)Zsultats de tels suivis sont
dOorest ez~ utilisZs pour Zvaluer 10Ztat des Zcosystemes. Ainsi |OZtat des populatic
dOoiseaux communs est considZrZ comme un indicateur de dZveloppement durable |
IOOCDHEOCDE, 2003)

Les plantes communes, malgrZ leur r™le clef au sein des Zcosystemes, ont jusqt
prZsent peu fait IOobjet de suivis spZcifiques, comparZes ~ dQautres groupes. La plupar
temps les donnZes disponibles pour la flore sont issues de dGim#&mtaires ponctuels.
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Ces donnZes, lorsquOelles sont stand4Riist &Woodruff, 1998 ce qui est rarement

le casN fournissent de prZcieux renseignements sur la rZpartition des plaimsgft

donnZ, mais ne peuvent fournir des indications fiables sur les variations dOabondance ¢
plantes communes ~ moyen ou court te@eenOest que rZcemment quOont ZtZ mis en place
les premiers programmes de suivis de la flore commune er{Hduissmeann, Weber,
Zangger, & Schmill, 2002%) au Royaurdédni (Barr et al., 2003; Stewart, Preston, & Ellis,
2006) dZcrits dansEidizadrZ4. Il nOexiste toutefois pas encore de programme opZrationnel

comparable en France.

H. Obijectifs de la these

E 1Qorigine de ce projet se trouve la volontZ de IDUMR 5173 de mettre en fuvre ur
programme de suivi de la flore commune. La mise en place dOun suivi implique dans s
premiers stades une ou plusieurs Ztudes (Hidiega, Salzer, Willoughby, & Gibbs, 2001)

" petite ZchelleCette these a ZtZ IQoccasion de rZflZchir ~ la mise en place dOun tel projet
IOZchelle dOune rZgionddBidmce, en collaiion avec le Conservatoire botanique
national du Bassin parisien (CBNBP). LOobjectif est double, ainsi que le prZsente ¢

manuscrit

(1) Pouvoir apporter des ZIZments de mZthodologie utiles pour un futur suivi
de IOabondance des plantes communes “large Zchelle.

Dans le cadre de notre Ztude pilote esiedleance, nous avons ZtZ amenZ ~ mettre
en place un suivi des communautZs de plantes communes, en Ztablissant plusieurs centai
de placettes dOobservation fixes, dont IOemplacementau Ztttisir (Oensemble de la
rZgion. Dans lehapitre Il , nous passerons en revue la rZgion dOZtude ainsi que les mZthode
dOZchantillonnage retenues dans le cadre de ce suivi des plantes communes.

La mise en place de suivesbibdiversitZ " large Zchelle est frZquemment entravZe par

un certain nombre de contraintes, notamment le manque dOobservateurs naturalistes qualil

1 Dans IOensemble de ce document les termes de petite et grande Zchelisidérds dans leur usage le plus
rZpandu, cOédlire contraire ~ leur sens premier. Une petite Zchelle dZsignera donc ici un facteuredZchelle ZI
cOestdire une aire gZographique peu Ztendue, tandis quOune grande Zchelle dZsignerauauacoetnaire
d'Zchelle Zlevahitune aire Ztendue.

1:-
-
~



(Noss, 1996)Depuis quelques annZes, 10idZergZZdOutiliser des mZthodes alternatives
pour tenter de se passer de ces savoirs natuiéstés & Oliver, 1994)ans lechapitre

Il , nousZvaluerons I0intZrst dOune de ces mZthodes, la parataxonentiagdrgad®un

suivi des plantes communes. Ceci nous amenera ~ discuter plus largement de probleme:
mZthodologiques sur les suivis de biodiversitZ.

(2) Comprendre comment les assemblage® ghlantes communes rZagissent ~
diffZrentes pressions humaines, afin dOZvaluer dans quelle mesure le suivi de
|IOabondance de ce ces plantes pourrait stre utilisZ en tant quOindicateur de
biodiversitZ.

LorsquOon sOintZresse aux menaces pesant surelsithjodivappara’t que
IOhomogZnZisation biotijugui peut stre la consZquence de pressions humained\WariZes
en augmentant la similaritZ entre communautZs, constitue aujourdOhui un phZnomer
particulisrement prZoccupd@iden, Poff, Douglas, Douglas, & Fausch, 2804 avons
donc cherchZ ~ savoir si un tel phZnomene pouvait affecter les assemblages de plante
communes, et ce en prenant en compte aussi bien la diversitZigaomee fonctionnelle
de ces communautZs. Cette question fait |Qotijeipitte IV, qui est subdivisZ en deux
parties
¥ Dans un premier temps nous avons cherchZ ~ Zvaluer la mZthode la plus appropriZi
pour quantifier la divgtZ fonctionnelle des especes composant nos communautZs.
Cela nous a amenZ ~ comparer quelques mZthodes permettant dOZvaluer simplemen
niche des especes.
¥ Dans un second temps nous avons utilisZ les relevZs effectuZs dans le cadre du suivi ¢
plantes communes, pour tester si |Ooccupation humaine pouvait induire une

homogZnZisation des communautZs.

LOintensification agricole est frZquemment tenue pour une des causes majeures |
perte de laiodiversit{Donald et al., 20QXette Zrosion ayant ZtZ particuliesrement marquZe
pour la flore sauvagdauzein2001) Au cours duchapitre V nous avons cherchZ *
quantifier IOimpact de diffZrentes pratiques agricoles sur IOabondance des plantes commun
IOZchelle de la parcelle agricole.
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Il.  MatZriel et mZthodes: Comment suivre les
communautZs de plates communes? Territoire
dOZtude et protocoles utilisZs.

C Je lisais. Que-jesaidh le vieux livre austere

Le pene ZterhBll La Bibl@N Non, la terre.

(E)

JO@e les buissons, les brins dOherbes, les sources
Et je nOai pas be€eimporter dans les courses

Mon livre sous mon bras, car je |Oai sous mes pieds.
Je rp@en vais devant moi dans les lieux non frayZs,
Et jOZtudie " fond le texte, et je me penche,
Cherchant ~ dZchiffrer la corolle et la branche.
Donc, courliZcOest aingden marchant je traduis

La lumiere en idZe, en syllabesNes bruits,

JOZtais en train de lire un champ, page fleurie.

Je fus interrompu dans cetteEeverieE

Victor Hugo Les Contemplations
Les luttes et les reves VIl (1843)
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A. Les suivis de labiodiversitZ

1. GZnZralitZs

Au vu de ce qui a ZtZ dit au chapitre prZcZdent, il appara’t primordial de dispose

dOoutils permettant de mesurer et de suivre 10Ztat de la hiStikerSarmways, & Eeley,

1996) COest le r™le des programmes que nous dZsignerons sous leadeitor@sgde

ou de suivis dans la suite de ce docum@nmicadrZ). LOidZe de suivre la biodiversitZ nOest
pas nouvé. Ainsi, le suivi des @#ix nicheurs nominZricains date des annZes 1960
(Peterjohn, Sauer, & Link, 199B)utefois, ce nOest que rZcemment quOa ZtZ soulignZe I
nZcessitZ de disposemumitoring de la biodiversitZ ~ grande Zchelle, sur une large variZtZ
de groupes taxonomiqu@ereira & Cooper, 200&)ette prise de conscience fait suite,
notamment, awengagements sid90 pays ayant ratifiZ la convention sur la diversitZ
biologique(UNEP, 1992)e freinerOZrosion de leur biodiversitZ de maniere significative
dOici 201WNEP, 2002a)Des monitoring environnementaux ~ large Zchelle constituent
alors les seuls instruments capables de mesurer les progres rZels accomplis vers cet obje
ambitieuxBalmford, Green, & Jenkins, 2003)

Les programmes de suivis des communautZs vZgZtales " large Zchelle sont encc
rares, aussi les Zvolutions temporelles habituellement infZrZes pour ces communautZs so
elles souvent Ztalliepartir des seules donnZes disponibles ~ IOheure actuelle, constituZs pe
IOensemble des donnZes naturalistes. Ces donnZes comprennent essentiellement des dor
historiques (herbier) et des donnZes dOinvéoaaiesde rZpartition et atlas).

a) Utilit Z des donnZes historiques

Les parts dOherbiers anciens, lorsquOelles sont accompagnZes des renseignen
suffisants, peuvent tZmoigner de disparltioalesle populatios,ou memede disparitions
dOespesé 10Zchelle dOune rZgion. COest ainscasieeetsparition dOespeces ont pu stre
documentZes dans la rZgion parisienne, suite " la destruction de leur habitat pa
|Ourbanisation |Oagriculture, tels @ogrychium matricariifgRetz.) A. Braun ex Koch
prZsent dans le Val dOOise airXBiecle(Lebrun, 1962puDactylorhiza sambytin&o—
prZsente en SeiaeMarne jusquOau milieu dir¥Xiscle(Virot, 195Q)



EncadrZ3: Inventaire, suivi, monitoring: quelques dZfinitions.

Un inventaire estdZfinipar 10action de rZpertorier, quantifier et cartograpl
entitZs pouvant aller du gene au payBayea & Menon, 1997)

Le suivi implique la notion supplZmentaire de surveillancengisté pratiquer,
des observations, des mesures et des analyses, de manisre standardisZe ret &
temps et IQespace, afin dOZvaluer les changements affectant les especes vivant
abondance, etc.) ou des parametres environnementaux (composition chimique o
IGatmosphere, etc.).

Le monitoring, terme anglaisutilisZ dns le sciences de IOenvieomen; est
souvent employZ pour dZsigner des programmes de suivietrien@Vildi, Feldmeye
Christe, Ghosh, & Zimmermann, 20!§l4)|e long terme Ztant entendu relatiesn” la
durZe habituelle des projets (et des Zquipes) de recherche. Ce type de projet n
de disposer dOun protocole facile ~ mettre en Nvrafin de garantir sa pHmitZ dans |
tempsN tout en sOaffranchissant au maximum des sowasaliieZ pouvant induire
manque de reproductibilitZ. Les protocoles que nous dZcrivons dans cette par
pensZs dans IQoptique de monitoring ~ long terme impliquded d&/thbdes simples
mettre en fuvre. Dans la suite de ce manusmuig emploieront indiffZrenent les terme
de suivi et de monitoring pour dZsigner ce type de projet.

Le monitoringpeut stre utilisZ dans plusieurs EMisrsh & Trenham, in press)

(1) mesuer les progres accomplis vers un objectif chiffrZ, tel que la rZducti
pollution en dessous dOun seuil d@uetinow & PYttmann, 20@1) |OefficacitZ dens!
de conservation pour des especes mengCAewmpbell et al., 2002; Stem, Marg(
Salafsky, & Brown, 2005)

(2) collecter dg informations sur un groupe taxonomique afin de dZteq
tendances (positives ou nZgatives) affectant ses popmﬁlzentse autre approch
largement employZe dans les suivis de biodifersitd nOeglas nZcessairement mis
place dans IQigpe de mesurer une progression vers un objectif donnZ, mais dav
tant que systeme dOalarme prZventif, on parlera alors pheilte Eeologique(ou
surveillance Zcologlqudm exemple de ce type dOapproche peut etre vu dans le sy
sureillance destinZ ~ prZvenir la trop grande prolleratlon dOespeces a(llolmnmﬂfrﬁ
2004) Ces dispositifs de surveillance permettent la dZtection de changements ~
prZcoces, alors qlee mise en place de solutions pour y remZdier est encore p
moindre coz{Henderson, Comiskey, Dallmeier, & Alonso, 2001)
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b) UtilitZ et limites des donnZes dOinventaifes

Les donnZes dOinventairest fedlrs, sont souvent les seules donnZes disponibles
IOheure actuelle pour Zvaluer les changements de diversitZ vZgZtale dOune rZgion. Ce ty
donnZes fourhide prZcieux renseignements sur la chorologie des espetessia dOune
rZgion, et su®Zvolution de ces parametres. COest ainsi que la publication pZriodique dQatla:
rZpartition au Royaurtmi (BSBI Monitoring Scheme) a dQatrelgj” permis dOobserver
des changements dans la flore ~ I0Zchelle dsisdemainsi, les plantes typiques des
prairies, des milieux agricoles, et des habitats aquatiques, tendent ~ voir leur aire de rZpartitis
se rZduire, tandis que dans le meme temps, des plantes introduites sont en pleine expansi
(Rich & Woodruff, 1996)Par ailleurs, un dZclin des plantes dQaffinitZ nordique et une
expansion dOespeces mZditerranZennes ont pu stres (BZésttis Pearman, & Dines,
2002b) Ce type de phZnomene a Zgalement pu stre montrZ par des inventaires menZs dar
dOautres rZgions. Une expansion rZcente dOespeces mZditerranZennes a ainsi ZtZ mi
Zvidence dans le Bassin parisien,dmgespeces telles dueryala integrifaliaPolypogon
monspelie(isis Desf.Sporobolus indicgdR.Br. ou encofolymus hispahicus

Les inventaires apparaissent donc comme des Ztaeadslans le cadre de tou
suivi de la biodivet&i Toutefois, ils prZsentent aussi un certain nombre eedimst leur
intZret En premier lieu, il est souvent reprochZ un manque de standardisai#thcaies
d@ventaires. Ainsestimer un changement de frZquence des especes au cours du temps,
comme cela a ZtZ fait au Royaunie impliquedes prises de donnZes homogenes dOun
inventaire ~ IQautre, ce quirastmenie cas et entra’e nombreux biais et sources de
variabilitZ¢Hortal, Lobo, & Jimen&zalverde, 2007pn peut citer notamment

(1) Une pression dOZchantillonnage inZgale sur le territoirgHo@dtudienenez
Valverde, Gomez, Lobo, & Baselga, in press; Rich, 1998; Rich & Smijtby E206purs
du temps(Rich, 2006)Ainsi, les zones les plus praclies villes, ou des centres
universitaires, sont gZnZralement rZpertoriZes comme les plus riches au niveauriloristique.
tel patronest souvenpurement aificiel et sOexplegpar une prospection plus intense par
les botanistes, plus nombreux dansemsuréMoerman & Estabrook, 2006)

2 Nous distinguons les donnZes dOinventaires des donnZes historiques pour des raisons de clartZ. Les donn
historiques Ztant enterdwlans le sens des donnZes disponible ponctuellement pour lag@Zsenespsce en un

lieu donnZ plusieurs éities ou sieckauparaant. Les donnZes dOinventaires dZsignent, quant " elles, les donnZes
issues de campagnes dOinventaires visant ~ collecter des donnZes de prZsences pour un grand nombre dOespe
large @ moyenne Zchelle. Il est toutefois Zvident que les donnZes historiques peuvent rZsulter dOanciens inventaire
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(2) Une hZtZrogZnZitZ dans les mZthodes employZes et les compZtences eni
botanistes. Ainsi pour obtenir des donnZes comparables entre diffZrents sesteurs, il e
indispensable que chaque botaniste pratique le meme nombre de relevZs dans chacun de |
secteurs, avec des surfaces dOinventaires gRihi@3NVoodruff, 1992pPar ailleurs, il a
pu stre nontrZ, dans de nombreux cas, quOune grande partie des diffZrences dans
composition floristique observZe entre inventaires Ztait attribuable aux diffZrences de
compZtences entre observatéu@amaret, Bourjot, & Dobremez, 2004; Oredsson, 2000;
Rich & Smith, 1996)Cette variabilitZ intebservateurs peutre ~ |Qorigine dOerreurs
dOinterprZtation, en gZnZrant notamment des phZnomenes daurpseed(Rich &
Woodruff, 1992)

La prZsence rZcurrente de biais dans les inventaires floristiq@expkgter par le
fait que les naturalistes effectuant ces inventaires ont pour but dOobserver le plus grai
nombre dOespeces possible sur de vastes territoires, le tout avec des moyens souvent
rZduits, ce qui occasionne une pression dOZchantittesriaggalement rZpartie entre
milieux. Rappelons que beaucoup de botanistes menant ~ bien des inventaires sont de
naturalistes bZnZvoles, et que la seule chorologie disponible " IOheure actuelle, pour I0ense
du territoire mZtropolitain est le frutOun travail associatif (projet chorodep
http://wiki.tela-botanica.org/chorodgpDu fait de la grande diversitZ des compZtences de
ces amateurs, on comprend IOhZtZrogZnZitZ des donnZes rZcoltZes.

MalgrZ les critiques formulZes " 10Zgard de ces snithed®agit pas de remettre en
cause leur utilitZ. Le fait que les donnZes dOinventaires soient exposZes ~ des sources
variabilitZ nombreuses nOen altere pas completement la valeur. Il est simplement nZcesse
dOen tenir compte lors de IQinteigmAtas donnZes. Nous entendons ainsi montrer que les
inventaires sont un instrument de suivi nZcessaire mais non suffisant dans le cadre dOun s

de la diversitZ vZgZtale.
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EncadrZ4 : Exemples dOautres suivis sOintZresaamtplantes communes

JusquO” une pZriode rZcente, les seules donnZes disponibles sur IOZvolution

des plantes communes Ztaient gZnZrZes par des programmes qui nOavaien

objectif premier de sOintZresser " la biodiversitZ :

¥ COest lag des inventaires forestiers nationaux, dont le but initial Ztait de st
des ressources sylvatiques pour des raisons Zconc(rﬁllslue35985) ou du
programme paneurdpn ICP Forests (reprZsentZ en FrancelepaZsea
RENECOFOR) qui cherche avant tout ~ Zvaluer 10effet de diverses polluti
couvert vZgZtal forest{@randin, 2004)Ce type @ donnZes a nZanmoins pu
utilisZ indirectement dans le cadre de suivis de la diversitZ (Zos&el® &
Laroussinie, 2004)
¥ Un autre exemple est constituZ pasuiss dOadventices des cultures large

menZs par les services rZgionaux de protection des vZgZtaien qudayg
comme finalitZ le contr™|e de la qualitZ des dZsherbages, a pu fournir des
IOZvolution des principales especesedtias du territoiréFried, Bombards
Delos, Casquez, & Reboud, 2005)

Si ces programmes ont eu le mZrite de gZnZrer des donnZes standardisZes s

sZries temporedigils restent toutefois circonscrits ~ des milieux particuliers, et ne

toujours optimisZs pour dZtecter des variations dOabondance dOespeces. Pou

plusieurs observatoires quantitatifs de la biodiversitZ ont ZtZ mis en platainapsy

europZens. Nous pouvons ditenxexemples dguivis nationaux :

Figure 3:Dispositif dOZchantillonnage du BCS montrant (a) la
stratification en 32 classes et (b) les mailles tirZes au sort dans chacune
de ces class (les points verts reprZsentent les mailles ajoutZes lors de
la campagne de 2000. TirZ de Barr et al. (2003).

Le British Countryside SurveyFirbank et al., 2008%t unprogramme national de su
de la nature ordinaire, mis en place des 1978 au Ray@iumei sOintZresse " plusi
groupes taxonomiques, dont les plantes. Son principe est basZ sur un Zcha
strat|f|Z(F|gure3) 32 classes dOoccupatlon du sol ont ZtZ retenues, au sein desg
tirZ au sort un nombre de mailearr& dOka) proportionnel ~ la surface OCO®IpAr
chaque classe. Chaque maille a ensuite ZtZ ZchantillonnZgsi¥eqeatieus/ante)
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2. LOintZret des suivis quantitatifs des especes communes

Une limite” IQutilisation des inventaires en tant quOoutils exclusifs de suivis, est [Oabse
dOinformations sur IOabondance des éslidZeelle dOun territhies inventaires sont
avant tod coneus pour obtenir des informations qualitatives sur la biodiversitZ dOune rZgion
Ainsi, meme lorsquQils rZpondent ~ des criteres de standardisation ZlevZs, ils ne peuve
fournir des informations que sur la prZsence dOune espece dans dorset{taeeme si
IOabondance locale est renseida£ghin de IQinformation obtenue Ztant variable selon la
taille de la rZgion dOZtude. Ainsi, des atlas nationaux auront tendance ~ employer un maill;
de taille importante (100 ¥pour IQatlas ®RoyaimeUni (Preston et al., 200Pkgndis que
des atlas rZgionaux ou dZpartementaux pourront se permettre un grair2plastfour
IQatlas de la rZgion Auve(gneonetti, Brugel, Kessler, Barbe, & Tort, 2@a6encore 1
km? pour celui des Hautie-Seine(Muratet, 2006)Dans tous ces c¢ates changements
affectant une espece, comme une baisse de ses effectifs en rZponse ~ une modification ¢
|IOenvironnement, ne pourront stre d&teptdune fois que |Qespece aura commencZ *
dispara’tre deysieurs unitZs dOZchantillonnage. Or, avant dOen arriver " ce stade, une esp
passe nZcessairement par une phase oe ses populations subissent des extinctions loca
Cette phase, qui peut tre longue, passera inapereue avec des inventaires qumtcontinuer
rZpertorier des populations de cette espece dassrigrisdOZchantillonnggeonCortes
et al, 1999Preston2003)

Ainsi a ZmergZ 10idZe dmleo les inventaires ~ des observatoires quantitatifs de la
biodiversitZ, afin de dZtectes fluctuations dOabondanceeattines especes. De tels
observatoires ont dOores et dZj° ZtZ mis en place dans certaireguayd),( ils
fonctionnent sur le principe suivailles placettes dOobservation permamEnmsface
relativement faible sont tirZes au sort " travers le territoire dOZtude. LOensemble des espece
trouvant dans ces placettes est alors fefziatliquement. Le fait dOutiliser de nombreux
petits relevZs dispersZs, par rapport ~ une plus grande surface dOinventaire dOun seul |
prZsente plusieurs avantages

(1) Cela permet dOZvaluer simplement IOabondance dOune espece dans une rZgio
comptabilisant le nombre de placettes dans lesquelles elle est prZsente.



EncadrZ 4 (suite)

des placettes permanentes dont la taillenéle 200 m) et la localisation sont fonction
diffZrents types de milieux se trouvant dans la maille. Gr%ampagnes de terr
rZgulisrement effectuZes depuis 20 ans (la dernisre en 2007), des changements
otre observZs. Il a ainsi ZtZ montrZ une rarZfaction des plantedZstietes et ur
extension des plantes gZnZralistes, suite ~ uphisation gZnZralisZe des milimart
et al., 2005)

Le Monitoring de la biodiversitZ Suiss¢MBD) (Webe, Hintermann, & Zangger, 20!
est un programme de suivi lancZ en 1995 par |Qoffice fZdZral de IOenvironneme
et du paysage. Une partie de ce dispositif sOest fixZ comme objectif I[Oobtention
dOZtat sur les especes de plamtesures. La stratZgie dOZchantillonnage correspe
dispositif systhathue qui peut se dZcomposer en deux rZseaux embo”tZs. (1
rZseau est constituZ dOun ensemble de 1600 placettes fixesZgarli®smZgulisreme
sur IOensemble duiteire Figureda) dans lesqled IOensemble des plantes sont re
Afin de prendre en compte les plantes rZpandues sans stre forcZment abong
exemple les plantes vivant dans des Zcotones) un deuxisme dispdsitf erons|
ensemble de 520 mailles d@MisposZes selon un maillage plus 1%.che que prZcZ
(Figuredb). Un transect de 2,5 km est alors rZalisZ dans chaque maille le long du
les plantes vasculaires sont notAegrdmiere phase de collecte du terrain du MBD ¢
achevZe en 2005 il nOa pas encore gZnZrZ de rZsultats.

Figure4 : Dispositif dOZchantillonnage du MBD mont(ajties 1600 placettes de 20Zparties rZgulisreme
sur Densemble du territoire, (b) les 520 mailleszdUiktZrieur desquelles est effectuZ un transect de
TirZ de Hintermann et al. (2002).
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(2) Ce type de dispositif est plus ~ meme de dZtecter des extinctions locales dOespeces
passeraiemapersues " plus large Zchelle. De plus, on peut raisonnablement postuler quOun
espece qui nOest plus retrouvZe sur une petite surface oe elle avait ZtZ observZe auparavan
rZellement disparu de cette surface. aetre szr quOure dispsza dOune eafe grande
taille (de 1Oordre dOun hectare ou plus) est beaucoup pl(&/alifegiz003)

(3) Enfin, le fait de mener des inventaires sur de petites surfasesesstconsidZrZ
comme un moyen déamiter certains biais, en assurant une homogZnZitZ de la pression
dOZchantillonnage sur IOensemble de la surface " inventorier. Ainsi les petits relevZs ¢
souvent considZrZs comme un moyen de prospecter plus efficacement la zone dOinventair:
de manger moins dOespeces que dans un plus grandHeieatfnann et al., 2002)ne
Ztude rZcente remet toutefois en cause cet ar¢Arokatix, Berges, & Chevalier, 2007)

Afin de disposer dOinformations fiables sur les fluctuations dOeffectifs dOune esp
donnZe, il est nZcessaire que cette espece se trouve dans un nombre important de relev.
COQest pourquoi les suivis tifasifs de la biodiversitZ nOont vocation quO” suivre IOabondance
des especes les plus communes du territoire ZtudiZ. Bien aquerlimitzibre dOespeces,
cette fraction dOespeces communes joue un r™le essentiel dans les Zcosystemes, comme
|OavonsZ§l ZvoquZ dans le chapitre prZcZdent. Dans le cadre de monitorings de la
biodiversitZ, les suivis quantitatifs dOespeces communessont donc des outils essentie
complZtant utilement les inventaires floristiques et les suivis dOespeces emblZmatiques,
permettent eux dOobtenir des informations sur les especes plus rares.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons dZcrire les deux observatoires quantitatifs de
flore que nous avons mis en place. Dans les deux cas, les protocoles retenus ont ZtZ cho
afin de satisfaire " des criteres de standardisation scientifique, tout en restant simples ™ mettr
en Tuvre. La mise en pratique de ces protoedf#Z faite dans la rZgiond@&rance, qui
fait IOobjet dOune description dans la section suivante.



B. PrZentation du territoire dOZtude

LOensemble de la collecte des donnZes a ZtZ effectuZ dans laleEgmuesle
Nous allons Zvoquer quelques caractZristiques de ce territoire afin de comprendre certain
de ses particularitZs et son intZrst en tanZgisnrdOZtude.

1. GZographie

Figure5 : Topographie de IGdddrance. RZalisZ avec les donnZes de IOIAURIF (2003).

La rZgion éldeFrance est constituZe de huit dZpartements, comprenant Paris, et de
1281 communes, pour une aceftotale de 12072 KrRar sa position gZographique; 10éle
deFrance se situe " la croisZe des diffZrentes influences climatiques prZsentes dans le bas
Parisien. LOouest de la rZgion (Vexin et Rambouillet) est plut™t sous IQinfluence directe
climat atlantique tandis que $&d (Fontainebleau et sud Essonne) est soumis ~ des
conditions plus mZridionales, enfin I0extreme est (BassZ) se trouve exposZ ~ des conditio
davantage continental@ascimento & Acerp2003) MalgrZ ces variantes rZgionales, le
climat de la rZgion peut stre quatiiZtempZrZ ocZanique avec des prZcipitations annuelles
de 570 mmen moyenne, et des tempZratures moyennes de 12iC. Les plus hautes
tenpZratures sont habituellement atteintes en juillet, avec une moyenne de 20,5;C, tandis q
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les tempZratures les plus basses sont gZnZralement enregistrZes au mois de janvier, avec
moyenne de 2,5;C (donnZes messt¥ la pZriode de 2004 ~ 2006\i&¥ 0 France).

Le territoire a ZtZ marquZ par une importante Zrosion fluviale, de sorte que 1Oon pet
distinguer un relief comportant plateaux, terrasses alluviales efigail#s)s (e tout reste
toutefois relativement modeste@une altitude variant entre 11 m et 217 m.

2. RZpartition humaine et occupation du sol

Figure6 : Carte dOinterpolation montrant la fragmentation de IOespace induite par le r/REalisidatiec les
donnZes de IOIAURZD(3).

Bien que de faible surface par rapport aux autres rZgions fran-aisdsaldvélest
de loin la plus peuplZe avec pres de 11 millions dOhabitants, soit 19% de la populatio
franeaise. La densitZ moyenne y est dix fois supZrieure " la mayemale asec 922
habitants/krh La population se rZpartit essentiellement dans la petite couronne et
IGagglomZration parisienne oe la densitZ atteint 20437 hatitabesternZpartition de la
population permet de comprendre IQoccupation &igsoé?) qui se structure suivant des
couronnes concentriques autour de Paris.

En partant du centre, on trouve une forte concentration dOhabitats collectifs. Aux
alentours, dans la petite couronne, appara’t un tisstatsOhdividuels dense. -del’,
entre 10 et 30 km de Paris se trouve aemtQre verte compogdOun mZlang®espaces
ruraux etdOhabitatsomprenant notamment la plupart des villes nouvEliéia, ces
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diffZrentes couronnes sont entourZes pdargezone rural@ascimento & AcerpR003)
LOensemble est innervZ par une infrastructure routiere et ferroviaire dont le dZveloppemel
sOest fait de fason concentriqueuaude lacapitale, et radiale selon les grands axes
dOextension de I0agglomZration. Il en rZsulte un rZseau routier deux fois plus dense
km/km?) que la moyenne du territoire (1,6 knjjki@e rZseau a pour consZquence directe

un haut degrZ de fragraditn du territoirérancilien Eigures). Ainsi, la taille moyenne des
surfaces forestieres dOun seul tenant est ~ péhéaleDe meme, ssuleux espaces agro
forestiers dZpassent les 5000 ha dOun seul tenant.

Figure7 : Carte du mode dOoccupation dedestd rZgion en 206&alisZ avec les donnZes de IOIAURIF (2003)

Lorsque 10on sOintZresse aux diffZrentes catZgories dOoccupdtigareid),sol (
|Gspace rural occupe plus de la moitiZ de la rZgion (54,8%), tandis que les forets en couvre
un peu moins dOun quart (23%). LOensemble des milieux naturels non boisZs (zones humi
prairies, etc.) nOoccupe quOune portion congrue du territoire (nM6)nsLee Dnes
artificielles (habitations, chantiers, transports, etct); glies, couvrent 20,7% de la rZgion.
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Figure8 : Evolution du mode dOoccupation des solsdmFébnce au cours des 20 dernieres annZesoiBes tr
catZgories correspondent aux meme que celleBSiger&y. CalculZ dOapres les donnZes de IOIAURIF

LOanalyse de 1OZvolution de IQoccupation du sol au cours des 20 dernisres anr
(Figure8) nous montre que ces zones artificielles sont en constante augmentatemt et gag
du terrain sur IQespace rural. Ce phZnomene sOexplique par IQurbanisation galopante ~ 10«
du mitage des zones agricoles : 33dmerrains agricoles ont BtZ perdsiau cours des
20 dernisres annZes au profit de IOurbanjsatiersurface Zquivalente ~ Paris et la-Seine
SaintDenis rZunis.

31



3. IntZret en tant que modele dOZtude

Au vu des caractZristiques dZcrites prZcZdemment, le territoire franciliedaappa
comme un bon modele de rZgion fortement anthropisZe. Deux types de pressions
anthropiques apparaissent prZpondZrantes dans cette rZgion

(1) Les pressions directes engendrZes par IQoccupation humairedles se
traduisent par une artificialisatet une fragmentation du milieu, corrZlZes au gradient de
densitZ humaine.

(2) LOimpact de IQagricultureLes espaces ruraux, qui occupent la moitiZ du
territoire, sont constituZs essentiellement de cultures inteaseesdes rZgions
extremement porductives telles la Beauce et la Brie qui possedent les plus forts rendements
europZens, notamment pauptoduction € blZ.

Les protocoles dOZchantillonnage dZcrits dans la partie suivante ont servi ~ quantifie
IOimpact de ces deux pressions humaites sommunautZs de plantes communes.
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EncadrZ5 : Bilan des donnZes collectZes

Ce protocole a ZtZ mis en place atedlmnce au cours de I0annZe 2006 sur
dOune Ztude pilote effectuZe en 2005. Les donndZe<elie2006 ont ZtZ utilisZes
|OZtude prZsentZe au chapitre IV. Ce protocole correspond Zgalement ~ celui di
premiere version dOune plaquette de prZsentation du suivi des plantes communey

quelques botanistes volontaires pquOils ¢
testent la faisabilitZ dans dQautres r
(protocole ®igiePlante€ voir annexe 1).
IOissue de la campagne de 2006, 369 esy
plantes vasculaires ont ZtZ ZchantillonnZes
total de 1730 especes prZsentes ate-Elance
soitun cinquisme des especes du territoire dO
avec une moyenne de 7,2 especes par pl
Comme attendu, IO|mmen$EaJor|tZ de ce
especes sontonsidZrZes comme banales,
communes, oagommunesHigure9) ensuivant |a
classification Ztablie par le CBN du b#siisier

(CBNBP, 2003)

Figure 9: FrZquence des espeqem degrZ de raretZCC=banalgs CC=tres communes C=communes
AC=assez communegéR=assez rareR=rares RR=tres raresRRR=exceptionnelles.

Nous pouvons toutefois noter la prZsence de quelques especes consierg
rares ~ divers degrddne espece tres rar&dilla autumndliy, et une autre considZ
comme exceptionnelleepidium heterophfkmth. ) ont ainsi ZtZ trouvZes sur une I
placette. Par ailleurs, sept especes considZrZes comme rares ont Zgalement Zt
toutes dans plusieurs placettes. La plupart de ces especes sont typiques des milie
tels queAmmi majus., Veronica op&aa Sinapi

alba.., Amaranthus blitoBl&¥atsoFigurel() et
Rhmanthus alelctphoi(Scop.) Pollich.. Le fi
dOavoir trouvZ ces especes plusieurs foi
notre mZthode dOZchantillonnage ponctuel
nous amener ~ penser que leur statut de ra
sans doute ZtZ surestimZ, du fait que les 1
agricoles ne sont probablemepas auss
intensZment prospectZs par les botaniste
dOautres jugZs plus attractifs.

Figure10: Originaire dC)AmZ[ique de Naéwharanthus blitoiié#/atson est une espece adventice des c
cultivZs rZcemment naturalig&fen que considZrZe comme rare, elle a ZtZ trouvZe dans 5 mailles au co
Zchantillonnag@hotographie de l'auteur.




Partie Il matZriel et mZthode

C. Suivi de la flore " large Zchelle

Le protocole choisi sOest foxinme double objectif de mesurer 10effet de
IOoccupation haime sur IOabondance des principales especes de plantes communes de
rZgion, tout en restant assez simple et IZger afin dOstre gZnZralisable rapidement ~ dOai
zones gZographiques, dans le cadre dOun suivi des plantes communes " plus large Zct
(protocoleVigiePlantes annexe/Ill.A). Le protocole suit une mZthode dOZchantillonnage
en deux temps t@o-stage sampling scheB)e

Figurell: Localisation des 50 mailles tirZes au sort.

(1) Dans o premier temps, 50 maillesId&n? ont ZtZ tirZes au sort de manisre
alZatoire dans la rZgidrigQre 11). Le tirage au sort permet dOavoir des donnZes
reprZsentatives du territoire afin de pouvoir les extrapoecteurs non ZchantillonnZs. La
taille des mailles correspond ~ celle en vigueur dans nombre de programmes de monitoring
(Fedoroff, Ponge, Dubs, Fernan@eanzalez, & Lavelle, 2005; Haiviesing et al., 2003;

Weber et al., 20049 Zchelle tlekn? Ztant gZnZralement congidZomme suffisante pour
prendre en compte une part significative de la diversitZ pglisagmaann et al., 2002)

(2) La mailleall kn? est ensuite ZchantillonnZe selongpositif systZmatique. Des
placettes fixes sont disposZes selon une configuraitabtie’/par une grilleigure1?),



EncadrZ6 : RZpZtabilitZ du protocole employZ

Ce protocole a ZtZ ZlaborZ dassuei de servir de base " un suivi ~ plus
Zchelle dans le cadre du rZseau dOobservato+Matung|ehttp [Iwww?2.mnhn.frivigie
nature/). Pour cette raison, nous nous sommes fixZ comme objectif, des le dear
un protocole simple et peazteux ~ mettre en fuvre. Une trop grande complexitZ, (
cozt trop ZlevZ sont en effet des causes couramment avancZes dOZchec de m
doivent stre pensdiss IOorigine comme des dispositifs pZriniega et al., 200Dette
simplicitZ ne doit toutefois pas stre exigZe aux dZpens de la robustesse du prot
programme de suivis " long terme doit en effet permettre dOobtenir des donnZes ¢
N meme lorsque la collecte de cedlesst entrecoupZe par des intervalles de tem
nZgligeabdN afin dOetre ~ meme de dZtecter des variations dans la composition g
des placettes inventoriZes, avec le minimum de bruit de fond possib&nsi fautvoi
quantifier, prendre en compte, et rZduire autant que possible les multiples biais
souffrir un protocol¢Plattner, Birrer, & Weber, 2004; Yoccoz, Nichols, & Boulinier,
Une Ztape nZcessaire pour y parvenir est dOZvaluer sa rabusEsseteres d
reproductibilitZcQestdire variabilitZ rZduiemtre observateurs) et de rZpZtatifi&s¢
dire variabilitZ rZduite entre relggds un meme observateur).

Dans notre Ztude, la reproductibilitZ du protocole nOa pu «tee Garalu¥y seul ¢
meme observateur a collectZ I0ensemble des donnZes de terrains (afin prZcisZm
tout efet observateur des donnZes). Nous avons toutefois pu Zvaluer la rZpZ
protocole en comparant les relevZs effectuZs sur 211 placettesimeehtrives " la fo
en 2005 et en 2006. Il nOest pas rare que les tests effectuZs pour tetdepararyypes
ne soient basZs que sur des comparaisons de richesse en(RiatherZs al., 2009e
type de dZmarche, bien que nZcessaire, ne peut stre considZrZ commeissifishe!
remplacements dOespeces au cours du temps, ou des erreurs dOidentification,
inapersues si les relevZs gardent globalement la meme richesse. Dans un premier
avons donc utilisZ une analyse procustZenne et un tesetipddanZrifier que les rele
effectuZs en 2005 et 2006 ne comportaient pas de diffZrences significatives
composition floristique. Les tests de Mantel (P<f3,610,94) et de Procuste (P<0;, &=
0,63) montrent tous deux une corrZlgiositive hautement significative entre les rg
des deux annZes. ConsidZrant que les assemblages floristiques ne \
significativement dOune annZe ~ IQautre, nous avons donc ZtudiZ la rZpZtabilitZ
plus en dZtail, en nous basarneé dets sur les richesses. Nous nous sommes intreiss
parametres suivant les criteres utilisZs par Plattner et al. (2004) ; (1) la diffZrence
moyenne entre les deux annZes, (2) la moyenne des diffZrences absolues
interannude, (3) et I0Zeyme des diffZrences relatives de richesse interannuelle.

Tableaul : Comparaisons entre les relevZs eféatanZ 211 placettes fixes en 2005 et 2006.

Les rZsultats de ces calculs sont prZsentZsTednsdel. Nous pouvons noter quOen
moyenne, une espece supplZmentaire est trouvZe dans les relevZs de 2006, et qu
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IOensemble constituant un Zchantillonnage de huit placettes. LorsquOune placette

inaccessible (propiZprivZe, toit, etc.) un point de rechange est prZvu suivant une deuxisme

grille. Enfin lorsque le point de rechange nOest pas accessible non plus, aucun relevZ n
effectuZ, et le point est considZrZ comme une donnZe manquante. LOensemble de ces re
de positionnement est destinZ ~ Zviat choix subjectif de la position des placettes *

~

Zchantillonner par IQobservateur, qui pourrait le conduire ~ rZaliser les relevZs dans d
secteurs choisis pour leur intZret botanique, donnant une image bl@igzat de la flore

commune et de son Zvolution.

Figurel2: Disposition des huit placettes dans la maille. Chacune est ipdiqu?e par une lettre (majuscule) de A
" H. Pour chaque point se trouve un point de rechange (minugcal®) dhO. Ces points serviront de
substitution lorsque les principaux seront inaccessibles. Image modifiZe de la BD ORTHO", IGN.

Le protocole retenu privilZgie une multitude de petites placettes plut™t quOune set
zone dOinventaire plus grande poumiksns ZvoquZes au dZbut de ce chapitre. Ainsi,
chaque placette permanente correspond ~ une zone circulaire 2ddah® laquelle un
inventaire, le plus exhaustif possible, de IOensemble des plantes a ZtZ effectuZ en notar
recouvrement et la strageahaque espece. DiffZrentes strates ont ZtZ considZrZes:

¥ Une stratarborescente (A) constituZe par les arbres de plus de 7 m
¥ Une strate arbustive (ayjroupant les arbustes de 2" 7 m
¥ Une strate herbacZe @durlesplantegie taillénfZrieve~ 2 m



EncadrZ 6 (suite)

Emoyenne des diffZrences de richesse absolue entre relevZs est loin dOstre nZg
detrois especes). Les relevZs effectuZs en 2006 sont ainsi significativement plug
ceux de 2005 (test de wilcox@x0,01). CetteariabilitZ entre les deux annZes peut
plusieurs origines (1) IOobservateur-nsime, (2) des conditions environnemen
diffZrentes entre les deux annZes qui influent sur IQaspect du tapis vZgZtal, (3)
|Oapplication du protocaé,quOun mauvais repositionnement des placettes, en ¢
de rZels changements ayant affectZs les communautZs de certaines placettes. |
climatiques ayant ZtZ assez diffZrentes entre les deux annZes nous avons cherch
deuxtme cause pouvait expliquer ~ elle seule la variabilitZ observZe. Pour cela |
recalculZ les memes indices que prZcZdemment, apres avoir ZliminZ du jeu {
IOensemble des especes qui ne sont pas visibles toutes I0annZe (thZrophgssleds
rZsultatsTableaul) nous montrent que les diffZrences observZes entre les deux ar]
plus faible que prZcZdemment. Ainsi les moyennes des diffZrences absolues
entre annZes, sont significativementfpibks en ne conservant que les especes vi
toute 10annZe (test de wilcoxpn0,01). Il est donc raisonnable de penser qu
diffZrences de phZnologie sont ~ IQorigine dOune partie au moins de la variab
entre annZes. NZanmoinspbgerve significativement plus dOespeces en 2006 qu
meme en sOen tenant aux seules especes visibles en permanence (test;de<@j@hy
DOautres causes de variabilitZ doivent donc etres proposZes pour expliquer le
rZpZtabilitZ obsvZ. Un effet de IQobservateur, bien que non quantifiable, peut stre
est en effet peu vraisemblable que If)observateur se rendant sur les memes §
reprises (deux passages pour chaque annZssn€dii de modification dans sacit
de dZtection de certaines especes. De plus, le fait que les variations aillent dans |
augmentation de la richesse entre les deux annZes fait penser ~ un effet dOappre
E I0issue de cessasbus pourrions fournir quelques prigations simples dang
cadre du futur suivi des plantes communes
¥ Tenter de diminuer au maximum les effets des variations de phZ
interannuelles, en effectuant les relevZs non pas ~ date fixe, mais en se ¢
sur la floraison dOune dusieurs especes marquant le dZbut de la sai
vZgZtation dans la rZgion dOZtude.
¥ fviter dOutiliser les donnZes issues de la premisre annZe dOZchantillo
lesquelles 1Qobservateur est encore soumis ~ un effet dOapprentissage ti
que toujours prZsent les annZes suivantes il sera moindre apres plusieurs
les memes sites). Ce type de mesures a dZj> ZtZ mis en luvre dans cest
(Julliard, com. pers.).

Enfin, il est indispensable dOapprofondir davantage |OZtudsbutetse d
protocole employZ, en procZdant ~ des expZriences supplZmentaires
¥ |l serait nZcessaire de faire effectuer plusieurs fois le meme relevZ ~
observateur "~ peu de temps dQintervalle, afin dOZvaluer les rZpZtabilitZ ¢
une fas ZliminZe la variabilitZ interannuelle. Cela permettrait de dZtecter la
imputable au protocole-larme.
La reproductibilitZ (variabilitZ intéxservateurs) resiee source de variabilitdjeue de
nombreux suivis, il est donc indispersablant de gZnZralisett footocole, dOZval
cete variabilitZn procZdant ~ des relevZs floristiques par diffZrents observateurs-¢
aveugle.
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¥ Une stratenuscinale (m) pour les Bryophytes. Au vu des difficultZs de dZtermination

des bryophyts, seules les especes incluses dans une liste prZdZ(BumieZe
Mansion, & Rameau, 2008} ZtZ notZes.

Pour chaque strate, le recouvrertatat a ZtZ estimZ par un pourcentage. Seules les plantes

ayant leur pied dans la placette ont ZtZ prises en compte. LOensemble des especes se trou

dans la placette se sont vu attribuer un coefficient de recouvrement pour chacune des strate

selon Exhelle inspirZe de Br&lanque{MuellerDombois & Ellenbergl974)

+ = plante isolZe

1 = moins de 5 %

2=de5725%

3=de 25" 50 %

4=de50" 75 %

5 = plus de 75 %

Chaque maille a ZtZ visitZe deux fois pahait,” dix semaine$OZcaitte fait de
revenir de maniere rZpZtZe sur le meme site est prZvu pour tenir compte de la phZnologie dt
diffZrentes espsces y vivant et permet, en outssnélemerlOidentificatiorte certaines
plantes.

Afin dOZviter un effet observateur, IOensemble de la collecte des donnZes a ZtZ effe
par |[Oauteur. Le rZfZrentiel taxonomique utilisZ correspond au rZfZrentiel KerguZlen actua
en 2003KerguZlen, 2003)es ouvrages ayant permis IQidentification des especes sont listZs
dans 10annexdll.B. LOensemble de ces remarques sOapplique Zgaleseeond
protocole, dZcrit dans la sectinivante.

Un bref bilan des donnZes collectZes est prZeeatifs, tandis queH6cadrb
est IOoccasion dOZvoquer quekigasutenous avons utilisZs pour Zvaluer la robustesse du
protocole. Les rZsultats gZnZrZs par IOexploitation de ces donnZes font IOobjst du chapitre



D. Suivi de la flore en milieu agricole

Le protocole prZs& dans cette partie sOest donnZ comme objectif dOZtudier les
variations dOabondance des plantes communes en milieu agricole. Pour ce faire, nous n
sommes intZressZs aux pourtours des parcelles cultivZes, qui sont souvent les derniers reft
pour la fore sauvagéirbank, Norton, & Smart, 2002; Marshall & Moonen, 20{iff)ent
un r™le primordial pour de nombreux autres organisteek et al., 2002; Perkins,
Whittingham, Morris, & Bradbury, 2002; Vickery, Carter, & Fuller, 2002; Woodcock,
Westbury, Potts, Harris, & Brown, 200%)approche iside est similaire ~ celle adoptZe
prZcZdemment. Notre Zchantillonnage a ZtZ menZ ~ 10Zchelle des parcelles agricoles. Cha
dOella ZtZ ZchantillonnZe au moyen dOun nombre fixe de placettes permanentes da
lesquelles a ZtZ inventoriZ I0ensemblanties whsculaires. De cette fason, I0abondance des
plantes les plus communes des bordures de chaque parcelle a pu stre ZvaluZe.

Figurel3: RZpartition des 67 parcelles agricoles ZchantillonnZes en 2006
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Les parcelles agricoléshantillonnZes nOont pas ZtZ tirZes au sort, elles font partie
dOun rZseau dOobservation de la flore adventice utilisZ par les services rZgionaux de prote
des vZgZtauSRPV lledeFrance) et rassemblant des chang@agriculteuv®lontaires
(Fried et al., 2003)Outilisation de ce rZseau a prZsentZ plusieurs avantages. Il reprZsente u
large diversitZ de pratiques agricoles, en outre, son utilisation nous a peengisass &bx
parcelles et ~ IQinformation sur leur itinZraire technique. Une premisre campagne de terrain
ZtZ effectuZe en 2005 sur 29 parcelles afin de mettre au point un protocole dOZchantillonnz
Ce dernier a ensuite ZtZ modifiZ, et mis en plaé@a&sur 67 parcelles agricdtagute

13,

Figurel4: Exemple de disposition des sites autour dOune parcelle. Seules les bordures permanentes sont prises
compte dans IOZchantillonnage. Imagezeatifia BD ORTHO", IGN.

LOZchantillonnage proprement dit a consistZ en un relevZ systZmatique de toutes
especes prZsentes dans dites rZpartis rZgulisrement le long des bordures
permanente&Oestdire des bordures dont la position est fixeedédhunre " [Oautpay
opposition aux bordures mobiles souvent situZeslentreultures diffZrentes au sein dOune
meme parcelléFigurel4). Un repsre mZtalliqueZtZ placZ au niveau de chaque quadrat pour
retrouver sormplacment lors du passage suivant. Le type de milieu adjacent ~ la bordure
du champ a ZtZ notZ pour chacun des sites (interface avec un autre champ, chemin, forst p
exemple) mais nOa pas servi de critere dans le placement de gnagbiatke meme pour
le type de culture (blZ, colza, betteraves, etc.) dans les parcelleAdtaditesde la
premiere campagne de terrain nous avions disposZ des quadrasudées bordures fixes
dans lesquels nous relevions IQabondance des plantes vas@iksiree. defte premiere
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campagne, nous avons souhaitZ Ztendre notre Ztude " la fourriere de la parcelle. Cette zor
qui sOZtend sur les premiers metres du champ, est souvent le lieu de dZveloppement privilZ
des adventices, qui se rZfugient o« |@effatrdure rend les traitements herbicides moins
intenses. Dans notre rZgion dOZtude, o+ IQagriculture intensive est de misH, cglte zone
peut se rZduire ~ une largeur dO" peine quelques dizaines de dentstet@svent le seul
endroit ~ 10int2tr de la parcelle 8®n peut rencontrer des especes sauvages. Nous avons
donc disposZ un autre quadrat dans la parcelle, parallsle au premier, ~ 1 m du bord. ftan
donnZe la faible densitZ des plantes dans la fourrisre, nous avons optZ pour nde plus gra
taille de relevZ (3»mNous avons donc agrandi la taille du relevZ effectuZ dans la bordure
permanente ~ 5 #nafin de pouvoir faire des comparaisons entre les deux types de milieux, et
dOaugmenter le nombre dOegfeicantillonnZes. Dans |Qoptiguiaire des comparaisons
entre les deux annZes, nous avons Zgalement conservZ un quadralhdgde site se
prZsente donc de la maniere suivante: un quadrat2dambaitZ dans un plus grand de 5
m2 ont ZtZ placZdans la bordure permanerfgre1l5. Toutes les plantes vasculaires
prZsentes "~ 10intZrieur ont ZtZ dZterminZes, et le recouvrement de celles prZsentes " IOint;
du quadrat de 12ma ZtZ quantifiZ ~ IQaide des coefficients de recouvrement-de Braun
Blanquet. EBfin, des quadrats de % ont ZtZ disposZs dans la fourrisre {cOiestla
pZriphZrie de la zone cultivZe du champ) -ewisis
des quadrats des bordures, © un metre decceak
ont donnZ lieu au relevZ des especes prZsentes ainsi
que de leur aboadce (toujours quantifiZe par les
coefficients de recouvrement de BiBlamquet).

LOensemble des rele@/stZ effectuZ au
printemps et en ZtZ, afin dOavoir une bonne
reprZsentativitZ des especes prZsentes. Les rZsultats
gZnZrZs par |Oexploitation dedeenZes font I0objet
du chapitré/.

Figure 15: Configuration de la zone
dOZchantillonnage (dessin C. Chateil)
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lll. Peuton se passer des connaissances naturalistes
pour suivre la biodiverdiZ ? Test dOune mZthode
alternative: la parataxonomie

CLike probably most of you reading this journal
| do not get out in the field much anymore. It is eas)
rationalize the life of armchair ecology (now better ci
keyboard ecology)bitiddy is laborious and low
paying. We have too many teaching and commi
responsibilitesor too many papers th etit
afford time in the field. We do not want to be away fr
our families for so long. Our dissertations are still sitt
there dhe shelf largely unpublished, so why collect
data? We cannot get big grants to do field wor
anymore. Computer modelling produces publish:
results much quicker, anyway. We can have much r
influence and prestige spending our time supervi
research projects, writing, speaking, and attendi
important meetings rather than tromping around in 1
woods recording data. The mosquitoes, chiggers, an
wet feet are unbearable. We are getting too old for
Stuffg

Reed F. Noss, 3
Zditorial d€€onservation Biology (fZvrier 1996)
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A. Les mZthodes dOZvaluation rapide de la biodiversitZ

La difficultZ dOidentifier et de nommer avec certitude les especes sur lesquelles i
travaillent est un probleme rZcurent pour tous les biologistes, en pétcidtietogues,
pour qui la collecte de donnZes de terrain est souvent la premisre Ztape de leur travail. Cel
difficultZ a pris une nouvelle tournure au cours des dernieres annZes en raisodwu dZclin
nombrede taxonomistes professionn@ioss, 1996; Rivas, 1997; Whitehead,, 2949
naturalistes amateufdopkins & Freckleton, 2003)ien que dans ce dernier cas il soit
souvent difficile dOZvaluer prZcisZment [Oampleur du phineshelers souvent ardu,
voire impossible de fairealiderles dZterminations effeesiZDe plus, le cloisonnement
croissant entre Zcologues et taxonomistes tend ~ accentuer davantage ce{Gtididg fait
& Timberlake, 2003; Lowry & Smith, 2003; Yahner, 2004)

Face " ce probleme, une alternative enisdgfe se passer purement et simplement
des savoirs naturalistes en utilisant des mZthodes dOZvaluation rapide de la\biodiversitZ
dZsignZes sous le terme dapi@ biodiversity assessnierdans la littZratuf@/ard &
Lariviere, 2004)voir IBncadrZ7 ~ ce sujetLa parataxonomie est une de ces mZthodes, elle
consiste = regrouper des organismesmerphotypes sur la base de leurligioe
morphologique, sans chercher ~ dZterminer |Oespece " laquelle ils appartiennent. L
parataxonomie Ztait jusquO®” prZsent employZe, faute de mieux, dans les milieux tropica
et/ou sur des groupes taxonomiques prZsentant dOimportantes diffiiisidation et
un manque chronique de spZciati®egophyte¢Oliver & Beattie, 1993IguegFawley,
Dean, Dimmer, & Fawley, 200®otiferes (Nielsen, Shiel, & Smith, 1998) surtout
Arthropodes parmi lesquels les Araig(iesaik et al., 20Q2ps DiptereCranston &
Hillman, 1992)pu encore les ColZopts(€$k, Oliver, & Beattie, 1999)

1. La parataxonomie outil de suivi de la biddiversitZ

Ces dernisres annZes ont vu IOZmergence de |OZcologie Eitogdnng) (
(Andrianandrasana, Randriamahefasoa, Durbin, Lewis, & Ratsimbazafy, 2005; Lundmar}
2003; Trumbull, Bonney, Bascom, & Cabral, ,208p)iquant des observateurs non
biologistes dans des programmes de monitorings environner{iemaasxet al., 2005;

Fore, Paulsen, & O'Laughlin, 2000jidZe dOutiliser des observateurs non naturalistes pour



EncadrZ7 : Utilisation des mZthodes dOZvaluati
rapide de la biodiversitZ en sygmatique et en
Zcologie

Figure 16: Le programme Inbio (Cod®ca) est un exemp
dOutilisation de la parataxonomie dans le cadre dOu
dOinventaire de biodiversitZz ~ large Zchelle. Sur cette im
Gtechniciens de binebrsitZ recrutZs parmi les populations lo
assurent la premisre Ztape de tri, avant que les Zchantil

chaque morphotype ne soient identifiZs pas un taxonomistg
centre). TirZe de Basset et al. (2000).

Les mZthodes dOZvaluation ragida Biodiversit

sont habituellement employZes dans les n
tropicaux en raison de la grande richesse de leurs Zcosystemes, et de |[Oabonda
inconnus. Par souci de faisabilitZ et dOefficacitZ, les biologistes sont alors amer
organismes rencontrZs sans chercher ~ dZterminer 10espsce " laquelle ils appart
peut se faire de deux faeorf$) en utilisant des niveaux taxonomiques -spf[[aflque
tels que le genre ou la famille. Ce type dOapproche est souventcemplieygmupe
taxonomiques dont la dZtermination est longue est fastjdiedisesen, 1995; Nielsen
al., 1998; Williams & Gaston, 19@)En utilisant des mZthodes dZsignZes sous e
de parataxonomides organismes sont alors triZs sur de simples criteres de ress
globale et regroupZs en morphotypes. @@estpproche ~ laquelle nous nous intZre
dans ce chapitre.

La parataxonomie conduit au regroupement dOorganismes sur des critere

pthZthues Les Ztudes faisant appel " la parataxonomie peuvent utiliser plusi
pour dZsigner cegreupements, le plus couramment utilisZ Ztant celui de- -BEpiEg
(Gmorphospecids). DOautres appellations peuvent parfois se retrouver tellest4g
taxonomiques |dent|f|ablés((;‘ecogn|zable taxonomic urEE(@hver & Beattie, 1993)u
encore QnitZs parataxonomiquegC Parataxonomic uEn@KreII 2009) Nous utilison
dansce chapitre le terme de morphotypes qui permet dOZviter toute confusiorn
approche taxonomique classique; en effet, un morphotype peut aussi bien corr
une espece au sens biologique du terme, ~ un ensemble hZtZroclite de plusie
prZsentant des ressemblances morphologiques ou meme ~ un groupe d
morphologiquement homogene au sein dOune espece tres variable. LOutilisi
parataxonomie peut se faire dans deux optiques diffZrentes:
(1) En systZmatiqueles morphotypesist utilisZs comme une premisre Ztape de tri
dZtermination par un taxonomi@t¢heeler, 1995) e travail de parataxonomie peut i
stre assurZ par dese€hniciens de biodivie¥E formZs " cette t%o(Basset, Novotn
Miller, & Pyle, 2000; Basset et al., 2604vent recrudarmi les populatis locale
(Figure16) ayant dZj" une connaissance empirique des ¢bjmities, Newton, & Gaon
1999; Jinxiu, Hongmao, Huabin, & Lei, 2004; Sheil & LawrenceC2a9ge dOapprod
qui permet dOoptimiser le travail des taxonomistes professionmeisanesteat utilis
dans le cadre de projets dOinventaires de biodiversitZ ~ large Zchelle, comme d
Costa Rica et du projet INBio en co@amez, 1991; Janzen, 2004; Longino & Cq
1997)Figurel6.
(2) En Zcologieconna’tre IQidentitZ des especepadast finalitZ en soi. COest poy
certains auteurs ont proposZ dQutiliser les morphotypes sans chercher par Ig
rattacher aux especfBeattie & Oliver, 1994; Fore et al., 2001giO8vBeattie, 199
Oliver & Beattie, 1996b)
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mener " bien des suivis dOespsces communes en utilisant des mZthodes parataxonomiques
ainsi ZvoquZ@oller, HSni, & Poehling, 200dhe telle idZe reste toutefois controversZe.
Tout dOabord IOutilisation de volontaires non qualifiZs pour mener ~ bien des suivis gZnere
scepticisme chez certains Zcologues ~ 10Zgard de la qualifitzudas donnZes collectZes
(Firehock & West, 1995; Fos$enith & Evans, 20Q3Par ailleurs, les mZthodes
parataxonomiques sont IOobjet de critiques rZcurrentes.

2. Controverses autour de la parataxonomie

a) Une concurrente de la taxonomi&

En premier lieu, certains auteurs font valoir quOil est plus simple de former de vrais
taxonomiste cay bien qudes mZthodes parataxonomicgasnt censZes stre plus IZgeres ~
mettre en Tuvre, IOinvestissement en temps et en argent poudésrp@mataxonomistes
efficacs est loin dOetre nZgligegBr@wer, 1995Pe manisre plus gZnZrdleest souvent
reprochZ ~ ces mZthodes dOessajeurdi une solution de substitution dZfinitiva
taxonomie, ~ IOheure o+ cette discipline est peu ~ peu elfBams#r, 1995; Goldstein,
1997)ce dont se dZfendent les partisans de la paratax(@eattie & Oliver, 1995; Beattie
& Oliver, 1999)Ces derniers sont bien conscients que la parataxonomie doit stre vue comme
une solutions temporaire, permettantaigiruer ~ disposer de donnZes pour des Ztudes
dOZcolog®liver et al., 200@n pZriode de pZnurie de taxonomistes.

b) Des informations limitZes et biaisZe3

Il est Zgalement reprochfa parataxonomie de ne donner acces quO" la richesse
spZcifiqgue dOun milieu, ce critere nOZtant pas forcZment le meilleur pour dZcider de son int
(Goldstein, 1997; Goldstein, 1999)

Meme pour ce qui est de recenser un nombre dQespedgpe dOapproches
comporteraides biais intrinseques pouvant rendre diffaileZvaluation exacten effet,
IQutilisation de criteres morphologiques induit des erreurs, en raison du polymorphisme d
certaines especes, tel le dimorphisme s@eehik et al., 2002)u la prZsence de stades
juvZniles de formes tres diffZrentes du stade éBledttie & Oliver, 1995Cependant, la
distribution de la variation morphologique nOest pageherentre les diffZrentes familles.
Dans certaines familles, des criteres morphologiques peuvent stre jugZs pertinents pour



EncadrZ8: LOZcologie citoyenne (ftizen ecologyE)

Figurel7: En 20@, Plantelife a pu cartographier la prZsence de la Scille dC)Espagng, et de son hy
Jacinthe sauvage, gr%.ce au volontariat. L@lessyes ciorrespond aux illustrations distribuZes aux volonta
pour la plupart ne sont pas naturaligesait dgPilgrim & Hutchinson, 2003)

LOZmergence de |10Zcologie citofEmnebull et kb, 200Q) impliquant de
observateurs non spZcialistes dans des programmes scidHiifiprie® Voshell, 200
Penrose & Call, 1995; Stewart et al., , 20@@Yyait stre un moyen de faciliter IQinstau
des programmes de suivis de la nature ordinaire " large Zchelle.

De maniere gZnZrale, IOimplication de volontaires dans des programmes
peut avoir plusieurs objectifdetglie la rZcolte de spZcimens biolog{daese, 2004pu
de donnZes de suivis portant sur des parametres environnehiitiiin presspu suf
la prZsence dOespeces particulieres sur un lieu(Rlibgmd & Hutchinson, 2008
manisre rZpZtZe dans le temps.

En dZpit du scepticisme de certains scientifiques, qui doutent de la qualit]
donnZegFirehock & West, 1995; Fos$enith & Evans, 2003 recours au volontariat
couramment utilisZ. Il peut avoirspurs finalitZs:

En tant quOoutil Zducatif afin de permettre au grand public, en particulier
(Feinsingera, Marguttib, & Oviedoc, 198¥)prendre conscience denddure qui le
entoure. COest le cas notamment lorsBieBliE qui consistent ~ inventorier en
temps limitZ le maximum dOespd€un parc urbain, et sont IOoccasion dOimpli
observateurs volontaires aliZs de scientifiquésundmark, 2003)

Outre 0aspect pZdagogique, la participation de volontaires ~ des
biodiversitZ peut avoir comme but premier la rZcolte de donnZes utilisables dans
suivis, et rZpondant ~ d&iteres de qualitZ en terme de standardig&ti@ns et al., 200}
Cela peut otre fait suivant deux dZmarches distinctes
(1) Une premisre approche va sOappuyer sur des amateuresayaningissand
naturalistes tres pointues sur le groupe ZtudiZ. CQOest le cas de nomb
ornithologiques tel que le Suivi Temporel des Oiseaux Communs (STOC) éiuHicno|
& Jiguet2002)

(2) DOautres approches vont utiliser des volontaires nOayant que pes ue
connaissances naturalistes. COest le cas pas exenspimnthn @lant survéy ad
RoyauméJni (Stewart et al., 200BasZ sur la reconnaissance dOun nombre
dOespeces facilement identifiables. En France, une approche similaire est g
IOobservatoire des papillons de jardins. Lorsque les volontaires impliquZs/dan® &
pas de connaissance naturaliste particuliere, la parataxonomie peut constituer ung
possiblgFore et al., 2001) est ainsi question dOavoir reCoeestype dOapprosipeur
permettre ~ des agriculteurs de suivre la biodiversitZ de leurs expiBuitamst b,
2004; Orth, Balay, & Loiseau, in prep)
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sZparer des morphotypes et Zvaluer une richesse, car ils pérabhéiteiement de
distinguer des especes. Pour dOautres familles, les especes sont tellement variables «
IOutilisation de morphotypesdaina frZquemment ~ une surestimation de la richesse
spZcifiquéKrell, 2004)Au contraire, dans le cas dOespeces cryptiquesliededsentant

de fortes similitudes morphologiquestendra ~ sousstimer systZmatiquement le nombre
dOespeces.

Il en rZsulte quOen utilisant ces mZthodes, malgrZ des risques importants dOerre
IQerreur nette, basZe sur la diffZrence entre le nombre de morphotypes trouvZs et le nom
dOespecesAplles, para’t souvent tres faible car les surestimations compensent souvent les
sousestimations au sein dOun meme giupd, 2004)Dans une revue sur ce sujet, Krell
(2004) reprche ainsi aux publications utilisant ces mZthodes de ne montrer que ce
pourcentage dOerraette ce qui donne une image embellie de la rZalitZ. Un critere plus
objectif pour Zvaluer ces mZthodes correspondrait ~ un pourcentage dOexactitude mesuran
correspondance entres Imorphotype trouvZs pates parataxonomisteavec les especes
identifi£s par un expert dans le meme Zchantillon, or une telle statistique est rarement
utilis dans les Ztudssr laparataxonomie.

c) Une mZthode non scientifique?

Enfin une derniere objection formulZe porte sur la rigueur des mZthodes
parataxonomiques. Ainsi selon Krell (2004)lassement en morphotypes comprend une
part de subjectivitZ dOun observateur " IQautre, bienesupéiteegue 10on trouvera entre
diffZrents taxonomistes procZdant ~ une dZtermination en utilisant une clZ dQidentificatiol
LOauteur considere donc que la parataxonomie ne peut stre emusiddeZune mZthode
scientifique, en raison notamment de ce manque de reproductibilitZ.

d) Objectifs denotre Ztude

En dZpit de ces critiques, peu dOZtudes ont toutefois tentZ de quantifier les diffZren
biais ZvoquZs. A IOheure actuelkes geelques publicatiofs portant essentiellement sur
diffZrents groupes dOarthropddiesnt procZdZ " des compacss entre taxonomiet
parataxonomie, afin de tester |QefficacitZ de ces mZthodes pour Zvaluer la richesse locale |
milieu(Cranston & Hillman, 1992; Oliver & Beattie, 1996a; Oliver & Beattie, 1993; Oliver &
Beattie, 1996pjinsi que les diffZrences de composition dOespeces entr(Denitaket
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al., 2002)Enfin, ~ notre connaissance, aucune Ztude nOa tpsiAtsidanomie rZpondait °
des criteres permettant de la dZfinir comme une mZthode scientifique.

Dans ce contexte nous avons tentZ dOZvaluer I0intZret et la fiabilitZ de |
parataxonomie dans le cas o elle serait emptmydme mZthode de suivi des
communatZs de plantes commuiiesde telles approches ayant dZj> ZtZ mise en place en
milieu agricol¢Boller et aJ 2004; Orth et al., in prepous nous sommes fixZ comme
objectif de rZpondre aux questions suivantes:

(1) Peuton utiliser des morphotypes pour Zvaluer la richesse dOun milieu (diversitZ
alpha), et les changements affectant la composition en dspeeesmilieu au cours du
temps (diversitZ be)

(2) Ce type dOapproche mlat «tre considZeZomme scientifique? Nous avons
traitZ cette question en considZrant la reproductibilitZ (variation entre observateurs) et |
rZpZtabilitZ (variation cheznosme observateur) comme les criteres de bases dOune mZthode
scientifiquéCassey & Blackburn, 2006)

Ces questions font IOobjet de la publication qui suit dans laquelle nous avons
comparZ

(1) Les rZsultats obtenus avec des relevZs batatigegueet des relevZs utilisant
des morphotypes.

(2) Les diffZrences de classement en morphotypes entre diffZrents observateurs.
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Abstract Monitoring programs that assess species-richness and turnover are now regarded
as essential to document biodiversity loss worldwide. Implementation of such programs is
impeded by a general decrease in the number of skilled naturalists. Here we studied how
morphotypes, instead of species, might be used by unskilled participants (referred to as
OvolunteersO) to survey common plant agrities. Our main questions were: (1) Can
morphotypes be used as a robust estimator of species-ridhdassgity) and assemblage
turnover { -diversity)? and (2) What is the robustness (reproducibility and repeatability) of
such methods? Double inventories were performed on 150 plots inviéldhieargins, one

by a non-expert using morphotypes, the other by a taxonomist using species. To test the
robustness of morphotype id&Mtition among participants, 20 additional plots were
surveyed by eight volunteers using the same protocol. We showed that (1) the number of
morphotypes ideéd by unskilled volunteers in a plot was always strongly correlated with
species-richness. (2) Morphotypes were sensitiveMeratices among habitats but were

less accurate than species to detect th&seedces. (3) Morphotype idéfdation varied
signiwantly within and between volunteers. Due to this lack of repeatability and repro-
ducibility, parataxonomy cannot be considered a good surrogate for taxonomy. Nevertheless,
assuming that morphotypes are id&di with standardized methods, and that results are
used only to evaluate gross species-richness but not species turnover, parataxonomy might
be a valuable tool for rapid biodiversity assessment of commoiXorad
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Introduction

Over the last couple of centuries, Europe has been submitted to strong human pressures
(Stoate et alR001), which have resulted mostly in agricultural int&sition (Tscharntke
etal. 2009, landscape fragmentation (Fischer and Lindenmagéi) and increased
urbanization (McKinne00§. As a consequence, large regions have become poor-quality
habitats for wildlife, and a lot of species considered common in the beginning of the 20th
century are now experiencing severe declines, or even becoming scarce (Smart et al.
2005 Rich 2006. These areas and the ecological communities they support, usually
referred to as Othe wider landscape matrixO (e.g. wider countryside, urban and suburban
areas), are subsequently less attractive for conservationists and often remain excluded
from conservation planning (Gaston and Ful&08. In this context, the need for
large-scale, long-term monitoring programs embracing non-protected areas is now
widely recognized (Yoccoz et a001 Pereira and Coopet006 Teder et al.2007).
Such programs however require a large number of observation points, and their imple-
mentation is often hindered by the lack of species it¢ation skills, arising from a
decrease in the number of taxonomists, both professionals (Whit&888dNoss1996
Rivas 1997 and amateurs (Hopkins and Freckle@®02. These dY culties are less
severe in the wider countryside for common species, which are usually familiar to natu-
ralists. These species remain nonetheless unattractive for the majority of naturalists, who
generally prefer atypical ecosystems and/or rare species, despite the fact that the wider
countryside (e.g. agricultural landscapes, covering vast areas in Europe) now experiences
substantial species decline (Perrings e2@06).

With the rise of Ocitizen scienceO (Trumbull &041Q Lundmark2003 Andrianandra-
sana et al2009, where non-professional observers are involved in monitoring programs
(Penrose and Call995 Fore et al2001, Engel and VosheR002 Pilgrim and Hutchinson
2003 Stewart et al2006, volunteering might be an alternative to develop the monitoring
of common species. The involvement of volunteers has been shown to facilitate data col-
lection for taxonomic studies (e.g. specimens, JaB@6d) or environmental monitoring
(e.g. presence of a species or environmental features, repeated over time2(98ick
However, the participation of volunteers in biodiversity studies also generates scepticism
among the scie® community about the reliability of data collected by inexperienced
observers (Foster-Smith and Ev&@®03. Some ecologists argue that these approaches
may compromise data accuracy and increase biases beyond acceptable levels, in compari-
son with data collected by professional biologists (Firehock and 1988t In addition,
taxonomists highlight that the involvement of non-professional observers might act as com-
petition and therefore be an impediment to the maintenance and renewal of the taxonomy
community (Goldsteirl997. This however depends on the actual skills of volunteers.
Many so-called Ocitizen scienceO programs (including breeding bird surveys, e.g Julliard
and JigueR002 Newson et al2005, involve amateur naturalists whose skills can gener-
ally be accepted. Other approaches, which we investigate here, may involve non-naturalist
volunteers (Evans et &005; in this case, alternative methods for species idéation
(paratoxonomy) are required to compensate for their virtually complete lack of taxonomic
knowledge (Fore et a2001).

Parataxonomy consists of using morphotypes, also referred to as parataxonomic
units (Krell2004) or recognizable taxonomic units (Cranston and Hillh@92 Oliver
and Beattiel 993, as a surrogate for taxonomic species. Parataxonomic methods have
been used in tropical ecosystems, generally characterized by high species-richness,
including numerous undiscovered or undescribed species, where there is a chronic lack
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of on-site trained taxonomists (Gaston and M892 Basset et al2004). These meth-

ods are usually a preliminary step towards species determination (WH&SI8t
parataxonomists, also called biodiversity technicians (Longino and Col9élr,
Janzen2004), sort voucher specimens on the basis of morphological similarities.
Voucher specimens are then generally determined at the species level by professional
taxonomists, but the morphotypes may sometimes be considered to proYidiersu
information, especially in invertebrate groups, in which case species are not deter-
mined (Oliver and Beattid993 Oliver and Beattiel996g b, 2000 Derraik et al.

2002. So far, parataxonomic approaches have been used for taxonomic groups with
signM¢ant identidation d¥ culties, essentially invertebrates (Pik et 8999 Ward

and Lariviere 2004, such as arthropods (Bolger et 2000 Kerr etal. 2000 or
Rotifera (Nielsen et al1998, and in one instance bryophytes (Oliver and Beattie
1993. With the development of Ocitizen scienceO, parataxonomy could Wectine

way to boost the number of biodiversity surveyors, particularly in common ecosystems
supporting well-known species, where it could prove useful to counterbalance the lack
of trained taxonomists. To our knowledge, such approach has never been applied to
large-scale monitoring.

The goal of this paper is to evaluate the potential of parataxonomy for monitoring
plant communities in the wider countryside. To achieve this, we set up a simple
parataxonomic method, requiring almost no a priori knowledge of botany and using a
standardized protocol based on sifigli determination keys. We then performed a
comparison of taxonomic and parataxonomic methods in an agricultural landscape
to investigate the following questions: (1) Can morphotypes be used to generate
robust estimators of species-richness and turnover? (2) Does this method meet two
important criteria of scien method, i.e. reproducibility and repeatability (Cassey
and Blackburr2006?

Material and methods
Field site and sampling protocol

We conducted¢éld sampling in the Parisian region, a highly agricultural region, according
to the following protocols. For all botanical inventories nomenclature follows KerguZlen
(2003.

Botanist vs. volunteer experiment

Fifteen Wlds were selected among the 1,000 sites of the OBiovigilanceO Biodiversity
Observatory Network (Fried et 8005 and sampled in spring 2006 following a standardized
protocol used to monitor the abundanckaoé in arablé'¢ld margins. Ten 1 fmectangular

plots were placed evenly on the margins of &élth(yielding a total of 150 plots), so that a

wide variety of margin types were represented: grass strip (16 plots), footpath (79 plots),
fallow land (15 plots), road side (15 plots) and wood edge (25 plots). For this experiment two
observers were involved in surveying each plot: a trained botanist, referred to as ObotanistO,
and a student with no experience in plant determination, referred to as OvolunteerO. In each
plot, the botanist inventoried all vascular plant species as exhaustively as possible, while the
volunteer independently estimated the number and identity of morphotypes, usinyédsimpli
method (see below).
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Multiple-volunteer experiment

To examine the variation among individual observers (both within botanists and within
volunteers) and the reproducibility of parataxonomic methods when several observers are
involved, we repeated the procedure above with eight volunteers and three botanists in a
subsample of 20 plots, encompassing foMemrint types oféld margin: grass strip, fallow

land, hedge and wood edg&¢ plots per margin type). Volunteers included people of
various academic levels, with a background in biology, but with no experievde imork

and plant determination, so that we can assume that theWgtati for parataxonomy is
similar to what we might expect of non-naturalists following similar protocols. During the
ld session, all botanists and volunt®éss performed inventories independently, to avoid
identM¢ation bias. Each morphotype found by a volunteer was then individually examined
by a botanist and assigned to one or more species.

DeWing plant morphotypes

The morphotype ideMéation process used by volunteers was based orvidietiin keys,

but diVered in that it is not based only on dichotomous choices. PlantdNgeseparated

into forbs and graminoids, and then characterized via a number of easily observable
characters. For each character, a list of thlerdnt character states, encoded by a letter or a
number, was provided to the observers (EjgEach morphotype was thusvded by a

code corresponding to a combination of character states. For forbs, six characters were
considered sYicient to discriminate the various plant morphologies: (1) leaf shape (24
states, see Fig), (2) growth form (two states, rosette and erected), leaf arrangement (three
states, alternate, opposite, whorled), pubescence (two states, present or abssmterand
colour (if present, four states, white, yellow, red or blue). For graminoids, only leaf width
was considered, with three levels (thin, intermediate and wide). A strict minimum of
scientW¢ terms was used and drawings were provided to illustrate or even replace lists of
scientl terms (e.g. leaf shape).

Data analysis

In the following we déne! -diversity as within habitat diversity ahdliversity as the degree

of change in species diversity among habitats (Whitfi&ké). Data analyses were similar

for both experiments. Wst calculated the OgrossO accuracy, i.e. the number of taxonomi-
cally identi*¢d species minus the number of morphotypes, divided by the number of species
(Krell 2009. The & ciency in estimation df-diversity using morphotypes was assessed by
considering the relationship between species-richness and morphotype richness per plot,
using Spearman correlations. The congruence betweigarsity measured with species vs.
morphotypes was investigated indirectly by comparing dissimilarity among replicates, using
the semi-metric BraybCurtis distance (Bray and C1#%9, generally considered one of the

best measures of community dissimilarity (Clar@83. As it was not possible to monitor
species turnover through time, changes in plant community composition were assessed
indirectly by comparing morphotype and species diversity\eretit habitats, to check
whether changes could be detected across habitat typéést\Weed Mantel correlation tests

to evaluate whether the estimation of species turnover between plots was correlated with
that found with morphotypes. Second, we investigated species, as well as morphotype
turnover among the ‘derent habitats (i.e. types of margins). This was done using a

1C



Biodivers Conserv (2008) 17:3485D3500 3489

Al GRAMINOIDS (G):

Leafs width (1) Thin; (2) Intermediate; (3) Wide

B/ FORBS (F):

1. growth form (R) Rosette; (E) Erected

2. Flower color (W) White; (Y) Yellow; (R) Red; (B) Blue

3. Pubescence (P) Present; (A) Absent

4. Arrangement

= o

Opposite Alternate Whorled

> 3

5. Leaf shapes

= = (>

Lanceolate Spatulate Obovate Acicular  Aristate Cordate
Rhomboid Reniform Hastate Three lobed Parted Pinnatipart
Palmed Digitate  Lobed Trifoliate  Pinnatisect Pinnatifid
Perfoliated Pinnately Bi-pinnately Spiny Lacerate Palmately
compound compound compound

Fig. 1 Criteria used in morphotype idevtation. Plants ar&/st separated into graminoid® é@nd forbsl).

A single character is considered for graminoids, whereas a Wtatharacters is provided for forbs. Each
character is coded by a number corresponding to a given character state. A morphotypiedsadea
combination of character states

non-parametric multivariate analysis of variance (PERMANOVA) with the FORTRAN
program NPMANOVA (Anderso2009. This method generates Brratio, the ratio of
diVerences among habitat types tdedénces among plots within habitat type (Anderson
2007). SignM¢ance was determined from 100 random permutations with\&aigrevel of

P =0.05. Pair-wise a posteriori comparisons were performed to quantify individeral di
ences between pairs of habitats. Similar nasitite dispersion of points among groups was
checked using FORTRAN program PERMDISP (Ande?884).
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In the Omultiple volunteersO experiment, the following analyses were performed in
addition to those listed above. First, we compared the number of morphotypes found
by each volunteer with the true number of species using Wilcoxon rank test. Second, we
evaluated the OtrueO morphotype iéation accuracy, which measures the proportion of
morphotypes corresponding to a single taxonomically idédtspecies. This measure was
then compared to gross accuracy using a Wilcoxon rank test. Thiré-rit® values
obtained by non-parametric MANOVA were compared between botanists and volunteers,
using MannbWhitney rank test, to asse¥gréinces in accuracy of turnover revealed by
species vs. morphotypes.

Non-metric multidimentional scaling (hnMDS) was performed to provide a graphical
representation of the \dérences among morphotype assemblages for each volunteer. This
ordination method was also performed on species data and used as a reference point.

The robustness of the parataxonomic method was evaluated by two criteria: reproduc-
ibility (i.e. diVerences in morphotype idéftation among observers) and repeatability (i.e.
diVerence in morphotype ideWfiation among replicate plots for each volunteer). This was
studied as follows. To assess reproducibility, non-parametric MANOVA was performed on
data collected by botanists and volunteers to test the obs&earan the variability of
species and morphotypes assemblages. To assess repeatabilst vestimated the
variability within observers via a measure of diversity between replicates within the same
habitat type, assuming that a volunteer who tends to change the morphotype attributed to a
given species among replicates will increase this measure. Apportionment of quadratic
entropy (APQE), a method allowing hierarchical decomposition of diversity (Pavoine and
DolZdec2009 was used to decompose species or morphotype diversity into three hierarchical
levels: among habitats types, among plots within habitat type and within plot. Percentages
obtained were compared between botanists and volunteers, using MannBWhitney rank tests.
Second, we computed, for each volunteer, the ratio of the total number of morphotypes in all
plots to the mean number of morphotypes per plot, for each species detected more than
once. This ratio was then averaged across all species for each volunteer and can be consid-
ered as a Orepeatability indexO: even though volunteers might frequently split a species into
several morphotypes within a plot, they should use the same morphotypes across plots if
the method is repeatable, hence yielding a repeatability index close to 1.

For all analyses involving comparisons among classes of contrasted sizes (habitat type
in the Ovolunteer vs. botanistO experiment, and observer type in the Omultiple-volunteerO
experiment), a resampling procedure was performed to generate multiple samples of equal
size. All analyses, except non-parametric MANOVA, were performed witR hatistical
package version 2.4.1 for Windows (R Development Core T220¥ using the vegan
library version 1.8-5 (Oksanen et 2007 and the ade4 library version 1.4-2 (Chessel et al.
20049.

Results

OBotanist vs. volunteerO experiment

In a comparison of theYeciency of an untrained volunteer and a skilled botanist, gross
accuracy was 80.5%. Species-richness and morphotype richness per plot were highly
signWantly correlated (Spearmai= 0.87;P < 0.01) and not sigii¢antly dierent from

each other. As expected, habitat type had a\&gni &/%ect on both species and morpho-
type richness (non-parametric MANOVA, Talile with higher species and morphotypes
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Table 1 Summary of

non-parametric MANOVA F-ratio
in the_Obotanist vs. volunteerO Species Morphotype
experiment
All habitats 3.69* 2.27*
Group comparison
Footpath vs. wood edge 1.71* 1.23
Footpath vs. fallow land 1.49* 1.04
Footpath vs. grass strip 2.00* 1.31
Footpath vs. road side 1.94* 1.86*
Wood edge vs. fallow land 1.75*% 1.19
Wood edge vs. grass strip 2.32* 1.13
Wood edge vs. road side 1.75* 1.64*
Fallow land vs. grass strip 1.43* 1.24
. . Fallow land vs. road side 1.95* 2.26*
* Indicates sigriéant dverences Grass strip vs. road side 2.57* 1.69*

between habitat$(< 0.05)

richness in road sides. However, species data were much more powerful than morphotype
data to detect pairwise\@irences between habitats: \Ae habitat types exhibited sigHi

cantly dMerent species assemblages, whereas morphotypes reveald¢bsigdiverences

only between road side and two other habitats (footpath and grass strip, pair-wise
a posteriori comparisons, Tallg

OMultiple-volunteerO experiment

When multiple volunteers were compared to botanists, the gross accuracy of morphotype
identM¢ation (ranging between 61 and 90%) was ¥igmtly higher than real accuracy
(ranging between 55 and 70%, see Tallw detailed values). Lumping (i.e. attribution of
several morphotypes to a single species) and splitting (attribution of a same morphotype to
several species) occurred for all volunteers: the average frequency of corred¢ adiemnti

(a single morphotype corresponds to a single species and vice versa) was 61, with 16% of
lumping and 23% of splitting (Fig). As before, the correlation between species and
morphotype richness per plot was sigant for all volunteers (Tal® but total morphotype
richness per volunteer was sigdantly smaller than total species-richness, as might be
expected since Werent species may have similar morphotypes.

Table 2 Summary of diversity assessment by volunteers (Vol)

Vol Vol Vol Vol Vol Vol Vol Vol Mean
no.1 no.2 no.3 no.4 no.5 no.6 no.7 no. 8

Morphotype richness 39 57 51 54 53 53 45 56 51

R 0.31 0.61 0.56 0.50 0.26 0.36 0.26 0.48 0.41
Gross accuracy (%) 60.94 89.06 79.69 8438 8281 8281 7031 875 79.69
Real accuracy (%) 63.33 60.71 69.7 59.09 56.07 64.76 54.74 60 61.05
Lumping (%) 16.67 16.96 11.11 1455 1869 17.14 18.95 17.27 16.42
Splitting (%) 20 2232 1919 26.36 25.23 18.1 26.32 22.73 2253

A total of 64 species were sorted into various numbers of morphowsedirie). The correlations between

the number of species and the number of morphotypes per plot were all positive &darsifitfivalues are

given on the second line. Gross accuracy Wdd as 100-{(- B)/A|, whereA is the number of species and

B the number of morphotypes. Real accuracy corresponds to the proportion of correétatientiln the

case of lumping, one or more morphotype is assigned to one species. Splitting correspond to the opposite case
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Fig. 2 Mean ratio of species to morphotypes based on all volunteer data. The 1:1 class represents correc
ident\¢ations. Classes to thight represent cases of splitting and those tdettheepresent cases of lumping

SigniWant species turnover among habitats was detected with both species and morpho-
types, but with an observer-dependent accuracy, as suggested\Wasighiantel correla-
tion coeY cients (measuring correlations between among-habitat distances in botanists vs.
volunteers), ranging between 0.46 and 0.77. Both species and morphotype assemblages
diVered sigrni¢antly among habitat types, as shown by non-parametric MANOVA
(Table3). F-ratios obtained with botanist data were not $\gaitly higher than those
obtained with volunteers. Nevertheless, soméemdinces in species assemblage among
habitats remain undetected by four volunteers, as demonstrated by pairwise a posteriori
comparison. Hence, information based on species more accurately revealed assemblage
turn-over among habitat types. This result is supported by a visual assessment of patterns in
the nMDS plot of data using BrayPCurtis distances, as shown B Fig.

In addition to the habitadMect on morphotype assemblage, there was a strong volunteer
eVect, as well as a siyidiant interaction between volunteer and habitat type (non-parametric

Table 3 Non-parametric MANOVA on BraybCurtis distances for assemblage of morphotypes and species

Source df SS MS F P

Morphotypes
Observer 7 105610.8679 15087.2668 8.0232 0.0010
Habitat type 3 96841.6164 32280.5388 6.2146 0.0010
Observef habitat type 21 109080.6259 5194.3155 2.7623 0.0010
Residual 128 240697.4089 1880.4485

Species
Observer 2 1016.6018 508.3009 0.3226 0.9950
Habitat type 3 100315.6419 33438.5473 71.9597 0.0010
Observef habitat type 6 2788.1047 464.6841 0.2949 1.0000
Residual 48 75633.2211 1575.6921
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Fig. 3 Non-metric multidimensional scalingl{DS plot of data using BrayBCurtis distances. Bamht

represents a plot surveyed by a volunteer or by botaBistsholsndicate the four habitat typespen circle

indicates grass strippen triangleindicates wood edgejultiplication signindicates hedgelus signindi-

cates fallow land. Assuming that there are no Bigamt dierences among botanists, a consensus of species
observed is presented. Stress values, measuring the disagreement between the inter-point distances on plot
and these distances in the original distance matrix, are shown oppéerightcorner of each ordination

scatter plot. PERMANOVAF-ratios and Mantel correlation céeients between species assemblage and
morphotype assemblage are displayed beneath each ordination. All avéasigif® < 0.05). Habitat type
considered by PERMANOVA pairwise comparisons to contain\&gmitly dMerent assemblages have been
outlined bycurves

MANOVA, Table3). This shows that morphotype idéédition appeared to\@r signiéantly
among volunteers. In contrast, only habk&cewas found using botanist data (T8hplso
that we can assume that there was noVgigni derences in species id&dttion among
botanists. For this reason, botanists were represented as a consensus (i.e. based on all specif
found by all botanists) in nMDS graphical representation JFigrinally, no sigi¢ant
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diVerences were found between botanists and volunteers in the proportion of diversity between
replicates within habitat type (APQE, Tadl&ruskalbWallis tes®® < 0.05), whereas the
repeatability index was much above 1 (2.@114, Table) indicating a lack of repeatability.

Discussion

In the context of large-scale biodiversity monitoring, opening up to non-professional
naturalists (Fore et a200Z Julliard and Jigue2002 Stewart et al2006, the aim of this

study was to explore the use of parataxonomy as a surrogate for speci®¥atientiln
particular, we wanted to evaluate whetheand" diversity, two essential indices in
biodiversity monitoring schemes, were accurately measured using morphotypes instead of
true species. We discuss the consequences ofWualings for large-scale biodiversity
monitoring in the wider countryside.

Estimation oft and" diversity using morphotypes

Morphotypes are widely used in taxonomy &¥sa step before determination (for example
see the INBio project in Janz004) or in ecological studies to assess and survey species
diversity, as in the present study (Basset e2@0J). In the latter case, morphotypes are
generally used with invertebrate taxa known to be species-rich, and for which there often is
limited taxonomic expertise, e.g. Araneae (Derraik e2@02, Diptera (Cranston and
Hillman 1992, Coleoptera (Oliver and Beatti®963, Annelida (Oliver and Beattit993
and Formicidae (Pik et all999. Nonetheless, as highlighted by Krel004 the real
accuracy of morphotype ideWiation often remains unknown, except in few studies which
systematically compared morphotype idéédition vs. species determination (Oliver and
Beattie1993 1996k Derraik et al2002 Majka and Bondrup-Niels€2006. These studies
demonstrated that the real accuracy caferdgreatly among taxonomic groups, due to
diY culties to separate \drent species on the basis of morphology. As an example, a low
accuracy can be explained by intraspgégbolymorphism in some groups (e.g. sexual or
developmental dlerences leading to\drent colours or sizes in the same species), which
leads to splitting or lumping species, whereas the diagnostic criteria remain cryptic for a
non-specialist (e.g. genitalia in Araneae).

Our results for vascular plants suggest an accurate estimation of dpeliiessity
using morphotypes, as shown by the strong correlation between species and morphotype
numbers in both experiments, which is consistent with earlier studies on invertebrate
groups cited above (Oliver and Beaft#93 Oliver and Beatti@996h Derraik et al2002
Majka and Bondrup-NielseB00§. Nevertheless, these gross correlations based only on
the number of morphotypes must be considered cautiously, as suggested\arsilyni
smaller real vs. gross accuracy. This is explained by the fact that splitting and lumping of
species compensate each other in the gross accuracy value. Thus, the correlation between
species number and morphotype number can be viewed as partly fortuitous, as already
demonstrated on various invertebrates groups (Derraik20G2,. Barratt et al2003 and
bryophytes (Oliver and Beatt#993.

In all comparisons, species were successfully used to discriminate habitat types. In
contrast, morphotypes appeared less sensitive than species to hebitiadis, although
they proved useful to detect the largest changes. This result is consistent with those found
on spiders (Oliver and Beattl®96l), but dMers from results on other groups, such as ants
(Pik et al.1999 or beetles (Oliver and Beattl®96h Majka and Bondrup-Nielse2000);

1C



3495

Biodivers Conserv (2008) 17:348583500

saloads |rramadippbird sadAoydiow jo Jagunu ueaw ay) 0} sadAloydiow Jo Jaquinu [e10) 8y} Jo onel ayl Si xapul Aljigqereadal ay] uoneppuapl adAloydiow jo
Aljigereadal ssasse 01 £2SRISIHDIUN|OA pue SiISiueloq usamiaq palsedwod sem adAl renqey uiyum sjold Buowe Ausianig “(Jopud@swunjon Aq sadAioydiow pue
(a@msiueloq Ag saloads yumppimayofis plo uonisodwoosap 0} puodsallod sabejuadlad "Adonus onespenb jo Juswuoniodde ayl Jo S}NSal ale saul| 93yl ISM YL

TT 6T 60 mg’¢ ¢'T al’¢ TT =sg¢ T al’¢ 6'0 =8'T T =g 16T xapul Aujigereaday

206 JAVA:] ,°S8 2'68 ¥'06 68 568 868 88 68 6°06 10/d UIYUA
adA) relqey

7’9 T6 6 9L 69 L9 'L 89 SL L9 S'S Uiy 1ojd usamiag

7'e €€ €9 c'e L'¢C v e 7'eE S eV L€ adA renqey usamieg

OUJOA L OUJOA QOUJODA G'OU|OA P 'OUJOA E€OUODA Z'OUOA T OUJOA €-oulog g -oulogd T ‘ou log 92In0s AlsIaNIQ

uoneppap! adAoydiow jo Anjigereaday ¢ ajqel

1C



3496 Biodivers Conserv (2008) 17:3485D3500

in the two latter cases, morphotypes wer¥ gant to characterizé-diversity. We thus
demonstrate that plant morphotypes, although useful for assessing species turnover in some
situations, is not the most relevant approach due to a lower level of habitat discrimination
than species.

Can parataxonomy be considered a saiéntiethod?

The use of parataxonomy also questions the sééentiteria of our thought process. To

our knowledge no study has ever tested repeatability (within observers) or reproducibility
(across observers) in morphotype idégdition (but see Oliver and Beattie®993 who
calculated the standard deviation of real accuracy among observers). In a recent review,
Krell (2004 argued that parataxonomy cannot be considered a Yeieiivity due to

limited reproducibility, revealed by large variation in gross accuracy for a given taxonomic
group among studies, which, he hypothesized, was partly attributable to variation in
morphotype identéation among sorters. Our results in the Omultiple volunteersO experi-
ment support KrellOs concerns: the strong Ovoluniertdemonstrates that we cannot
assume reproducibility of morphotypes id#é#tion across observers. In addition, we also
demonstrated that parataxonomy may not be repeatable. Vidrerdies among volunteers
could not be detected with APQE measures (showing noVéeymti dVerences between
botanists and volunteers) but were obvious from the examination of repeatability indices:
on average, volunteers used twice as many morphotypes to describe a species across
replicate plots than within plots. Thevdrence between APQE measures and repeatability
indices may be explained by the fact that the form¥eateonly variation in morphotype
identM¢ation in the same habitat whereas the later encompass all habitats. The only way to
overcome reproducibility and repeatability problems is to use more detailed and
constrained methods, such as dichotomous M#aiton keys and collection of voucher
specimens deposited in herbarium, which may be\asulti and time-consuming as true
taxonomy.

However, other methods of inventory based on true taxonomy and generally considered
scientW¢ methods also exhibit limited reproducibility. Variation among botanists, although
rarely tested, can be sigidant (Rich and Smith996 Rich1998, inducing a pseudo-turn-
over &/ect (Leps and Hadinco\#92 Rich and Woodrd 1992 Oredssor200Q Kercher
etal. 2003 Scott and HallanR003 Archaux et al.200§. Hence, variation in species
detectability and reproducibility across observers are\&gnt constraints in all inventory
methods. Nevertheless, as supported by our results on reproducibility and repeatability, we
can assume that parataxonomy is more liable to such problems.

Parataxonomy should thus not be used in monitoring programs, unless its main limitation
(lack of robustness) can be overcome. For example, computer assisted tools might help
reducing the variability among observers. This can be done in two ways: (1) by providing
databases with pictures of thgatent morphotype®led in by parataxonomists themselves,
who can upload their own pictures to compare morphotypes with voucher specimens (Basset
etal. 200Q Oliver etal.2000, (2) by using computer-aided id&dation that allows
automatic species idevidiation on the basis of morphological characters (Gaston and OONeill
2004. To our knowledge such approaches have been mainly developed with arthropods (Do
etal. 1999 Arbuckle2002 Watson et al2003 in response to the Otaxonomic impedimentO
(Wheeler et a2004, but they could be used by amateurs to monitor plants in the near future,
with the development of online databases (e.g. Nature@adject (shlberg et al.20086.

Keeping in mind our results on accuracy, we can assume that, although these expensive
methods are likely more reproducible than the one we used, they are also sensitive to the
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problem of intraspeéé dimorphism, and must be implemented with caution, especially to
monitor species turnover.

Can parataxonomic data be used for large-scale monitoring of plants in common
ecosystems?

Many examples of large-scale biomonitoring programs in common ecosystems involve the
work of hundreds of amateurs (coordinated by professionals) using standardized protocols,
repeated over time (Stewart et2006. These programs essentially consist of recording

the presence and absence of species in a given area and mapping their distribution (Teder
et al.2007). Data collected can be used to assess how the abundance of species (estimated,
e.g. as the number of replicates in which a species has been recorded) changes between
successive surveys (Smart et2005, thus enabling the detection of local extinction or
increase in frequency of a given species. Coupling such data with information on species
characteristics (e.qg. life history trait, habitat preferences, global distributions) and environ-
mental data (e.g. habitat destruction, fragmentation, nutrient enrichment, climate changes)
may help to assess some of the mechanisms responsible for biodiversity loss (Smart et al.
2003 2005) For example, biotic homogenization, i.e. the gradual replacement of specialist
species by a few generalist species (McKinney and Lockw888 Olden et al.2004

Rooney et al2004 can be detected by repeated surveys (Smart29G).

In comparison, the use of parataxonomic data in large-scale monitoring can be a pitfall,
if used without caution to address thesedsstrirst, morphotypes are less accurate than
species at detecting turnover among habitats. In addition, lack of reproducibility and
repeatability in morphotype idewiation may arti¢ially inXate dverences among habitats
or across time. Finally, species characteristics can not be incorporated in such monitoring
programs, due to the impossibility of assigning a single code to a given species. Therefore,
a large-scale change, if detected, may not be easily interpreted due to the impossibility of
assessing the direction and drivers of changes.

Conclusion

Parataxonomy can be viewed as a useful complement to taxonomic methods, enabling to
quickly include the wider landscape matrix in global monitoring programs, where naturalist
knowledge is often unavailabl&his could allow the redeployment of skilled naturalists in
ChotspotsE (Oliver and Beatfi@97 where identi¢ation of rare species requires high
levels of competence, and enable the multiplication of replicates at large-scale, encompassing
all habitat types (Oliver et a2000. Nevertheless, parataxonomy cannot be considered a
sustainable solution to the loss of taxonomists. In developed countries, morphotypes must
be viewed only as a temporary solution, providing incomplete data, which is always better
than no data, while taxonomist skills are missing. But in the long term conservationists and
ecologists will not be able to do without naturalist skills. Species are more than just a code
number, without biological content (Goldstel®97), they are essential knowledge to
achieve the exploration of community processes and diversity.
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Partie Il Test dOune mZthode altierpatiataxonomie

C. Synthese et perspectives

E 10issue de cette Ztude, il appara’t donc que IOutilisation de la parataxonomie en 1
quOoutil de suivi devrait refiteitZ au cas particulier dedienix requZrant la mise en place
rapide de suivis et pour lesquels on ne dispod®gplaservateurs compé&tdans tous les
cas ce type dOapproche ne devrait stre employZ que comme mZthode dOappoint durant
dZlai nZcessaire " la formation dOobsesvateupZtents et ~ la mise en place dOun
encadrement scientifique adZdeateffet, comme il a ZtZ montrZ dans la publication, les
donnZes issues de tels suivis ne peuvent, dans le meilleur des cas, fournir que des estimati
de la richesse locale erresp. LOestimation du tauer dOespscenesure primordiale dans
le cadre dOun suivi, sOavere en revanche plus alZatoire et peut varier fortement er
observateurs.

Cette Ztude a aussi ZtZ IOoccasion dOune rZflexion gZnZrale sur un certain nombr
difficultZs ~ prendre en compte dans la mise en place dOun suivi. Nous conclurons ainsi «
chapitre par les deux points suivants

1. NZcessitZ de I0honnetetZ scientifique dans IOemploi de Iz
parataxonomieEet de toute autre mZthode dOinventaire.

Cette Ztude saghe IOimportance de tester la robustesse des mZthodes utilisZes dan
le cadre de suivis, en termes de reproductibilitZ et de rZpZtabilitZ. Nous avons ainsi Z
amenZs ~ Zvoquer les limites de la parataxonomie qui ne rZpond pas "~ ces criteres. |l sere
toutefois trompeur de considZrer que les mZthodes de suivis et dOinventaires habituelles s
exemptes de ce type de dZfaut. Ces biais mZthodologiques ne sont que rarement ZvaluZs
les donnZes issues dOinventaires sont souvent interprZtZes sans\pteéXing les rares
Ztudes sOintZressant " la reproductibilitZ des relevZs botaniques montrent que les variati
entre observateurs peuvent stre telles quOelles gZnerent des phZnomenes de pseudo turnoy
pouvant gravement compromettre la qualitZsu@ugKercher, Frieswyk, & Zedler, 2003;
Leps, 2004; Oredsson, 2000; Rich & Woodruff,. 1888), bien que notre Ztude tende "
montrer que les mZthodes parataxonomiques sont plus sensibles " ce type de biais, il convie
de faire preuve des memes exigences " I0Zgard des mZthodes dQindensairés e
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habituelles en appliquant des protocoles standardisZs et en testant rZgulierement la robuste:
de ces protocoles.

Dans un article os il Zvoque le caractere non scientifique de la parataxonomie, Krell
(2004) reproche " cette mZthode, outrensmmgue de reproductibilitZ, de ne pas rZpondre
au critere scientifique de falsifiabilitZ. LOauteur souligne ainsi quOil est impossible dOinva
|Oattribution dOun organisme ~ un morphotype donnZ en raison du caractere subjectif de
processus. Par apgition, un taxonomiste faisant appel, lors dOune identification, ~ une clZ de
dZtermination publiZe, et conservant le spZcimen dZterminZ (en herbier par exemple) pour
confronter son identification ~ une infirmation Zventuelle. Or, cette faiblessthddesmZ
parataxonomiques peut se retrouver dans la plupart des inventaires et suivis conventionne
effectuZs par des botanistes. Lorsque ce nOest pas dans le cadre dOun travail de taxonor
est peu courant que des naturalistes appliquent systZmattifdemsemble des prZcautions
dZcrites ailessus, de sorte que dOun point de vue falsificationniste, nombre dOZtudes
biodiversitZ ne devraient pas etre considZrZes comme scientifiques. Ici encore il est don
indispensable de faire preuve de la memenegignvers les mZthodes de suivis classiques
quOenvers la parataxonomie. Ainsi, nOimporte quelle Ztude dOZcologie ayant ~ collectel
donnZes et identifier des organismes devrait considZrer cette phase comme essentielle,
sOefforcer de garantir leimam de rigueur " cette Ztape, meme si elle nOest pas une fin en
soi. E dZfaut de remplir des criteres de falsifiabilitZ stricte, trop lourds ~ mettre en Tuvre dans
le cadre de suivis ~ grande Zchelle, il est nZcessaire de garantir un minimum de soin
processus dOidentification, en sOassurant dOune certaine homogZnZitZ dans les mZt
utilisZes entre observateurs (clZs de dZtermination et rZfZrentiel taxonomique), en constitué
des herbiers, au moins pour les spZcimens les plus difficiles " ideatifigiZvoyant, sur la
durZe de 10Ztude, un temps suffisant rZservZ " la dZtermination.

2. NZcessitZ de maintenir et renouveler les savoirs naturalis

Meme si la parataxonomie ne peut stre endsag@Zmeune alternativeobuste au
manque de naturalistésest probable que IOon assiste t™t ou tard ~ I0Zmergence de mZthod
permettant de passer outre ce problemestpie les mZthoslde reconnaissance de taxons
informatisZegGaston & O'Neill, 2004)u encore le barcodifigress, Wurdack, Zimmer,
Weigt, & Janzen, 200%putefois, ces mZthodmsiffrent encore actuellement de (s
Harp, & Norris, 1999; Will & Rubinoff, 2004li devraient les empechert@O
opZrationnelles ~ court ou moyen terme dans la cadre dOune utilisation " large Zchelle.
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appara’t donc que la meilleure solution ~ IOheure actuelle est dOavoir recours ~ des naturall
compZtents, ce qui implique une revalorisation des sawwakstest, et la formation de
personnels qualifiZs pour mener ~ bien des suivis de biodiversitZ. Le succes de programme
de suivis de I0avifaune basZs sur la participation de naturalistes amateufidxdsatvoles
Woodburn, Noble, & Baillie, 200b¢ doit pas faire oublier que de tels suivis constituent des
cas particuliers ciblant des groupes taxonomigogsi§re& (Battersby & Greenwood,

2004; Bell et al., in presgmprenant un nombre dOespeces relativement res@8ites (
especes nicheuses en France mZtropolitaine). La situation est toute autre dans le cas |
groups taxonomiques moins emblZmatiques comme les i(B&T€sespsces en France
mZtropolitaine{Hopkins & Freckleton, 2008} les plantes (4900 especes indigenes en
France mZtropithing) pour lesquels la mise en place de suivis souffre dOun manque de
naturalistes qualifif¥lalengreau, 20063appelons quQsignantla stratZgie mondiale de
conservation des plantes la France s@esf/e ~ augmenter le nombre de personnes
formZes travaillant avec des moyens appropriZs " la conservation des plantes (article 5.1).
mise en place dOun suivi des communautZs de plantes communes rZpondant ~ des crite|
scientifiques de standardisati@est possible qud” ce prix.

3 LOensemble de ces chiffres proviennent du rapport 2006 dé FENFEN06)






IV. Effet des pressions humaines sur les
communautZs de plantes communeslarge Zchelle :
occupation humaine et homogZnZisation biotique
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A. Effet des pressions hmaines sur les communautZs de

plantes communes: Ztat des connaissances actuelles

1. Origine des donnZes disponibles

Le plupart des Ztudes sur les plantes sOintZressent ~ des populations dOespeces cik
(Lindborg, Cousins, & Eriksson, 2005; Rich & Sydes, 8000yles habitats particuliers
choisis pour leur valeur patrimoni@etaye, Adriaens, & Honnay, 2005; Krauss, Klein,
SteffanDewenter, & Tscharntke, 2004)ans le cadre de notre Ztude, nous nous
intZresserons aux assemblages de plantes communas, ftelss les avons ZvoquZs au
chapitre 1 la notion de plantes communes est ici entendue dans le sens dOespsces ass
abondantes pour que 10on puisse disposer de donnZes sur les variations de leur frZquent
large Zchelle. Deux types dOapproches paevetitisZs pour documenter les variations de
frZquences de ces espsces

(1) LOapproche diachroniqueQintZresse ~ I0Zvolution des communautZs au cours du
temps. Ce type dOapproche implique de disposer de relevZs floristiques effectuZs sur le me
site” plusieurs annZes dQOintervalle. Afin dOstre ~ meme de dZceler si les changements obsel
sOoperent "~ plus large Zchelle, et dOen infZrer les causes, il est par ailleurs nZcessail
disposer de relevZsir un grand nombre de sité®e telles sZries teomplles sont
malheureusement rarement disponibles en Zcologie. Cette discipline est en effet relativeme
jeune, et les donnZes standardisZes sur la flore, collectZes dans le cadre dOZtudes Zcolol
ont rarement plus de 20 ans (en dehors des quelgeptions dZcrites-@@ssous).
AujourdOhui encore, la plupart des Ztudes en Zfdltiglent sies durZes infZrieures ~ la
dZcennigMagnuson, 1990Hormis pour ces Zchelles de temps plut™t bes/gsjdes
comparent des inventairésristiques effectuZsdes intervalles de tempss long, de
IOordre de plusieurs siecles/millZnaires, gr%.ce aux donnZes paly(iGiolsisoes
Hornberg, Hannon, & Nordstrom, 2007; Naughton, Bourillet, Sanchez Goni, Turon, &
Jouanneau, 200Bntre ces extremes, les durZes de |Qordre de quelques dZcennies ne sol
que tres rarement documentZes, de sorte oplepart des effets anthropiques sur la
biodiversitZ depuis le siecle dernier ont rarement pu stre suivis et quantifiZs. Ainsi, de
nombreux botanistes font mention de disparitions locales dOespeces dejuisri®agess
sorte que cette pZriode est spugensidZrZe comme une phase de bouleversements majeurs



pour la flore. Une Ztude de Preston au Roydan{Breston 2003ymontre pourtant quOil
existait des le XIXre siscle des atlas mentionnant desigbments dans la flof@/inch,

1831) parfois accompagnZs de listes dOespeces Zteintes dans |0ail&tuswid 1662)

Ainsi, le manque de duofes fiables, et les jugements subjectifs des observateurs sur
IOampleur des changements, font qudil est difficile de savoir si les transformations observ
au cours de 10Zpoque contemporaine sont rZellement exceptionnelles, ou si les botanistes
simpement une tendance naturelle ~ percevoir les changements de leur Zpoque commi
particulierement marquants. Ceci a amenZ Magnuson (1990) ~ pamiseiet Qwisible

pour dZsigner le laps de temps nous sZparant de la derniere rZvolution industtiedle, au
duquel un grand nombre de changements affectant la biodiversitZ se sont produits san
pouvoir stre documentZs de fason figMagnuson, 1990)

(2) LOapproche synchroniquest communZment utdiss pour pallide manque de
sZriesemporelles. Ce type dOapproche postule que les patrons spatiaux observZs ~ un inst:
donnZ peuvent permettre dOinfZrer les changements se dZroulant au coursspademps (C
for-time substitutioi (Johnson & Miyanishi, 2008¢n positionnant par exemple, des
relevZs le long dOun gradient dOurbal@stivartz, Thorne, & Vie006KYhn & Klotz
2006)afin de comprendre quel pourrait «tre IQimpact de IOurbanisation au cours du temps.

2. Les changements documentZs

E IOheure actuelle, seules quelques dtachroniques ont pu quantifier prZcisZment
les changements sOZtant opZrZs dans les comudgiétalésu cours du siscle dernier, en
comparant des donnZes anciennes et actuelles. La plupart de ces Ztudes se sont appuyZe:
des rZseaux de placefiggs en forets tempZrZes, et montrent une baisse de la richesse
spZcifique localBes placettes dOobservation dans la forst de Bialowieza (Pologne) ont vu en
25 ans une perte de 45% dQesfi€egakowska, 1994Yandis que des enclos dans la
rZserve de HeartOs Content (Bt ont subi des pertes moyennes de 70% en 60 ans
(Rooney & Dress, 199T7)e la meme manisre, des comparaisgfectuZes ~ IOZchelle du
siecle sur IO”le de Staten, et dans la rZserve de Middlesex Féis) ftatstrent, dans les
deux cas, des pertes dOespeces natives de 10608te(Dtayton & Primack 1996;
Robinson, Yurlina, & Handel, 199r ailleurs il semljee les changements observZs se
produisent diffZremment en fonction du type dOespeces coaisisilRooney et al. (2004)
ont pu montrer une diminution globale de 18,5% des especes natives dans les forets du nor
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du Wisconsin (Etatdnis), alors que dans le meme temps, les especes naturalisZes tendaient
augmenter. Ces rZactions contrastZes espfees soulignent que les changements de
frZquence sOopZrant au sein des communautZs peuvent se produire dans plusieurs ¢
simultanZmenfwWaller & Rooney, 2004)0autres Zasj comparant les atlas de la flore
vasculaire du Royawuai dressZs dans les annZes 1960 efPt88tn et al., 2002bht

permis de dZceler des changements de frZqueabtes/aselon le type dOespeces. Les
especes typiques de certains milieux ont vu leur frZquence diminuer au cours du dernie
demisiecle, en particulier les especes des prairies calcaires, des landes, des zones humide:
des milieux agricol@Rich & Woodruff, 1996DOune maniere gZnZrale, ces changements
traduisent un recul des especes possZdant certaines caracftostigseselles quOune
tendance " IQoligotrophie, une pttille (ces deux traits caractZrisant souvent des plantes
stresgolZrantes dans la classifications de Grime), ou encore une affinitZ(Roediqumeet

al., 2002a)Dans le meme tersp dOautres especes ont pu voir leur frZquence augmenter,
telles que les especes naturalisZes, dOaffinitZ mZditerranZenne, ou nitrophiles. Ce type
rZsultat a ZtZ retrouvZ dans dOautres Ztudes similaires, se focalisant sur une Zchelle plus r:
(McCollin, Moore, & Sparks, 2Q0®) sur dOautres zones gZograplicaresier Veken,
Verheyen, & Hermy, 2004) appara”t donc quO~ une Zchelle locale la richesse observZe ne
diminue pas toujours malgrZ les extinctions dOespeces, car cepesfrot=t(peuvent

otre remplacZes pas un cortege dOespa@gsafteS(Chochololkovt & Pysek, 2003)e
remplacement graduel dOespeces locales par quelques especes gagnantes, peut conduir
revanche une similaritZ accrue entre sites (diminution de la divgrsit&onstitue IOune

des facettes de IOhomogZnZisation biotique.

3. LOhomogZnZisation biotique

LOhomogZnZisation biotique est dZfinie comme IOensemble des processus par lesq
la similaritZ ¢re communautZs augme(itécKinney & Lockwood, 1999; Olden et al.,
2004) Cette dZfinition peut recouvrir desocessus dOhomogZnZisation gZnZtique,
taxonomique, ou fonctionnelle, selon quQelle se traduit respectivement par une
augmentatiode la similaritZ (1) du pool gZnZtique, (2) de IOidentitZ taxonomique ou (3) dt
r™le fonctionnel des especes entre comrdsf@lden & Rooney, 200@)ans la suite de
ce document nous nous intZresserons aux processus dOhomogZnZisations taxonomique

fonctionnelle.



a) LOhomogZnZisation biotique tanomique

LOZtude du processus dOhomogZnZisation biotique sOest longtemps limitZe ~ son as
taxonomique. Il sOagissait alors souvent de documenter les consZquences de |Qinva
dOespeces rZcemment naturalisZes, phZnomene pouvant se traduire pamtat®raugm
locale de la diversitZ en raison de IQarrivZe de ces especes naturalisZes, aux dZpens |
diversitZ rZgionale (diversiZces memes especes se retrouvant dans IOensemble des
communautZ&igurels, scZnariol).

Figurel8 lllustration des effets possibles de IGad@especes naturatisiu sein

de communautZs dOespraas/es. Les deux scZnarios prAsentdportent le

meme nombre dOes@aa subissent le meme turnowdespsseau cours du

temps. Dans le scZnarigl, on est en prZsence dOun cas dOhomogZnZisation
biotique taxonomique aboutissant ~ une augmentatiota démilaritZ entre
communautZs. Le deuxieme scZnario moni@ quontraire dans certains cas
IQarriedOespeces naturaishtra’neine diffZrentiation accrue des communautZs.
AdaptZ de Olden et Rooney, 2006.
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De multiples Ztudes ont dZj" permis deuthenter des cas dOhomogZnZisation
taxonomique provoquZs par |OarrivZe dOespeces naturalisZes, sur des groupes taxonom
variZs tels que les plart€¥hn & Klotz 2006; McKinney, 20@chwartz et al2006)les
mollusquegCowie 2001) les insecte@Holway & Suarez22006) ou encore les vertZbrZs,
parmi lesquels les poiss@htarchetti, Lockwood, & LighR006)et les reptile¢Smith
2006) Deux points doivent toutefois stres soulignZs

(1) LOarrivZze dOespeces naturalisZes ne se solde pas nZcessairement par
homogZnZisation taxonomidfigurel8 scZnario 2)

(2) Les processus dOhomogZnZisation taxonomique ne sont pas forcZment imputabl
aux especes naturalisZes. Il a ainsi pu stre montrZ que IOhomogZnZisation taxonomiq
pouvait stre attribuablé quelques especes nativegaghantel, favorisZes par certains
facteurs, tels que IQurbaniséiticiinney, 2006)Oherbivor{@®ooney, Wiegmann, Rogers,

& Waller, 2004pu le turnover dOhabitats nat(Velend et al., 2007)

b) LOhomogZnZisation biotique fonctionnelle

LorsquOor©intZresse aux caractZristiques des especes gagnantes et perdantes, il sO¢
que certaines caractZristiques intrinseques de ces dSpeadEns un contexte
environnemental donrf¥ permettent dOexpliquer leurs diffZrences de succes : mode de
dispersion, dgZ de nitrophilie, type biologique chez les pléBieart et al., 2005;
Wiegmann & Waller, 200Babitude de nidifation et pZriode de migration chez les oiseaux
(Clergeau, Croci, JokimSki, KaisarnlakimSki, &inetti, 2006;Jenni & KZry2003) ou
encore taille corporelle chez les mammif@aslillo et a1.2005) LOZtude de la distribution
des tels traits entre communautZs permet de dZtecter desmEs/d@homogZnZisation
biotique fonctionnelle, en mettant en Zvidence la convergence de diffZrentes communautz
vers les memes sgndromes fonctionndls (Smart et al., 2006La mesure de

~

IOhomogZnZisation biotique fonctionnelle consiste donc ~ calculer la similaritZ entre
communautZs en termes fonctionnels, sans tenir compte de IQidentitZ des especes.
nZcessitZ de considZrer les communautZs daaspén fonctionnel, en nOhZsitant pas ~
faire abstraction de 10identitZ des especes, est dailleurs frZquemment soulignZe, comme
condition essentielle ~ la comprZhension de certaines lois rZgissant les cofMu@ikhutZs
Enquist, Weiher, & Westoby, 2008)nsi, envisager les communautZs comme des

assemblages dOorganismes caractZrisZs par certains traits, et Ztudier la distribution de ces

81



le long dOun gradient emrigmental, peut stre un moyen de comprendre comment ces
communautZs sont susceptibles de rZagir ~ un changement de |Oenvironnement (par exerr
un rZchauffement climatique).

JusquOici, 10Ztude de IOhomogZnZisation des communautZs de plantes sOest s
limitZe ~ I0Ztude de IO0homogZnZisation taxorfi§ifiqué Klotz 2006; McKinney, 2004;

Olden, Poff, & McKinney2006;Py ek et a). 2004;Schwartz et al2006; Vellend et al.,
2007)peu dOZtudes sOZtant intZressZes ~ IOhomogZnZisation {(Ruoctiwnathe, 2004;

Smart et al., 2006) est pourtant largement admis que la diversitZ fonctionnelle des
communautZs de plantes est un ZIZment essentiel de la stabilitZ des Zcosystemes et la bas
la qualitZ des services quQils peuvent(Riadre001; Tilman, 2001)

Dans le cadre de ce travail, nous avons cherchZ ~ quantifier IQimpact de IOoccupati
humaineN mesurZeiala fragmetation et la stabilitZ du pays8gsur les communautZs de
plantes communes, en utilisant les donnZes collectZes en 2006 dans le cadre de notre suivi
plantes communes " IOZchelle rZgionaleRMdigies), dZcrit au chapitre 1. Notre idZe de
dZpart Ziit de tester si on observait une homogZnZisation taxonomique et fonctionnelle au
sein des assemblages de plantes communes en rZponse " ces pressions. Tres vite, il est apj
que IOhomogZnZisation fonctionnelle pouvait stre ZvaluZe dOune multingd®dadaso
premier temps, nous exposerons diffZrentes manieres dOZvaluer la diversitZ fonctionnelle ¢
especes, ce qui nous conduira ~ Zvoquer la notion de spZcialisation. Nous prZsenteron
ensuite les rZsultats obtenus sur IOhomogZnZisation des tésnteupkuntes communes
sous forme dOun manuscrit en prZparation.
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B. Mesurer IDhomogZnZisation fonctionnelle

1. Notion de spZcialisation des especes

Mesurer IOhomogZnZisation fonctionnelle requiert classiquement de dispose
dOinformations sur la niche des espk@ niche Zcologique dOune espece reflste IOensemble
des interactions de cette espece avec son environr(éhatatinson, 1959)elle est
constituZe par IOensemble des conditions envzaradedN biotiques comme abiotiques
N permettant le maintien de populations viables dOune especgpdonextample
hygromZtrie, aciditZ, prZsence de pollinisateurs, de prZdateurs, etc.). En vertu du princiy
dOexclusion compZtitive de Volterra ese@@aause, 1934)leux especes ne peuvent jamais
occuper la meme niche dans un Zcosysteme. Ainsi, on observe une modulation de la larget
des niches entre especEgre19, caduisant les especes ~ possZder des niches plus ou
moins Ztroites. La largeur de niche dOune espece correspond ~ une mesure de son degrZ
spZcialisatiorles especes Ztant dOautant plus spZcialistes que leur niche est Ztroite.

Figure 19: SchZma comparant la valeur sZlective dOespeces gZnZralistes et
spZcialistes en fonction dOun gradient environnemental. Les especes spZcialistes ont
une tres bonne valeur sZlective sur une gamme Ztroite de conditions
environnementales alorsieqles especes gZnZralistes ont une valeur sZlective
moyenne sur toute la gamme de conditions environneméttiategraphies de

l'auteur.



Le degrZ de spZcialisation dOune espece est considZrZ comme un compromis entre
capacitZ ~ exploiter diffZrentessources et ses performances " les explaitesi une
espece spZcialiste sera capable dOexploiter une gamme restreinte de ressources, mais Se
contrepartie capable de les exploiter dOune manisre tres efficace, tandis quOune esp
gZnZraliste secapable dOutiliser un large Zventail de ressources mais de maniere moin
performante. Cette prZdiction a dZj" pu tre vZifidiesur diffZrents poissons de rZcifs
coralliengCaley & Munday, 200&)en laboratoire sur des populations de ba¢CoiEser
& Lenski, 2000)

LorsquOon sOintZresse aux processus dOhomogZnZisation biotipete fonct
touchant les communautZs, il sOavere que les especes gagnantes et perdantes se disting
souvent par leur degrZ de spZcialisation; les especes les plus gZnZralistes (gagnantes) :
favorisZes aux dZpens des spZcialistes (pe(iies)ey & Lockwood, 1999Fe fait a
pu stre vZrifiZ au sein de nombreux groupes taxonomigseste$Warren et al., 2001)
oiseauxJulliard et al., 2004u plante$Rooney & Dress, 1997y quantification du degrZ
de spZcialisation des espesemble donc stre un bon moyen dOZtudier le processus
dOhomogZnZisation fonctionnelle.

2. Quantification de la spZcialisation des especes

La quantification du degrZ de spZcialisation des especes sOest souvent faite suivant
dichotomie, les especes ZtamsidZ@s comme spZcialistes ou gZnZralistes. LorsquOun tel
classement nOest pas Ztabli simplement sur un avis @aexperet al., 2007
spZcialisation est alors considgafeapport ~ une composante particuliere de la niche de
IOespece, en fonction du type dOespeces considZrZes : par exemple le degrZ de nitrop
(Smart et al., 2008 type dOhattitHelm et al., 200dps pollinisateu¢dshworth, Aguilar,

Galetto, & Aizen Adrian, 200#)ez les plantes, ou la longueupdess buccal¢S&oulson,
Hanley, Darvill, Ellis, & Knight, 2008} le spectre des plantes hfWasen et al., 2001)
chez les insectes

Un classement des especes le long dOune Zchelle spAuiatitiste reflZterait plus
fidelement la niche Zcologique quOun simple classement en spZcialistes ou gZnZralistes, ¢
existe tout un continuum entre ces deux pCYdeel, 2008Un tel classement impliquerait
toutefois de mesurer les performances dOune espece donnZe le long de nombreux gradie
environnementaugDevictor et al., 2008)e qui sOavere en pratique extrsmement difficile,

notamment car toutes les dimensions de la niche dOune espece sont rarensent connu
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(Fridley, Vandermast, Kuppinger, Manthey, & Peet, EG0&)" ce constat, un ensemble de
mZthodes a ZtZ mis au point pour calculer des indices de spZcialisation, intZgrant IQOenser
des dimensions derliche, en utilisant des donnZes de relevZs dOespsces. Nous allons pass
en revue, puis comparer certaines de ces mZthodes.

a) MZthodes basZes sur [Ohabitat

Une premisre approche prend en compte les diffZrents types dOhabitats dans lesque
se trouve une espe donnZe. Ce type dOapproche postule que IOhabitat dOune espece ints
nombre de facteurs biotiques et abiotiques, reflZtant la niche de IQespece. Ainsi, en regard
le nombre dOhabitats dans lesquels une espsce est prZsente, il devient possibtendOestim
degrZ de spZcialisation. On peut en €¥attendre ~ ce quOune espece prZsente dans de
nombreux habitatstales exigences assez souples pour de nombreux parametres du milieu
(luminositZ, hygromZtrie, interactions biotiques), par rapport "~ «seepegpente dans un
seul habitat. Un certain nombre dOauteurs ont donc quantifiZ la spZcialisation was especes
le nombre dOoccurrences dOune espece dans un habitat donnZ. COest ainsi que Rooney
(2004) ont dZveloppZ unigede largeur dOhab{@habitat breath indd%) pour Ztudier
IOhomogZnZisation fonctionnelle sotides communautZs de plantes de-smissdu
Wisconsin. Cet ik est basZ sur le nombre dOhabitats stares lene espece donnZe a ZtZ
rZpertoriZe. Une autre Ztude suarignZe&Entling, Schmidt, Bacher, Brandl, & Nentwig,
2007)a ZvaluZ leur niche en extrayant les deux premiers axes dOune ACP obtsnue avec
donnZes dOoccurrence collectZes dans la littZrature pour 70 habitats. Ces approct
prZsentent IQavantage de permettre de classer les especes sur une Zchelle de spZcialis
croissante, sur une base objective, " partir de donnZes gZnZralemeresdigousital
bibliographie.



Figure20: Exemples tirZs des anayde la base de donnZe FLORA montrant
deux especes prZsentes dans tous les habitats ZtudiZs, mais avecsdes densitZ
diffZrentes. En considZrant le coeffiakenvariation dOabondance entre Isbitat

le SSI(Species Specialization Indeedmet de tenir compte de ces variations de
densitZ, et de distinguer une espece spZciaisRs¢udacotuy dOune plus
gZnZralistéJ(tica dioita). Photographies dauliteur.

Toutefois, une faiblesse de ces mZthodes est quQelles ne tiennent pas compte du i
que des especes peuvent stre prZsentes au sein de nombreux habitats avec des abondan
tres variables. LRigure20 prZsente ainsi |Gadmnce relative de deux especes de plantes
dans les sept habitats les plus rZpandusiefétee bien que les deux especes se
trouvent dans tous les habitats, il appara’t clairement gjuarlations dOabondances entre
habitats sont tres diffZrexst LOOrtie dioeque est abondante dans tous les habitats, tandis que
IOlris fauacore nOest abondant que dans un seul habitat, et prZsent occasionnellement dé
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les autres. Au vu de ce qui a ZtZ dit prZcZdemment on sOattend " ce que IOOrtieesoit une es
ayant une niche assez large, car capable de maintenir des populations dans une grande val
de conditions environnementales, tandis que IOlrscderixsemble stre une espece
spZcialiste ne parvenant ~ maintenir un grand nombre de populationss que tgpe
dOenvironnement particulier. Dans le cadre dOune mesure de la spZciakssiida fondZ
distribution dangdes habitats, il appara’t donc nZcessaire de tenir compte dess variation
dOabondance entre habitats, dOautant que le cas de figure fdf@miment se rencontre
souvent dans la nature, en raison notamment de la dynamiqupugsudeecertaines
populations, qui explique quOune espece peut stre prZsente dans nombsendéihateitat
constituer des populations abondantes que dangl (dullrd, Clavel, Devictor, Jiguet, &
Couvet, 2006Pour prendre en compte ces variations dOabondance, deux mZthodes peuver
stre envisagZes

(1) Julliard et al. (2006) ont mis autpeirindicede spZcialisation, le SSI (Species
Specialization Index) basZ sur le coefficient de variation de IOabondance des especes et
habitats. CeahdicecalculZ sur lg®pulations d@eaux dOapres les donnZes rZcoltZes dans le
cadre du Suivi Temp des Oiseaux Communs (STOC) a dZj” permis de mettre en Zvidence
des phZnomenes dOhomogZnZisation fonctionnelle des communautZ§Dediciseaux
Julliard, Couvet, Lee, & Jiguet, 2007; Devictor et al., 2008; Devictor, Julliard, & Jiguet, ir
press) LaFigure20 prZsente un exgle de calcul du SSI pour deux espsces de plantes, sur
un jeu de donnZes dZcrit plus bas.

(2) La mZthode IndVal, dZveloppZ par Dufrene et Legendre (1997) sur les plantes
permet de calculer si une espece donnZe peut stre considZrZe comme indicatiiee. dOun m
Bien que cette mZthode se propose de quantifier le caractere indicateur des especes, et ni
leur spZcialisation ~ proprement parler, nous nous y sommes nZanmoins intZressZs car ¢
deux notions sont souvent confondues dans des Ztudes dOZctatsgi@wsgtticulier en
phytosociologie). La mZthode Indval gZnere des valeurs permettant de classer les espsc
comme plus ou moins indicatrices dOun milieu. Le caractere indicateur d'une espece dZpel
de deux criteres: sa spZcificitZ, qui est maximsgjeQelle nOest prZsente que dans un seul
type de milieu, et sa fidZlitZ, qui est maximale lorsquOelle est prZsente dans tous les relev:
ce milieu. La spZcificitZ se rapproche des mesures de spZcialisation telle celle mise au pc
par Rooney et al.0@4), tandis que la fidZlitZ permet de difi&rdas especes se trouvant
en abondance dans un habitat de celles sOy trouvant occasionnellement. La valeur indicat



de l'espece, qui combine ces deux parametres, est ~ son maximum lorsque laetg#cificitZ
fidZIitZ sont les plus fori@ufrene & Legendre, 1997)

Dans certaines conditions, calculer uitérde spZcialisation en se basant sur les
habitats peut se rZvZler protaifque. Tout dOabord, il peut «tre difficile dans certains cas de
lier de fason certaine un habitat ~ un rele@@est le cas, par exemple, lorsquOun inventaire est
effectuZ en limite de deux habitats, ou lorsquQil est nZcessaire de descendred@ un niveat
rZsolution tres fin dans la dZtermination des habitats. Il est alors probable que IOon observe
manque de reproductibilitZ dans la dZtermination de IOhabitat entre observateurs. De plt
lorsquOon sOintZresse aux communautZs vZglétdbss,desndlices sur les especes
composant une communautZ " partir de IOhabitat o se trouvent ces especes peut se rZvZ
circulaire. En effet, la plupart des nomenclatures utilisZes pour dZlimiter les habitats
(Bissardon, Guibal, & Rame&091)ont prZcisZment basZes sur IOaspect de la vZgZtation, et
sur la prZsence de quelques esppdieatricesle ces habitats. Ainsi, si aweuson indice
de spZcialisatipun arbre forestier est considZrZ comme spZcialiste, il y a de bonnes chance
que ce soit pour la simple raison quQil se trouve dans un habitat go@iheérdifiinir.

b) MZthodes basZes sur la eaccurrence entre espsces

Pour contourner ce problemEridley et al. (2007) qui travaillent sur les especes
ligneuses forestieres, ont mis au point une mZthode alternative pour calculer un indice d
spZcialisation des especes ~ partir de relevZs floristiques, sans avoir ~ lier un relevZ ~ u
habitat. Cette Athode est basZe sur laocourrence entre espegesle postule quOune
espece gZnZraliste, qui vit dans plusieurs habitats, c™toie plus dOespeces quOune e

~ A

spZcialiste limitZe ~ un seul habitat. La mZthode de Fridley va chercher " quantifier le
turnover dOespeces entre les relevZs o+ se trouve une espece donnZe, afin de mesurer
nombre dOespeces quQelle c™toie, et lui attribuer ainsi un indice de spZcialisation, suiva
formule suivante

"= " DU

Avec" reprZsentant le nombre deooturrenes total sur IOensemble des relevidg) éa
co-occurrence moyenne par relevZ. Notons que cette mesure correspond ~ une mesur
classique de diversitZ § renomingar Fridey et al. pour Zviter toute confusion. La valeur

de" est dOautant plus Aexdune espece est gZnZratigeré?]).
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Figure21: Exemple de calcul de IQindice de spZcialisation d¢FFiditgyet al. 2007)reprZsente le nombre total
dOespsces c™gsyiar une espsce dal@ensemble des relevZs tirZs au sort, tang{#) qeprZsente le nombre
moyen dOespsagtoy£s par relevZ. Le coefficient calculZ, qui correspond ~ une mesure de la! dargrsitZ
relev& (nommZ' par Fridley) est dDautant plus ZlevZ quOunestgpénéraliste. lllustrations des plantes tirZes de
Jauzein, (1995)

Dans un jeu de donnZes issues de relevZs floristiques classiques, on trouvi
gZnZralemexle fortes diffZrences de frZquercé® les especes prZsentes, ce qui pourrait
induire un biais important dans le calcul. dees especes les plus frZquentes dans le jeu de
donnZe ont, en effettoutes les chances de c™toyer de nombreuses espsces, sans que ce
laisse augurer quoi que ce soit de leur degrZ de spZcialisation. Avant de procZder au calcu
" il est donc nZcesee de tirer au sort un nombrxe de relevZs pour toutes les especes du
jeu de donnzeprZsentes plus ddois. Ce processus est rZpZtZ un nombre ZlevZ de fois et
|IOensemble detrouvZs pour chaque espsstensuite moyennZ pour obtenir une valeu

" finale rendant compte du degrZ de spZcialisation de [Oespsce.



C.Comparaison des diffZrents indices de spZcialisation chez

les plantes

1. Objectifs

Nous avons fait le choix de tester IDhomogZnZisation fotetansaios donnZes
en optant pour un indiae spZcialisatioplut™t quOen utilisant des traits dOhistoire de vie
car, comme nous IQavons expliquZ plus haut, la spZcialisation des especes est une bo
mesure intZgrative des diffZrentes dimensions de la niche dOune espece. Il reste ~ savoir g
indice utiliser parmi les trois dZcrits prZcZdem®8htFridley, ou IndVal. Le SSI a dZj” ZtZ
utilisZ pour Ztudier IOhomogZnZisation fonctionnelle avec des donnZes similaires aux n™
mais sur les oiseaux, tandis que IndVal et Fridley ont ZtZ oiig surpes plantes, mais
nOont encore jamais ZtZ utilisZs pour Ztudier IOhomogZnZisation I€odeonnel
communautZs. Nous avons donc calculZ ces indices sur des donnZes dOinventaires botanic
afin de les comparer:

(1) Nous avons dOabord cherctester si certains de ces indices pouvaient stre
sensibles " la raretZ des especes. Des especes bien que raresrpeffeeatoir une niche
relativement large si elles sont prZsentes dans diffZrents types de milieux. Inversement d
especes communegeuvent otre spZcialstedOun milieu largement rZpandu et donc
appara’tre comme des especes communes. Un indice de spZcialisation doit donc pouvoir fail
la diffZrence entre ces deux effets.

(2) Nous avons ensuite cherchZ " savoir si les indices dtedéfs entre eypour
ure meme especdl est logique de sOattendre " trouver des largainised@milaires avec
les diffZrents indices.

(3) Afin de comprendre des diffZrences Zvieataatre ces diffZrents indjaesus
nous sommes intZressZ aalations entre les indices de spZcialisation et esertain
caractZristiques des especes.

LOensemble de ces quesfainlOobjet dOune publication en prZparation, mais nous
avons fait le choix dOen montrer les rZsultats prZliminaires, car ils narg perjustifier
le choix de IOindice adoptZ dans la partie suivante.
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2. MatZriel et mZtkode

a) Origine des donnZesutilisZes

Nous avons choisi dOutiliser les donnZes de la base FLORA du Conservatoire
botanique national du Bassin paridiétp:{/cbnbp.mnhn.f) pour calculer les indices de

spZcialisation de chaque espece tels que prZsdet&sisi Ainsi, nous pourrons disposer
dOindices calculZs sur une base de donnZes indZperdan®tde ce qui sera plus
rigoured pour analysenos propres doneZ En outrecette base du CBNBP prZsente
IOintZretle comporter umrand nombre de donnZes, couvrant des milieux tres diffZrents
contrairement ~ notre jeu de donnZes, qui par dZfinition nOest fait que pour couvrir les
espces les plus communes des milieux les plus reprZsentZs. Nous avons extrait de FLOR,
7358inventaires floristiques, soit 237887 donniiesdonnZe xne espece notZe sum
relevZeffectuZ en un lieu donAZine date donmZ par un observateur dojngrZsentant

1223 especes, collectZes dans la rZgieFésnce entre 2001 et 2005 par les botanistes du
CBNBP et leurs correspondants bZnZvoles. Ces donnZes ont ZtZ extraites de la base
appliquant un filtre visant ~ Zliminer les inventaires effdan&deslasses kibitats trop

peu reprZsentZs, cOdse visitZs moins dOune fois par mois (entre mars et octobre) durant
la pZriode considZrgmr exemples prairies calcaires, les landes et les frutic£&)sse
dOhabitatans laquellehaquenventairea ZtZ effectuZ, a ZtZ renseignZe par les botanistes en
utilisant la nomenclature CORINE biotgBéssardon et al1991) Pour la suite deos
analyses, nous avons regroupZ IOensemble des donnZes en sept classeabed({habBats
inventaires), forsts (2072 inventaires), cultures (257 invgntailiesix humides (849
inventaires), prairies (259 inventaires), parcs (1012 invehti@ich®sg1313 inventaires)

Nous disposons aingOun nombre suffisant dOinventairetagses pour faire des analyses
statistiques robustes

b) Calcul des indices

(1)RaretZ des especes

La raretdiOune espepeut thZoriquement stre ZvaldDaprs<sa frZquece dans une
base de doneg " condition toutefois que le protocole dOinventaire employZ pour alimenter
cette base distribue la pression dOZchantillonnage entre habitats en fonction de le
importance rZelle dans la rZgion dOZtude. Ce nOest marpfesiencadtins la base de

9]



donnZes FLORAuisque les forets qui reprZsentent 20% du territoire die-Fbétee ont
fait IOobjet de huit fois plus dOinventaires que les cultures, qui reprZsentent pourtant 60% d
surface de la rZgion. Ce biais s@explq le fait que les milieux visstdg choisis par
IOobservateuOinventaire des especes rares et des habitats dOintZret patrimonial Ztant une ¢
missions premieres des CBN, cela peut expliquer que les forets soient surreprZsentZes. Po
contourne ce biais, nous avons ZvaluZ la raretZ de chaque espece de la manisre suivante
Pour chacun desepthabitats retenus, nous avons tirZ alZatoirement un nombre de stations
proportionnel " la superficie occaméar chaque habitat dans la rZgion dOZtudeetFaa
ZtZ calculZe sur cet Zchantillon suivant la formule :

RaretZ ={nombre de stations avec |Oespece/nombre total de stations)
Ce processus a ZtZ rZpZtZ 1000 fois, et une raretZ moyenne a puestrésdoelde ces
re-Zchantillonnages. Maleur moyenne de chaque espece oscille ainsi entre une valeur de
zZro(espece tres commune) de ur(valeur extreme pour une espece absente)

(2)SSI (species specialization index)

Le calcul du coefficient de variation de IOabondance des especesatatpotahit
«tre biaisZ, en raison de la grande disparitZ du nombre de relevZs eatidchabiabns
donc procZdZ par-Fehantillonnage. Pour chacun des sept habitatsefCrriee, 250
stations ont ZtZ tirZes au sort et le SS| a ZtZ calcaetZshruwtillon, suivant la formule
suivante :

SSi = et/moy

moyest le nombre moyen de stations par habitat dans lesquelles KéspeateservZeett
correspond " 10Zcart type du nombre de stations dans lesquelles IOespece est prZsente. C
ZtZ ¥pZtZ 1000 fois et un SSI moyen a pu «tre dZduit dZcesntdlonnages.

(3)IndVal (Indicator value)

Nous avons procZdZ de la meme fason que pour le SSI, 250 stations ont ZtZ tirZes
au sort dans chacun des sept habitats, puis IndVal a ZtZ calculZantitlen suivant la
formule suivante :

IndValij = Aij * Bij * 100
¥ Oe Aijj reprZsente la spZcificitZ, calculZe comme suit

Aij = Nij/Ni

Nij ftant la frZquence de |Oespdans |Ohabijale nombre de fois oe elle est

prZsente)
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Ni ftant la frZgance moyenne de IOespdems tous les habitats
¥ EtBijreprZsente la fidZlitZ, calculZe comme suit

Bij = Nsitesij/Nsitesj

Nsitesij Nombre de sites de IOhapitaiOespedea ZtZ observZe (FrZquence)

Nsitesf Nombre de sites de IOhapitat
Nous obtenons ainsi une valeur dOIndVal pour chaque habitat, et nous conservons la plt
haute. Cela processus a ZtZ rZpZtZ 1000 fois et nous avons fait la moyenne des plus grar
valeurs dOIndVal dZduit de cZshantillonnages.

(4)Indice de Fridley

Cet indte a ZtZ calculZ en tirant 100 fois au sort 20 relevZs dansesquels
prZserd chaque espece ZtuiZe processus conduit donc ~ Zliminer les especes prZsentes
moins de 20 fois. Nous avons ainsi pu calculer cet indice, suivant IO0ZquetiEyeR&inZ
pour 574 especes, sur les 1223 especes totales du jeu de donnZes. Notons que, bien que
coefficient ne puisse tre calculZ pesB49 especeles moins frZquentases especes sont
tout de meme priseen compte pour lealculs de coccurrence.

c) ftude du lien entre degrZ de spZcialisation et
caractZristiques des especes

Nous avons testZ le lien existant entre diffZrentes caractZtigilqgegies et
Zcologiquedes especes et leur degrZ de spZcialisation. Nous avaredgpatilisZ la base
CGaliumE (de Redon et al. in prep.), fournissant des informations sur les traits dOhistoire d
vie, les parametres Zcologiques et le statut dOune partie des especes du Bassin parisien.
parametres pris en compte sont les stayda hauteur maximale, le mode de dispersion
(biotiquevs abiotique), le type biologique (viveseannuelle), le nombre de mois de
floraison, les exigences en eau et en pH, et le statut de |IOespecesiitadigetisZe). Nous
avons testZ si lpZcialisation pouvait strediZun attribu particulier gr¥oce ~ un nied
linZaire en utilisant le critere AIC pour sZlectionner le meilleur modele, puis en testant quels
parametreswaient un effet significatif ~ IOaide dOune ANOVA.

LOensemble des asedydZcrites-dessus a ZtZ effectuZ avec le logiciel RR2.6.1
Development Core Team, 208¢)Dalgorithme fourni par Fridley et al. (2007).



Dans la sté des analyses, afin de pouvoir comparer les diffZrents indices, nous nous

sommes limitZ aux especes pour ldsgums indices/taient tous renseignZs, ce qui

correspond aux 574 especes prZsentes plus de 20 fois dans le jeagle donnZ

3. RZsultats et dission

a) Liens entre les diffZrents indices et la raretZ des

especes.

Figure22: Lien entre deger de raretZ des especes
et les trois indices de spZcialisation.

LaFigure22nous montre les relations
entre la raretZ et les trois indices de
spZcialisation testZs toutes sont
significatives, sauf dans &s cle la relation
avec Fridley, qui nQOest que faiblement
significative (p= 0,052). Dans le cas de
IndVal, les especes les plus spZcialistes sont
aussi les plus communes, tandis que 10on
trouve une relation inverse dans le cas du SSI,
les especes spZciaistZtant Zgalement les
plus rares.

La relation trouvZe peut sOexpliquer
aisZment dans le cas de Indval qui tient
compte de la fidZlitZ des especes dans le
calcul de son indiceles especes ayant un
indice ZlevZ doivent donc etre prZsentes dans
quasimentous les relevZs dOun milieu donnZ,

ce qui en exclut donc les especes rares.
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Or, lorsquOon regarde la distribution de la valeur depaamsitfes especes ZtudiZes, il
appara’t qul comme dans toute base dOinventaires nasukalleteespsces communes

ne constituent numZriquement quOune portion congrue de cet ensemble. Ainsi, ~ peine L
tiers des especes ont un degrZ de raretZ infAje&r LOutilisation de la fidZlitZ dans Indval,
permet donc de tenir compte de IOabondance des especes dans les diffZrents habitats oe
les trouve, mais engendre en contrepartie un risque de mZlanger les notions de spZcialisat
et de raretZles gs+ces les plus rards jeu de donnad@pparaissaatorssystZmatiquement
comme les plus gZnZralistes. Cette analyse prZliminaire nous a amenZ " conelguedOemblZ
IndVal ne pouvait stre considZrZ comme un indice de spZcialisation sdtissais@ast

calculZ " partir de bases de donnZes oe les especes rares et/ou infZodZes ~ des milieux rar
sont surreprZsentZes. Nous avons donc dZé@Zlidener de nos investigations ultZrieures,
qui se concentreront sur Fridley et le SSI.

La corrZlation trvZe entre le SSI et la raretZ nous montre que les especes les plus
spZcialistes avec le SSI sont aussi globalement les plus rares. Contrairement au cas obst
prZcZdemment, il est difficile ici dOattribuer ce rZsultat ~ un simplecarteéatnoteque
la corrZlation observZe est beaucoup moins forte. Ainsi, si les especes les plus spZcialistes
tendance " stre les plus rares, on trouve des especes gZriZalistEs degrZs de raretZ.

De plus, vu le sens de la corrZlation observZe, ontnexpleve quOil sOagisse dOun
phZnomene biologique rZés especes les plus spZcialistes pouvant stresmitznilieux
les plus rares.

LOindice de Fridley semble stre le moins sensible au degrZ de raretZ des espece
Notons toutefois que la cortitia entre Fridley et la raretZ, bien que faiblement significative,
va dans le sens inverse que celle observZe prZcZdémdist de Fridley est construit de
telle sorte que les especes sont dQautant plus spZcialistes que IQindice est faible. CO
contraire pour le SSI, de sorte que la relation entre les spZcialisations caltedZdesuave
indices est nZgativ®our proposer une explication ~ ce phZnomene il est nZcessaire dOaller
plus avant dans la comparaison de ces deux indices.



b) Comparaism entre IQindice de Fridley et le SSI

Figure23: Relation entre le SSI et IOindice de FRd[gyelons que IQindice de Fridley est construit de telle sorte

que les especes sont dOautant plus spZcialistes que 10indiceCésedialbl contraire pour le SSI, de sorte que la
relation entre les spZcialisations calculZes avec les deux indices est nZgative. E droite sont prZsentZes les relat
entre le SSI et chacune des composantes de Fridley, alpha et gamma, reprssiviamiergspour une espsce

donnZe le nombre moyen dOespsces c™toyZes par relevZ, et le nombre total dOesptaes etgenble des
relevZs.

La Figure23 nous montre quOil existe une corrZlation positivdaespZcialisation
calculZe pour ces deux indices. Il reste alors ~ dZterminer pourquoi malgrZ la congruence (
ces deux indices, ils semblent rZagir tres diffZremment au degrZ de raretZ des especes. C
peut sOexpliquer en examinant les liens sritdiaes et les caractZristiques des especes.

Tableal?: RZsultats de IDANOVA effectuZe sur le meilleur modsle explicatif liant spZcialisation ou raretZ avec les
caractZristiques des especes. Seuls les effets signifijcidifs it moins de trois facteurs sont reprZsentZs.
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Le Tableaw? prZsente les rZsultats de IDANOVA sur le meilleur modele linZaire liant
indice de Fridley, SSI ou raretZ aux caractZristiques des especesqlles@onrtrouve un
effet fort du type biologique des especes. Ainsi, les especes annuelles sont significativemel
plus rares que les especes pZrennes. De plus, elles apparaissent plut™t gZnZralistes avec
tandis quOelles sont considZrZes comseZdidistes avec |Oindice de FiffipyeR4).
Cela purrat expliquer, au moins en partie, que les plantes les plus communes ont tendance
stre gZnZralistes pour le SSI, et spZcialistes avec Fridley jftddemda dbservZe dans le
rapport entre raretZ et spZcialisation pour chacun des deuxFigdie2)(

Figure24: ReprZsentation de la spZcialisation et de la raretZ en fongtimn lalogique
(ANN= annuelle VIV=vivace).

Nous pouvons formuler IOhypothese suivante pour expliquer que le degrZ de
spZcialisation des plantes annuelles varie en sens inverse avec les deux indices: ces pla
colonisent souvent des milieux rZcemmeritirbZs o« elles sont les seules ~ pouvoir se
dZvelopper, avant dOstres supptaptt des plantes pZrennes colonisatrices. Il est donc
probable quél " part dDautres annudileses plantes c™toient peu dOespeces au sein des
relevZs oe elles ont Ztdtdes, et apparaissent donc spZcialistes avec Fridley. E I0inverse, |
calcul du SSI a nZcessitZ de dZgrader IQinformation disponible pour IOhabitat, en procZdz
des regroupements, afin de disposer de suffisamment de relevZs par milieu. Il nOest pl
possible des lors de distinguer les habitats rZcemment remaniZs de IOhabitat non dZgradZ c
lequel ils se situaient, de sorte que les especes annuelles vont donner IQimpression de
trouver dans une large gamme dOhabitats, et appara’tre ainsi comiralides gZela
illustre le probleme posZ dans le choix de IOhabitat pour le calcul de la spZcialisation d
plantes avec le SSI.



Figure25: ReprZsentation de la spZcialisation, calculZe avec
le SSI ou Fridley, en fonction datst des especes. | =
indigene; N = naturalisZe. La diffZrence observZe nQOest
significative que dans le cas de IQindice de Fridley.

Lorsque 10on sOintZresse aux autres caractZristiques des especes, on remarque un
significatif du statut des espeses|Oindice de Fridley. Les especes naturalisZes apparaissent
en effet plus spZcialistes que les autres. Ce rZsultat tranche avec une idZe souvent adrmr
prZsentant les especes naturalisZes comme des especes plut™t @icKialstes&
Lockwood, 1999)II nQest toutefois pas si surprenant dans la mesure oe les especes
naturalisZes se trouvent souvent associZes uniquement ~ des habitats(\eskeh/s
Firbank, Thompson, Bullock, & Smart, 2a@6)ui fait dOelles dpZcialistes. Notons que
les especes naturalisZes ne ressortent pas lorsque 1Oon quantifie la spZcialisation avec le S
qui peut sans doute sQguet par les memes raisons quOZvoquZes prZcZdemment pour les
plantes annuelles, les milieux perturbZs pouvant se trouvesfattesfandes catZgories
dOhabitats tres diffZrents, les plantes y vivant para’tront ainsi plus gZnZralistes quQelles |
sont.

Figure26: ReprZsentation de la spZcialisation, calculZe avec
le SSI ou Fridley, en fonction du mode de dispersion des
graines. ABIO = abiotiqueBIO = biotique.
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Les deux indices donnent toutefois des rZsultats ssmstaidOautres traits. COest le
cas de la dispersion des esp@eggire26); les especes ~ dispersion biotique apparaissent
plus spZcialistes que les especes utilisant des facteurs abiotiques. Ce rZsultat, lia
spZcialisation ehode de dispersion chez les plantes, ~ dZj° ZtZ trouvZ dans la littZrature
(Wiegmann & Waller, 200@) semble logique, dans la mesure oe la dispersion abiotique
(cOestdire le vent) autorise des transports ~ longue distance permettant aux plantes de se
disperser dans des milieux diffZrents et de c™toyer plus dOespeces.

Figure27: ReprZsentation de la spZcialisation, calculZe avec le
SSI ou Fridlgyen fonction des exigences en humiditZ. Les
chiffres en abscisse indiquent respectivement des exigences
xZrophiles, mZsophiles, mZsohygroclines, hygroclines, et
hygrophiles.

DOautres traits apparaissent liZs " la spZcialisation, comme les exigersegunydri
ressortent avec le SSI et avec Fridley (sous forme dQinteraction avec le type biologique).
Figure27 nous montre que cet effet est attribuable aux plantes hydrophytes, ce qui permet de
comprendre pourquoi cet effet fEsiction du type biologique avec IOindice de F@dley.
rZsultaZtait cependant inscrit dans la dZfinition meme du type biolegigles plantes
aquatiques caractZrisent " elles seules un milieu (dOoe les fortes valeurs de SSI) oe el
coexistentErfin, on peut remarquer que la durZe de floraison ressort comme un parametre
significatif avec le SSI, les plantes ayant une pZriode de floraison restreinte apparaisse
comme plus spZcialste

Outre le fait que le SSI et Fridley sont corrZIZs, il Zssgant de noter que la
meilleure relation obtenue a une forme curvilinZaire. Cela signifie que les especes les pli
gZnZralistes avec le SSI ne sont pas forcZment les plus gZnZralistes avec Fridley. Pour m
comprendre cette relation il est nZceskaifeudier les liens entre le SSI et chacune des deux



composantede Fridley. COest ce qui est prZsentEiguré3 (partie de droite), et montre

que 10on retrouve une relation curvilinZaire, entre le SSI et gamma oui aipba. Cec
indique que (1) les espsces les plus gZnZralistes avec le SSI, ne se trouvent pas dans
communautZs les plus riches mais plut™t dans des communautZs ayant un niveau de riche
intermZdiaire, et que (2) ces memes especes gZnZralistes nestes pastoyant le plus
dOespeces. Reste alors " expliquer pourquoi les especes les plus gZnZralistes avec le S¢
sont pas celles c™toyant le plus dOespecésiireCmdtes considZrZes comme les plus
gZnZralisteavec Fridley. Une hypothese poupliguer cela rZside dans le fait que les
assemblages dOespeces ne sont pas constituZs indZpendamment de la spZcialisation
especes.

COest ce qui a ZtZ montrZ sur les oiseaux par Julliard et al. (2006), qui a ZtudiZ
structuration des assemblagdaseda communs, et trouvZ que ces derniers sont ssucturZ
en fonction de la spZcialisation des espeesS8SI). Il appara’t ainsi que les communautZs
dOoiseaux ont tendance " regrouper des especes ayant des valeurs de SSI proches, de ¢
quOil exes des communautZs plut™t spZcialistes, gZnZralistes ou intermZdiaires. Dans ce
de figure, on peut sOattendre ~ ce quOun calcul de la spZcialisation basZusteriaeco
entre especes ait tendance ~ smisner les degrde spZcialisation depeess les plus
gZnZralistes (qui c™toient surtout dOautres especes gZnZralistes, sans nZcessairement ¢
plus dOespeces). Il a dDailleurs ZtZ montrZ, en comparant les deux indices chez les ois
(Devictor, non publiZ) que les especes les plus ewans8SI|) ne sont pas celles qui
c™toient le plus dOespsces.

Nous nOavons pas encore eu lOoccasion dOZtudier comment se structuraient
assemblages de plantes communes, en terme de spZcialisation, mais la forme de la relat
entre Fridley eelSSI, donne ~ penser que IQon pourrait obgenveles plantesine
structuration des communautZs en fonction de la spZcialisation, analogue " ce qui a ZtZ dZ¢
chez les oiseaux. COest une hypothese que nous testerons prochainement.

c) Quels indices utliser sur notre jeu de donnZe?

E IOissue de ces comparaisons, il appara’t donc quOen dehors de Indval, qui senr
trop influencZ par I0abondance des especes dans le jeu delel@8iZet Fridley, malgrZ
quelques divergences, semblent donner diatsZassez congruents dans I0Zvaluation de la



Partie I\ Occupation humeirer®gZnZisation biotique

spZcialisation des especes de plantes. Ces indices peuvent cependant stres exposZs ~ certa
faiblesses

Ainsi le calcul de la spZcialisation basZ surotxureence des especes peut se
trouver biaisZ darses valeurs extremes si les regles rZgissant I0assemblage des communau
dZpendent en partie de la spZcialisation des espsces, comme cOest le cas pour les oiseal
est toutefois impossible, pour IOheure, de dire si IOon retrouve un tel pateon dans |
communautZs de plantes. Une autre critique agrassiilliard et Devictor (com. pers.)
IOencontre de Fridley, rZside dans le fait que ce dernier postule que toutes les espece dOu
de donnZepeuvent thZoriquement se c™toyer, ce qui nOasipapdetir dOune certaine
Zchelld une espece alpine ayant par exemple peu de chance de pouvoir c™toyer une espe
maritimeN , indZpendamment de son degrZ de spZcialisation. Cette critique ne sOappligt
toutefois pas ~ notre Zchelle de travail qui oumase rZgion homogene de quelques
milliers de kilometres carrZs.

Le calcul de la spZcialisation basZ sur les variations dOabondance entre habitats est,
soumis "~ 1OZpineux problsme de la dZfinition des habitats. Pour disposer dOun nombre |
relevZsudfisant entre habitatet travailler ~ un ggainE Zcologique identique entre habitat
N cOestdirene pas trop subdiviser un habitat par rapport aux autres, ce qui tendrait ~ sous
Zvaluer les SSI des spZcialistes de cet (bitetor et al., in preds), il est indispensable
de procZder " des regroupements en grandes catZgories dOhabitats. Comme nous IQavor
avec les plantes annuelles et les naturalisZes, de tels regroupements peuvent irgluire une s
Zvaluation du SSI des spZcialistes de-tmalsitats, que IOon peut tre amenZ " incorporer
dans plusieurs grands types dOhabitats. DOune manisre gZnZrale, dZterminer le type dOh:
est un exercice beaucoup plus dZlicat pour les communautZs sleusaptar celles
dOoiseaux, pour lesquelles le SSI a ZtZ coneu originellement. En effet, contrairement a
animaux douZs dOune mobilitZ importante, la prZsence des plantes est le plus souvi
dZterminZe par des facteurs stationnels et microclimatspespiaitie intZgrante de la
niche de IOespece, gp@mZE par le regroupement des habitats.

Ce dZfaut, ajoutZ au probleme de circularitZ dans I|Oapplication du SSI au
communautZs de plantes, nous a conduit " choisir IOindice de Fridley poadiXreatiet |
fonctionnelle de nos communautZs. Nous avons donc utilisZ les valeurs de Frigdey calculZ
sur la base FLORA comme vaela niche pour nos especes dans la section suivante.
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D. ftude de IOhomogZnZisation taxonomique et fonctionnelle

des assemblags de plantes communes

1. Objectifs

Au vu de ce qua ZtZ dit dans la premisre partie, il appara’t quOun des principaux
changements affectant les communautZs se manifeste par un phZnomene dOhomogZnZisa
biotique pouvant stre taxonomique et/ou fonctioni@lplupart des Ztudes quantifiant ce
phZnomene sur les communautZs de plantes se sont concentrZes sur des comparaiso
impliquant un habitat dond¥ telles que les villgkYhn & Klotz 2006)ou les forets
(Vellend et al., 200R), ~ des Zchelles moyennes " larges;” afirestinterrZgionales
(McKinney, 2004) intercontinentale©lden et a).2006) LOobjectif de ce type dOZtude est
alors souvent de tester une augmentation de la similaritZ entre sites, attribuable ~ I0expans
de quelques especes naturalisfigant un processus tel celui dZcrit sur le scZnario 1 de la
Figurel8

Le manuscrit qui suit utilise les donnZes collectZes dans le cadre de IOobservatoire |
plantes communes, prZsentZ au chapitre 1. Dar&teedt, nous avons utilisZ une approche
synchronique, pour Ztudier les phZnomenes dOhomogZnZisation au sein des assemblage
plantes communes, de I0Zchelle paysagere ~ I0Zchelle rZgmdslefallemn Zvaluant la
similaritZ entre communaut#a IOidentitZ taxonomique et fonctionnelle des especes les

composant.
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2. ManuscritFunctional and taxonomic response of common
plant species assemblages to human disturbance (in. prep.)
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INTRODUCTION

An increasing number of studies emphasize that, in addition to rare species and
protected areas, conservation biology and ecological monitoringakstmoblel concerned
with common speci¢&aston and Fuller, 20G8)d the @nreserved matri in which they
live (Franklin, 1993Quantitatively, common species play a key role in ecosystems and the
most abundant species even contribute disproportionately to spatial patterns of specie:
richness, in comparison with rarer spécemon et al., 2004, Vazquez @adton, 2004,
Pearman and Weber, 2007, Mazaris et al., @0RYion in the abundance of a few
common species may therefore have important consequences on ecosystems across lat
geographical areas, because common species are also typically Wesoread al.,

2000) Yet, declines in the abundance of common species often remain undetected due tc
their wide distribution, because widespread specegeaence numerous local extinctions

but still be observed at larger sddlesnCortes et al., 1999Vhen appropriate data are
available, changes in the abundance of common speciesimenthatfor a number of
taxonomic groups such as inséCisnrad et al., 2006pammalgPergams and Nyberg,

200L), amphibiangCarrier and Beebee, 20@)ds(Julliard et al., 2004ish (Pauly et al.,

2002)or plants(Fried et al., In Press, Smart et al., 200%)ese cases, evidence suggests
that even common species suffer substantial declines in response to human disturbance, su
as habitat destruction, overexploitation, or climatic dltzegten and Fuller, 2007)

The consequences of human disturbance on species abundance are generally nc
random: some species tend to decline consistently when submitted to disturbance (Olose
species), whereas others (OwinnerO species) fluenefiisturbance. This widespread
phenomenon results in Biotic Homogenization (BH), i.e. a temporal increase in community
similarity(McKinney and Lockwood, 1999, Olden et al., 26®d)h can be measured by

considering similarities of gene pools (genetic BH), taxonomic identities (taxonomic BH), or



Partie I\ Occupation humeirer®gZnZisation biotique

functional identities (functional BH) of species across (bilmtan and Rooney, 2006)
Several ecological studies have described taxonomic and/or functional BH in a variety of
taxa, e.g. snail€owie, 2001)ants(Holway and Suarez, 2Q0@rtebrates including birds
(Clergeaet al., 2006¥ish (Rahel, 2002, Marchetti et al., 20@@)ilegSmith, 2006and
plants (McKinney, 2004, Rk et al., 2004, KYhn and Klotz, 2006, Olden et al., 2006,
Schwartz et al.,, Z)0Vellend et al., 200Rjany of these studies were conducted at large
spatial scales (up to continental levels), where BH was often attributed to the expansion o
introduced specigdcKinney, 2004, Qian and Ricklefs, 2086)vever, BH patterns are
known to be scale dependédtden and Poff, 2003, McKinney Michael, 2808)few
studies have investigated BH at a finer scale (landscape to regional level, e.g. Smart et al. 2
for plants), to demonstrate that different processes were resgonsibl.

To go beyond a mere description of BH and identify the underlying mechanisms, two
complementary approachesgeeerallgxplored. First, one can examine the characteristics
of winner vs. loser species. This was extensively studied in seygsalsigooving that
declining species can be characterized in terms of dispersal mode and sensitivity to herbivo
(Wiegmann and Waller, 2Q086rophily(Fried et al., In Press) growth form(Smart et al.,
2005)in plants; breeding hab{lergeau et al., 2006)igratory rang&lenni and KZry,
2003)and habitat specializati@evictor et al., 2008ln) birds, or body siZ€ardillo et al.,
2005)in mammals. This first approach should however be combined with a study of the
relationship beteen BH and the intensity of disturbance for a proper elucidation of the
origin of BH.These two approaches were successfully combined to examine functional BH
in birds(Devictor et al., 2007, Filigpodaccioni et al., 200But were never considered
jointly to study functional BH in plants, although the latter has obvious consequences for

ecosystem functioning.
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Here, ve study taxonomic and functional BH in plant communities at a local scale by
jointly examining (1) the relationship between BH and landscape disturbance, a major type ¢
human threat, and (2) the characteristics of winner vs. loser species with hafjatt to
specialization. We chose to focus on habitat specialization, a proxy for niche width, because
widespread pattern of BH in both animal and plant communities is that loser species are
generally habitapecialist speci@®ooney et al., 2004, Devictor et al., 2008a)leadintp
functional BH. Using data from a common plant monitoring survey in Franceaas well
GlS-derived indices of landscape disturbance in space (habitat fragmentation) and time
(habitat conversion), we addressed the following questions: (1) Does landscape disturbanc
generate taxonomic and/or functional homogenization of plant commurhiges?as
addressed by examining the spatial partition of taxonomic and functional diversity among anc
within sites. (2) Does landscape disturbance influence the average specialization of plai

communities, with more generalist communities in more didantiechpes?
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MATERIAL and METHODS

1. Study area and human disturbance indices

All data were collected in-é&France, a region of 120722kmNorthern Central
France, including the city of Pdfigre2&), and one of the nidsghly human impacted
in France. A major feature of this region is the population density of 922 people per km
(INSEE, 1999)which increases from the periphery to the centreacttes a maximum of
20,437 people per knm Paris. In close connection with the high population density, the
road network is also very dense (3.13 vs. 1.62 km?pam kwerage in FranfdURIF,

2003), which indicates a high degree of fragmentation. The actual intensity of human
disturbance in the survey sites, which consisted of 5@dukames randomly distributed in

the areaHijgure2& and see below), was estimated by considering landscape heterogeneity ir
space (habitat fragmentation) and time (habitat conversion).

Habitat fragmentatiofo quantify habitat fragmentation, we used the Land Use
Pattern (LUP) of élge-France, bsed on ortheectified aerial photographs with a spatial
resolution < Im(IAURIF, 2003) Habitats were classified according to the European
CORINE Land Coer habitat classificatigftEA), 1995and were subsequently aggregated
into three categories: forests, urban areas, and agricultural landscapes (Figufela). In ee
survey square, we calculated edge density as a measure of landscape fragmentation, i.e.
sum of all polygon perimeters within a square (excluding the square perimeter), divided b
square area (1 Rm

Habitat conversioWe quantified habitat consien, a measure of landscape
stability, using data from the LUP updates (1982, 1987, 1990, 1994, 1999 and 2003). For ea
square, we considered a rate of change hudanamong the three habitat categories,
calculated as the total number of changebghiat conversion) during the last 20 years,

divided by the total number of polygons in a square. This yielded an index of habitat
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conversion, ranging between 0, when all patches within a square had remained in the san
habitat class, and 1, when altheg within a square were modified at least once in 20 years.

All calculations were made using the Geographical Information System ArcView 3.2
(ESRI, 1999With the Patch Analyst extens{Bempel, 2000dnd R 2.6.(R Development

Core Team, 2004)

2. Plant sampling and species characteristics

We used data collected in 2006 frbra French common plant monitoring
(http://Iwww2.mnhn.fr/vigienature/), which is currently in pilot phase. This monitoring
program uses a tvatage standardized sampling scheme, described below. Fifty 1 km
squares were randomly selected in the stud¥igiea28) to provide an accurate picture
of the different habitat types. Within each square, eight permanent plots were evenly
distributed together with eight replacement plots in case the former were not accessible
(Figure2&). The permanent plots were circular areas o# 1 mhich we recorded all
vascular plants twice a year, in spring and summer1@itve8ks between two consecutive
visits. The percentage cover of each species was meagytbe BsiznHBlanquet cover
abundance scal®luellerDombois and Ellenberg, 197B)nally, we collected information
on habitat type following CORINE biotofissardon et al., 199Data collected during
the two visits were pooled to obtain the species list within each plot. For each species, the
maximum percentagever of the two visits was retaine@ &gtimated species abundance
within plots using the median of class in BreunBlanquet scale. A single observer
collected all the data, which avoided observer effects, often considered as a major source
variatim in monitoring progran{&ich,1998, Oredsson, 2000, Kercher et al., 2003, Archaux
et al., 2006Due to limited accessibility of privateiyned land (e.g. gardens and building

roofs), 48 plots could not be surveyed, which resulted in underrepresentation of urban
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habitats (10% of pletsurveyed vs. 20% land cover in the study area). A B3@spécies
was observed in the 352 plots sampledall botanical inventories, nomenclature followed
KerguelerfKerguZlen, 2003)

Species specializatid@dpecies specialization was computed from a large,
independent floristic dataset provided by the National Botanical Conservatory of Parisian
basin (http://cbnbp.mnhn.fr/cbnbp/). This floristic datasenhsisted of species presence
data collected between 2001 and 2005 for 1329 species in 8930 sites thredeghout éle
France. To quantify species habitat specialization we chose to work with Fridley et al.Os (20(
index of specialization, developed forstoptant communities and based on species co
occurrence. Assuming that a given generalist species tends to occur in several habitat types
is expected to emccur with numerous species throughout its range. In contrast, a specialist
species tends to lkenfined to a limited number of habitat types and shcolctao with
relatively few species. Thus, species turnover amon, glatsbe used to quantify species
specialization as follows:

"= D
Where" is the mean number of specie®omrrenceg among plots ana#) is mean plot
species richness. Note that specialist species are thus characterized by smallWadues of
checked that the observed patterns of community specialization were not specific to the
specialization index we chose (Fr{o#8 by comparing our results to those obtained with a
different index (Julliard et alOs (2006) Species Specialization Index, the coefficient of variati
of relative species abundance across habitat types). The same patterns were found with bc
speciatation indices (not shown).

Following Fridley et al. (2007), we used a randomization technique whereby we
randomly chose 20 plots containing a focal species before calculating species turnover, whic

avoided bias due to differences in abundance amemigsshis implies thatwas not

111



calculated for rare species occurring in less than 20 plots (although these species were n
discarded for calculations ofamxurrences). Species specialization (or niche width) was
measured as the averagalue over 100 randomizations anddcbe computed for most
species observed in the common plant monitoring scheme (304 of 330 species). The 2
species without were rare both in the large dataset and the common plant monitoring
scheme (observed in fewer than 7 plots), and discaradmghikeld not influence much
indices of community specialization, where species are weighted by their abundance (s¢
below).

All analyses were performed using R &&kvelopment Core Team, 20804 the

algorithm provided by Fridley et al. (2007).

3. Impact of human disturbance on biotic _homogenisation and community

specialization

The impact of human disturbance on biotic homogenisation was explored by
considering the relationship between human disturbance indices and (1) the spatial partitiol
of taxonomic and OfunctionalO diversities or (2) the average community specialization.

Human disturbance and spatial partition of- diAeeirsitgtigated thefexft
of human disturbance on the spatial distribution of total diversity in a given square (gamme
diversity), using additive partitionjbgnde, 1996)f diversity within plots (alpha diversity)
and between plotgbeta diversity). Taxonomic diversity was measured using SimpsonOs
diversity indexSimpson, 19491 b#p", wherep is the abundance of spegiebhis index
was preferred to species richness because agrtmdpecies abundance is crucial to study
community similarit.ambdon et al., 200&Ithough numerous studies on plant BH use
presence/absence data of@yastro and Jaksic, McKinney, 2004, KYhn and Klotz, 2006)

other studies showddr example that exotic species richness does not always reflect the
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degree to which these species have become dominant relative t{Lnatitieédn and
Larson, 2004)and can evedecrease when dominance of introduced species increases
(Harrelson and Cantino, 2Q06)

To account for specialization differences among species and estimate functional
diversity, we used quatic entropyRao, 19821 measure that combines species relative
abundances and pairwise interspecies dissimi(Ratiesne and DolZdec, 2005, Ricotta,

2005)

whered; is the (functional) dissimilarity between spiemnel andp is the vector of species
abundances. Th@gexpresses the aage difference between two randomly selected plots.
Note that Simpson diversity index is a special case of quadratic entrdypy vighalli $
j, andd; = 0 fori = j. We chose to measure functional diversity by considering dissimilarities
in spetes specializatiod; was computed as the Euclidean distance (difference) between
and";. Note that quadratic entropy may exhibit undesirable properties when used with metric
dissimilarities as a diversity index: for example, it is generally maximized by eliminating
several categori@®avoine et al., 2008 we did not have the data to generate ultrametric
dissimilarities (this would require information for numerous ecological traits), we chose to
work with Euclidean distances, but the resulting patteralsl be interpreted with care.

Using the ADE4 packad€hessel et al., 20G8) R 2.6.1(R Development Core
Team, 2004)and the APQE function provided by Pavoine et al. (2005), taxonomic and
functional diversities were partitioned into wjtloh and betweeplot diversity for each 1

km" square, afteliscarding four squares with missing data in more than 4 permanent plots.
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We subsequently tested the effect of landscape disturbance indicdbesbeta
andgammaaxonomic and functional diversities, using linear models, and, when appropriate,
generalized additive model (GAM) which can handldimear data structure and non
monotonic relationships between the response and the set of explanatoryGaisalex
al., 2002)In these models variation in either alpha, beta or gamma taxonomic (respectively
functional) diversity were a function of habitat fragmentation, habitat conversion, and an
interaction between these two variables. The significance of effects was teated with
ANOVA. The distribution of residuals deviated slightly from normality, but diversities were
left untransformed because no usual transformation improved normality, and ANOVA is
known to be relatively robust to deviations from normality. All GAM weyarsetfusing
mgcv packag&Vood, 2008)f R 2.6.1.

The same analysis (partition of diversity and relationship with disturbance) was also
performed at a larger scale. To this end, survey squares were grouped into 10 classe
characterized by increasing fragmentation (respectively habitat conversion) levels. Withii
each class, taxonomic and functional total diversities (gamma diversity)tivaesd patti
within-square (alpha diversity) and betwsgenare diversity (beta diversity). We then tested
the effect of disturbance indices on alpha, beta and gamma taxonomic and functional
diversities using the same linear models as above. Withinbandestatass, the mean
distance among squares was about 50 kilometres, so that the effects of human disturbant
were studied at a subregional scale. To rule out a possible effect of geographical clusterin
we checked the absence of spatial autocorrelatiequare fragmentation and habitat
conversion using the global Moran's | statistic in the spdep Bokagt 2008Moran's |
= 0.073 (p = 0.12) for habitahgmentation and Moran's I-8.035 (p = 0.247) for habitat

conversion.
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Human disturbance and average community sp&éeadizatiddressed the
influence of human disturbance on functional biotic homogenisation by examining mean
community speciahtion. The latter was quantified by calculating an average community
niche width("¢) in each plotas the abundaneeightedaverage of species niche width
We subsequently examined the relation betassancommunity niche widthd landscape
disturbance indicators using a linear model where variation in community niche width was &
function of (1) habitat type, (2) habitat fragmentation, (3) habitat conversion, and (4) all
pairwise interactions between these three variables. The significance of effects was tested
an ANOVA.

To explore the relationship between human disturbanceramuinity specialization
in more details, we finally examined how pressures indicators affected individual species. T
this end, we tested whether the impact of disturbance on species abundance depended ¢
species niche widthas follows. First, abundance was linearly regressed against the landscape
fragmentation (respectively habitat conversion) index and habitat type, for each specie
observed in at least five squares in the plant monitoring scheme (52 species). From this, w
collected the slope of the regression of abundance on disturbance (negative if a specie
suffers from the disturbance, positive if a species benefits from the disturbance). These 5.
slopes were then regressed on species niché ygeDevictor et al., 20080b) details on

this approach).
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RESULTS

Relationship between human disturbance and taxonomic or functional diversity

At the square |evAt a local scale, we found a positive relationstvifgen habitat
fragmentation (or conversion) and alpha taxonomic diversity within squares (ANOVA:
respectively F=15.07, P<0.01 and F=5.20, P<0.05). This was associated with a negativ
relationship between beta taxonomic diversity and habitat fragmentatioot habitat
conversion (ANOVA: F=7.16, P<0.05 and F=1.57, P=0.22 respectively). As &bresult,
taxonomic diversity increased with increasing habitat conversion and fragnkegtaégon (
29and ANOVA: F=4.64,€0.05 and F=3.27, P<0.01, respectively, see table3).

In contrast to taxonomic diversity, functional diversity, as measured by quadratic
entropy, was not correlated with human disturbance: we found no relationship between
alpha, beta, or gamma functiom& ity and landscape disturbance indiabkel).

At a larger scale No significant relationship was found between habitat
fragmentation and either level of taxonomic diversity. In contrast, we found a negative
relationship between beta taxonomic diversity (among squares) and habitat cbalviersion (

2, ANOVA: F=21.62, P<0.01).

Relationship between human disturbance and average community niche width

The specializationdex" of species observed in the common plant survey (annexe 1)
ranged from 262.9 for the most specialist spBeibg (peregrinpto 488.5 for the most
generalist specie€Gefitaurium erythiRefn.). At the community level, mean community
specializatiodepended strongly on habitat typable 3, ANOVA on "¢ df.=3, 289;

F=12.3; P<0.01): forests and ruderal habitats exhibited the highest and lowest mean
community niche width, respectivéigire30 and cities and agricultural fields appeared to

support communities of intermediate specialization.
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In addition to this strong habitat effect, a negative relationship was found between
mean community niche width and habitat fratatien, but not habitat conversiéigUre
31, Table 3, ANOVA on 289 df: F=9.98, P<0.01 and F=0.37, P=0.54, respectively). The
relationship between mean community specialization and babitatsion depended
however on habitat type (significant interaction between habitat type and habitat conversion
Table 3). There was a significant positive relationship between community niche width anc
habitat conversion in forest habitats (ANOVA onmanity niche width, effect of habitat
conversion, 80 df: F= 5.1474, P<0.05), but no significant association in other habitats.

At the species level, no significant relationship was found between individual species
niche width' and species response to landscape disturbance, when considering the 52 mos
widespread species (linear model on 48 d.215 P=0.23 for habitat fragmentation; t=

0.49, P=0.62 for habitat conversioA~0R03).
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DISCUSSION

Human disturbance anchbamic homogenization in plant communities

Influence of human disturbance on local diversity (Blgtitaadloesditgale, we
observed a strong positive correlation between landscape fragnaentatioina taxonomic
diversity. This is consistentthwihe dispersal assembly viglubbell, 2001)in which
community composition depends greatly on migration: in a highly fragmented and
heterogeneous landscape, speciesess and diversity within a given habitat is sometime
increased by immigration from neighbouring halfibebinski and Holt, 2000 he
observed effect of habitat fragmentationlaral species diversity may however also be
attributable to other environmental variables that are known to covary with fragmentation.
For example, fragmentation in our study area is associated with the degree of urbanisatiot
and cities often exhibitghi local floristic richneg&raujo, 2003, KYhn et al., 2004, Schwartz
et al., 2006)Similarly, fragentation in the study area is also associated with a dense
transport network that can enhance species diversity by (1) promoting the introduction of
alien specie@iansen and &enger, 2008nd (2) creating favourable habitats (e.g. road
verges that can act as refuges for wild {lOtRarrel and Milton, 2006n an otherwise
hostile contextfantensive agriculture.

A positive relationship was also observed between local species diversity and habita
conversion, with two possible explanations. First, landscape changes generate a turnover
plant communities, which can lead to transientster@e of species that are usually found
in contrasting habitats. This phenomenon may result frometiayed extinction of species
following habitat destruction (extinction dé€biman et al., 1994n plant communities,
such delayed extinctions can extend over several decatlesg and Eriksson, 2004,

Helm et al., 2008)p several cenies(Johansson et al., 2QGR) that it is likely to occur in

our dataset, where habitat turnover is measured on a shorter time scale (twenty years
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Second, habitat conversim the study region consists mostly of urbanization in former
agricultural landscapes (a phenomenon that affected 560akrb% in élede-France

during the past twenty yedidascimento and Acerbi, 200Bhus, the observed larger
species diversity in more disturbed landscapes may also result from the progressivi
replacement of agricultural plant communities by urban plant communities around a given
site, because the latiee known to be more dive(®éania et al., 2006)

Influence of human disturbance on site similarity @éthedloerdity)crease in
taxonomic diversity was associatéd avistrong negative relationship between spatial (but
not temporal) disturbance and taxonomic -die@sity. Thus, in spite of higher
environmental heterogeneity, species assemblages tended to be more similar in mor
fragmented landscapes, a typical mraof taxonomic BH. This pattern was already
observed in numerous studies comparing plant communities, most of which were conductec
at a large scale, from regighaKinney, 2004p continental leve{(®Ilden et al., 200BH
at coarsg@rained scales was generally attributed to the expansion of affative@pecies
(Schwartet al., 2006gxotics species are less influenced by ecological conditions than native
speciegQian and Ricklefs, 2006 that distant communities are prone to share the same
few exoics species, which can significantly increase community si(Miakiyney
Michael, 2008)

The present study was conducted at a smaller scale, so that BH involved mechanism
different from expansion of exotic species. Naturalized species, although relatively frequen
(observed in ca. 25% of plots), generally occurred at low abundakNezofeaq persica
Poiret orConyza canadéhsisrong., < 10% per plot on average) athdhali explain the
appreciable changes in lohteersity with human disturbance: we obtained the same pattern
of BH with increased habitat fragmentation after discarding invasive species (not shown).

This is consistent with the expectation that geogripbloak communities are less prone
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to the homogenization effect of introduced species, due to a relatively high spatial
autocorrelation of native communilea Sorte et al2008) Instead, taxonomic BH most

likely occurred via changes in the abundance of a few common native species, as discuss
below. This phenomenon was already observed by authors considering a regional scale, a
consequence of predation (herbiv@Rponey et al., 2004, Wiegmann and Waller, @006)
urbanizatio(kKYhn and Klotz, 200a6n the same way, Vellend et al. (2007) demonstrated a
BH phenomenon induced by habitat turnover at a landscape scale (i.e. forest patch)
Interestingly, the only other study considering plant B¢ &ame spatial scale reported
some converging results (Smart et al., 2006), i.e. overall homogenization of plant specie
composition within 1 kKhsquares in the UK, together with an increase in local diversity
increase. In this case, however, theoredhip with environmental variables was not
examined and the observed patterns were verbally attributed to changes in habitat
productivity and disturbance level due to various human induced driving forces; e.g. lanc
abandonment in habitat with an initighhproductivity and disturbance level, or increasing

disturbance in habitat with a low initial productivity and disturbance level.

Influence of human disturbance on regi@nAl dieersibyitoring square scale, BH
patterns were counterbalancethbyeased local richness, so that there was no overall strong
negative impact of habitat disturbance on total diversity within a monitoring square. The
combination of higher alpha diversity and smalledivetaity resulted in a significant non
linear elationship between fragmentation and total divéigityg29. This contrasts with
previous studies showing an overall negative effect of BH on total {®@k&fsityet al.,

2004) There was even a positive correlation between habitat conversion and total diversity a
the square level, which is partly reminiscent of thé&neelh influence of temporal

disturbance on community divergBhea et al., 200ne reason for the noregative
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effects of BH on regional taxonomic diversity is the limited spatial scale of our study: BH was
examined within 1 Khsquares, a scale at whictal species richness should still be
enhanced by migration from neighbouring habitats in a fragmented |dbaduapki and

Holt, 2000) To test this, we also examined-tetardly at a regional scale, by comparing
plant communities among study squares. Again, total diversity was not decreased by habit
fragmentation, and was even increased by habitat conviaablef)( but this shoulthe
interpreted with care because habitat fragmentation and conversion were still measure

within a single square.

Taxonomic biotic homogenization is sometimes associated with function:
homogenisation.

Influence of human disturbance on iftarsitgnalsdmeasured by quadratidNémtropy
found no significant relationship between landscape disturbance and alpha or beta functiong
diversity when the latter was measured using quadratic entropy and species niche width t
estimate species dissamiy. Such results can however not be used to conclude on the
absence of functional biotic homogenization, for at least two reasons. First, species sharin
similar specialization indices or niche width can be functionally very different; for example
the o most specialized species of our daRadgia peregiinandHyacinthoides-swipta
(L.) Chouard ex Rothm. are two contrasting species in terms of ecology, life cycle, anc
biological type (hemicryptophyte vs. forest geophyte, respectively)fuiitticnal
homogenization leading to a convergence of communities on a narrowing trait syndrome (i.e
an increase in trait similarity among communities; see Smart et al. 2006 for example) coul
remain undetected by considering species specializatiorsetone, quadratic entropy,
although a very intuitive index, is not an appropriate measure of diversity when used with

metric dissimilarities. As explained above, a more appropriate method would be the use o
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many species variables (e.g. life histosy trantphologic features, etc.) to build ultrametric
distances among species (Pavoine et al, B003hese data were not available for all
speciesin the following, we therefore focus on mean community speciallzatmstudy

the functional biotibomogenisation of communities address this question.

Influence of landscape fragmentation on the average specializatiorbdNelant comn
observed a significant negative relationship between landscape fragmentation and avera
community specializa. This suggests that taxonomic BH observed with Simpson diversity
index also results in functional biotic homogenisation, with generalist species progressivel
replacing specialist specldé® presence of more generalist species in fragmented landscape
was observed in bird communit{@gvictor et al., 2007, Devictor et al., 20884h)is
predicted by niche theory: the viability of specialist species, which, by definition, are toleran
to a narrower range of environmental conditions, should decline in fragmented landscape:
due to isolation and reduction in size of their hgbitatn and Chuine, 2006, Fridley et al.,
2007) In contrast, generalist species, which can grow under a variety of environmental
conditions andre not confined to small stands, should benefit from habitat fragmentation,
generating landscape heteroge(idayvier et al., 2004jere, the replacement of specialist
speciedy generalist species was however not supported by theceptei@sapproach,
showing no significarglationship between species specialization and the individual response
of species to habitat fragmentation (or conversion), i.e. specialist spegarsratist
species were apparently equally affected by habitat fragmentation. This discrepancy betwe
the species and commustdgntred approaches may be due in part to low statistical power:
the test assessing individual responses was based oneS3oghedvs. 352 plots for
community specialization), because rare species, for which individual response to disturbanc

could not be assessed, were excluded.
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Influence of temporal disturbance on the average specializatio® dYipthemistEsnmunities
we found a prominent effect of habitat type on the average community niche width, with
forests and ruderal habitats supporting highly specialized vs. generalist communities, whil
cities and agricultural habitats exhibited intermediate levelsalizapeci Part of these
differences is probably connected with habitat age and stability: theory predicts that
specialization should evolve in stable habitats, whereas a generalist strategy is considere
response to variable, unpredictable environffrentsyma and Moreno, 1998¢cordingly,
specialist communities were observed in forests, a typical historical land use type in the stuc
area, so that most foressties have probably been stable over the last centuries. In contrast,
highly generalist communities were found in ruderal habitats, which consist of interstitial
vegetation (road verge, field margins), urban wastelanessmtesetall of which havehig
turnover. The two other main habitat classes are either relatively ancient but submitted tc
annual disturbance (farmlands) or more recent (cities) and exhibit intermediate specializatio
level species.

The relationship between community specializatobrhaitat stability was also
found to a lesser extent at the landscape level. We examined how communities at a given si
were affected by the temporal variation in the surrounding landssapeseplant
communities are known to exhibit delayed respankesiscape disturbar{@essens and
Hermy, 2006)so that landscapes with similar current structures but contrasting histories
cannot be readily compar@drnoult et al., 20060ur results revealed a significant
relationship between community specialization and habitat conversion in forests only, i.e. ir
the older habitat. This possible influence of landscapevau on forest community
composition is apparently not a mereprogluct of habitat fragmentation: although
fragmentation and conversion are positively correlated around forest sites, there is &

significant negative interaction of these two variablsmonunity specialization (df = 1,
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80; F = 4.21; P < 0.05), so that the effect of habitat conversion is even stronger in
moderately fragmented landscapes. This suggests that past changes in landscape struct
may influence forest community compositiorafitptaverage specialization) a few years or
decades lat¢Fraterrigo et al., 2006) contrast, mamade habitat§.e. arable field, ruderal
habitatsand citiesjilo not seem to be infnced by past landscape turnover, whose effects
are probably overruled by high turnover in the habitat itself. The occurrence of periodic
disturbance may be sufficient to explain community composition in of each these habitats:
mostly weeds (i.eannualsR-strategists) in arable land and ruderal specidsgneials or
perennials, -Gtrategists) in ruderal habifaissosovt et al., 2008)onethelessve cannot

exclude that this result in rraade habitats is also due to sampling bias, as sample sizes
could be too small to detect an existing relationship in underrepresented habitat types (e.c

cities).
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CONCLUSION B ON THE USE OF COMMUNITY SPECIALIZA TION

INDICES AS BIODIVERSITY INDICATORS

Our study considering pool of the most common specgww thatcommunity
specializatiocorrelates with human disturbar{eqy.habitat fragmentation and turnqyer
and thus carries relevant information to ehefiective biodiversity indicators, which are
needed to document biodiversity cha(@gsnford et al., 2003, Balmford &ond, 2005)

First,most studies dealing with the effect of anthropogenic disturbance on wild flora
often focus on rare and emblematic spéRiek and Sydes, 2000, Heywood and Iriondo,
2003, Pykala et al., 2006habitaButaye et al., 2005, Piessens and Hermy, &)
due to a bias in data collect{Sastre and Lobo, 200Q¥re, we stw that common plant
speciesire als@ffected by human pressures, and should be taken into account in the study
of biodiversity pattern and conservation plEmere is thus an urgent need for monitoring
data of common plant species, including abundarmagown. At that time, such monitoring
program often focus on bir¢iulliard and Jiguet, 2002, Newson et al., @B@8as only
few involve plants (b segFirbank et al., 2003, Weber et al., 004)

Second, any ecological studies assedsiagmpact of global change on plant
communitesoften consider simpiedicessuchas species richnéksndborg and Eriksson,
2004, Helm et al., 2006, Johansson et al., @00Banges in species commonness and rarity
(Thompson and Jones, 1999, McCollin et al.,. 28@@pugh useful, the use of such
indicatorsnaybe misleadindgflere, for examplaye showed that humamduced disturbance
resulted in largespecies diversiigt a local scalbut was alsosaociated with reduced
average community specialization, a pattern that is sometimes interfunetédred BH
(Devictor et al., 2008a)

The replacement ofpecialist spes Qoser§) by more tolerangeneralist species

(Quvinners) is a consistent feature of biodiversity chgimsinney and Lockwood, 1999)
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that may have important comgences foecosystem functionii’az and Cabido, 2001t)

should thus be documented accurately, but is generally not detecteisieldryng species
richnessonly. A quanification of community specialization requistisible methadto

classify species on a specialization gradirihtrecently, mostudiesisel non-quantitative
attributesto distinguishbetween loser and winner spedi@sed on the idea thdor
exanple, small species armtuitively more sensitive to extinction than karge species
(Duncan and Young, 2000j) that biotidéy dispersed spec&®uld be morspecializedn

their habitat han abiotidly dispersedpeciegWiegmann and Waller, 20@8) highlighted

by Futuyma and Moreno (1998), suethodsaresubjectiveand highly subject tibserver

bias Recetly, a couple of quantitative tools were developed to estimate species
specializatiorhasedeitheron the observedariation of speciesccurrence or abundance
across habitat typés.g(Rooney et al., 2004, Julliard et al., 2006h patterns of species
co-occurrence across si{ésidley et al., 2007)his and othestudies (e.Devictor et al.

(2007) in bird communitjesuggest that average community specialization, measured using
the latter species specialization indices, can prove an efficient biodiversity indicator, becau:
it can easily be computed from mastiiversity databaseand provides an accurate picture

of community responses to human inducted-¢maje disturbancé3evictor and Robert,

2009)
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FIGURES

Figure28 (a) Map of the study area;d&&rance (copyright IAURIF). Urban and atrtificial
areas appear in dark grey. Forest and semi naturas fiaditever, grassland) are in pale
grey. Agricultural areas appear in white. White squares represent the Figguhries
(enlarged by a factor 2 for a better view). (b) Detail of a survey squares showing the samplir

scheme. Eight permanent plotsenevenly distributed (black points numbered from 1 to 8)
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together with eight replacement plots (white points numbered from 10 to 80) in case tt

former were not accessible.

Figure 29: Smoothed relationship between the diffen¢ levels of taxonomic diversity (from the plot to the
square level) and spatial and temporal disturbance. Each pair of graph are obtained with the general

additive model described in the text, points represent residuals, dashed lines represent standaod.er
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Figure 30 Mean community niche width as a function of habitat type. Different letters indicagtatistically

significant differences

Figure 31 Spatial and temporal disturbance as a functiomeain communities

specializatiori {). Lines are obtained from a standard regression.



TABLES

Table 1 Results of an ANOVA at the square level, testing the effect of disturbance indices on both

taxonomic and functional diversity

Table 2. Results of ANOVA at larger scale (from the square to the subregional level), testing the
relationship between the different levels of spatial (respectively) temporal disturbance and the different

levels of taxonomic ad functional diversity.

Table 3: Results of an ANOVA testing the effect of habitat type and disturbance indices on mean

community specialization ( ¢).
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APPENDICES

Appendix 1: List of observed species sorted in descending order of spectlization.
values were neavailable (NA) for 26 species. See text for calculafimaloks. Names

in bold preceded by an asterisk indicate species consdatemtiaced in the studied
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area, following National Botanical Conservatory of Parisian basin list

(http://cbnbp.mnhn.fr/cbnbp/).
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3. Synthese, limites et perspectives

E 10issue de cette Ztude, il appara’t donc que des phZnomenes dOhomogZnZisa
peuvent sOobserver ~ une Zchelle plus fine que chahitiedtement observZ dans ce type
dOZtudémais voir Smart et al. 2006). Un intZret de notre approche a ZtZrelequent
IOhomogZnZisation biotique peut se mesurer en sQintZressant ~ I0abondance des espsc
plus communes de la flore. Cela sauli@nintZret de suivre les variations dOabondance
affectant ces especes au cours du temps, et le r'le potentiel des plantes communes en t
quOindicatrices de IQintensitZ de pressions humaines (nous reviendrons sur ce point dar
conclusion gZnZrale).

LOintZret de prendre en compte la dimension fonctionnelle des especes doit Zgalemer
otre soulignZ. E ce titres indices de spZcialisation que nous avons comparZs peuvent se
rZvZler particulierement utiles. Il sera toutefois nZcessaire dOZtudierprde lplus
structuration des communautZs de plantes, comme ce qui a pu dZj etre fait pour les oiseau
afin de tenir contp des biais potentiels impliquant certains de ces indices.

Il reste toutefois = approfondir certains points dans notre approche, nitamme
les processus "~ IOluvre permettant dOexpliquer les patrons observZs. La notion d
fragmentation recouvre en effet des phZnomsmg&{Lindenmayer & Fische20Q), tels
que la perte dOhabitat, leur rZgression, ou le emardgemonnectivitZ entre patchs. De
plus, elle ne se traduit pas par les memes effets selon le milieu considZrZ, ainsi un paysage
fragmentZ correspond souvent ~ un milieu tres impaci@hmanme dans le cas dOune plaine
agricole, alors que ce sera IQinverse dans le cas dOun massif forestier. Des investigations
approfondies devront donc stre menZes, par milieu, en dZfinissant des indicateurs de
pressions adaptZs. COest ce que mmssdans le chapitre suivant en nous intZressant ~ des
pressions sOexersant "~ une Zchelle plus locale, sur la flore commune des champs cultivZs.
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V. ftude dOune pression ~ I0Zchelle local©effet
des pratiques agricoles sur les communautZs de
plantes communes

CLes fleurs des champs, les fleurs innombrables des champ.
Plus belles qu'un jardin o* I'Homme a mis ses tailles,

Ses coupes et son gdit felifleurs des déns !

Flottaient comme un tissu tres fin dans I'&r des pailles

Verkine Lucien LZtinoigXI)
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A. Contexte de 10ZtuddOimpact croissant de IQagriculture sur

la flore sauvage

Au cours desdernisres dZcennies, IQintensification agmtoleOestdire
|IOaugmentation de la production par unitZ de $Ddaeéd et al., 2008) a nZcessitZ une
mutation profonde des pratiques agricoles. Ainsi, la mZcanisation poussZe, IOapport croiss
dOintrants, la simplificatias dotations culturales, et la culture de variZtZs vZgZtales ~ haut
rendement sur de vastes surfaces, ont eut un impact considZrable sur les communautZs
plantes sauvages qui vivaient jusquOalors dans ces parcelles, telles que les plantes mess
(Chicouene, 1993auzein2001) De plus, nombre de mutations ont affectZ la structure des
paysages agricojésn pariculier, le remembremenp@voquZ IQarrachage massif des haies
et la destruction des milieux interstit{®lstit, Stuart, Gillespie, & Barr, 2003}tte
simplification exsme du paysage fait que IOensemble des especes sauvages ont vu la plupe
de leurs refuges potentiels dZtruits, ce qantsibuZ ~ affaiblir encore davantage leurs
populationgBenton, Vickery, & Wilson, 2003Pensemble de ces transformations ont ainsi
eut pour consZquence un appauvrissement et une banalisation de la flore sauvage. La rZg
éledeFrance, qui possede une des agricultures les plus intensives de France, a Zt
particulisrement touchZe par ce phZnomene puisque pres de la moitiZ des especes disparue
de cette rZgion poussaient dans les champs ¢l#ixz&sn2001) Il appara’t donc esgiel
de mettre en place des suivis propres " ces milieux, qui occupent, par ailleurs, la majoritZ d
territoires des pays industrialisZs. COest ce que nous avons fait sur quelques dizaines
parcelles cultivZes en rZgion parisienne, suivant le expos? au chapitre 2.

Dans la partie qui suit, nous avons tentZ dOZvaluer IQeffet de pratiques agrico
contrastZes sur I0abondance des especes de plantes communes. Pour ce faire, nous a
ZchantillonnZ des champs (29 en 2005 et 67 en 2006) aholaiglipersitZ des pratiques
agricoles auxquelles ils sont soumis, comprenant (1) des cultures conventionnelles, (2) d
cultures biologiques, (3) des cultures impliquant un labour modifiZ, et (4) des cultures faisar
IOobjet de mesures agraronnemenles (MAE). Les rZsultats de cette Ztude sont exposZs
dans le manuscrit qui suit.
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B. Manuscrit : Les mesures agreenvironnementales

favorisentelles vraiment la biodiversitZ?
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ABSTRACT:

Agri-environmental measures, i.e. incentives to encourage farmers to use environmental-
friendly practices, are becoming widespread in Europe, but their efficiency is still unclear. We
sampled plant communities in and around 26 fields in 2005 and 64 fields in 2006 in lle-de-
France, to study the impact of agri-environmental measures and organic farming on plant
diversity (specific diversity and specific composition). We show a very strong influence of
local environmental factors, such as habitat adjacent to the field, on weed diversity. Organic
farming seemed to benefit common plant diversity. However, agri-environmental measures
did not increase biodiversity nor affected the composition of plant communities.

Key words : farming practices, conventional farming, sustainable agriculture, species
richness, conservation

RFSUMS :
LES MESURES AGRO-ENVIRONNEMENTALES FAVORISENT-ELLES VRAIMENT LA
BIODIVERSITf ?

Un grand nombre de mesures agro-environnementales (MAE) offrent des indemnisations
aux agriculteurs contre l'instauration de pratiques agricoles ou d'amZnagements du territoire
plus respectueux de I'environnement. Devant le nombre de mesures proposZes, le choix est
parfois dZlicat. Gr¥%oce ~ des relevZs de diversitZvZgZtale effectuZs en llede-France dans les
bordures et les fourrieres de 26 champs en 2005 et 64 champs en 2006, nous avons donc
ZtudiZ l'impact de ces MAE et de IQagriculture biologique sur la flore sauvage des bordures
de champs (diversitZ floristique et composition des communautZs). Nous montrons une tres
forte influence des facteurs environnementaux locaux sur la diversitZ floristique. Par ailleurs,
il semble que IOagriculture biologique favorise une plus grande diversitZ des plantes
communes. En revanche, les mesures agro-environnementales nOont pas montrZ dOeffet
positif sur les communautZs vZgZtales.

Mots-clZs : pratiques agricoles, agriculture conventionnelle, agriculture durable, richesse
spZcifique, conservation



INTRODUCTION

Agricultural lands include a substantial part of global biodiversity (Pimentel et al, 1992).
However they are amongst the most threatened ecosystems (Aebischer, 1991; McCollin et
al, 2000), especially in industrialized countries where they cover most of the territory.
Agricultural intensification, defined by Donald et al (2001) as the increase in agricultural
production per unit area, involves major changes both at the field scale (increased chemical
input, decreased crop diversity, mechanization) and at the farm scale (increased field size,
destruction of natural and semi-natural habitats) (Tscharntke et al, 2005) and endangers
many wild species essential to ecosystem functioning.

A variety of solutions are proposed to farmers to progress towards a biodiversity-
friendly agriculture, among which organic farming and agri-environmental measures (AEM),
which are specific measures individually subsidized by the European Union and national
governments. However, the effect of these practices, especially AEM, on biodiversity is not
thoroughly tested yet (Kleijn and Sutherland, 2003).

In this study we analyzed the impact of local environmental factors, farming system
(among which organic farming) and AEM on plant diversity in and around fields in lle-de-
France. We specifically investigated whether so-called ®iodiversity-friendly® agricultural
practices resulted in (1) an actual increase in specific diversity in and around fields and (2) a
change in species composition.

MATERIAL AND METHODS
STUDY SITES AND SAMPLING PROTOCOL

Fieldwork was conducted in 2005 and 2006. Study sites were located throughout the
lle-de-France region, in areas dominated by intensive agricultural land use and strongly
influenced by urbanization, resulting in a patchy distribution of natural and semi-natural
habitats such as woodlands, grasslands and fallows.

In 2005, plants were sampled in and around 26 fields located in 17 farms. These fields
were resampled in 2006, along with 38 additional fields from 14 farms selected for the
diversity of agri-environmental measures used. Inventories were conducted three times in
2005 (April, July and September) and only twice in 2006 (April and July) given the increase in
the number of field sites (total of 64 fields).

The presence of all vascular plant species was recorded in ten 1 m?-quadrats
(0.5 x 2 m) regularly disposed along the permanent margins of each field, with one side
adjoining the limit of the ploughed area. Samples were also conducted in 5 m®-quadrats
(1 x 5 m) placed in the crop, next to each 1 m?-quadrat, but 1 m away from the field margin.
The position of the quadrats was marked so that that we could relocate them throughout the
sampling seasons or years.

All vascular plants present in the quadrats were identified to species when possible (a
few specimens could be identified to the genus level only) and their abundance was
guantified with the cover coefficients defined by Braun-Blanquet (Braun-Blanquet, 1932). To
obtain a quantitative information on the abundance of each species, percentage cover was
approximated by the median of Braun-Blanquet cover-abundance classes (for example, for
class 010, corresponding to -5 % cover, we used 15 %), the lowest class (O+0) being
approximated by 1 %.

We also scored additional information on the environment of each quadrat, including
adjacent habitat (cropped field, fallow land, grassland, woodland, hedgerow, road or building)
and the crop grown in the field.



AGRI-ENVIRONMENTAL MEASURES

The Agriculture Chamber of Seine-et-Marne and the farmers themselves supplied
information about the different AEM implemented in the farms. A total of 10 measures were
carried out in these farms: intercropping with nitrogen fixing species, stubble retention for sail
protection, creation of buffer strips at relevant locations, creation or preservation of fixed
traditional landscape features (e.g. hedgerows, ponds, ditches, pathways), no deep
ploughing, wild fauna-friendly management of fallows, crop rotation, pesticide reduction,
extensive management of grasslands, and conversion to organic farming (i.e. transition state
between conventional and organic farming). Some of these measures are implemented on
different plots of land every year (e.g. intercropping with nitrogen fixing species); we thus
focused on the farm scale rather than the field scale and tested the effect of the total number
of agri-environmental measures implemented per farm (between 0 and 7 per farm). We also
tested the effect of a few individual measures which affected the spatial structure of entire
farms: relevant positioning of buffer strips and creation or preservation of fixed traditional
landscape features.

Apart from agri-environmental schemes, we also distinguished three farming systems,
i.e. major management directions: organic farming (6 fields, in 2006 only), conventional
farming (31 fields) and no-till farming (i.e. without deep ploughing, 27 fields).

STATISTICAL ANALYSIS

Various indices were used to quantify specific diversity: (1) species richness, (2)
Shannon diversity index and (3) Simpson diversity index, the last two being calculated using
medians of the Braun-Blanquet cover classes. In contrast to species richness, the Shannon
and Simpson indices incorporate information on species abundance (percentage cover
here), so that rare species contribute less to the total diversity, especially in Simpson index.
These indices were calculated using all data, i.e. both the taxa identified to species and
those identified to genus only. Square-root transformation of species richness was used to
achieve normality of residuals in the subsequent analysis.

Type-lll analyses of variance (SAS Software) were used to simultaneously test the
effects of the number of agri-environmental measures, farming system, adjacent habitat, crop
in the field and season, on specific diversity. A OfieldO cofactor was also added to reflect the
sampling protocol (ten quadrats, i.e. ten repetitions per field). To satisfy computational
constraints (field effect had to be nested into the effect of number of AEM) the number of
agri-environmental measures per farm had to be considered as a qualitative factor. All
variables were considered fixed. All interactions were tested but only those with a significant
effect will further be mentioned. In addition to these analyses of variance, the difference
between mean specific diversity among levels of each factor was estimated with TukeyOs
OHonest Significant Difference® methdtiller, 1981).

Finally, the effect of agri-environmental measures on community composition was
studied by means of multivariate analysis (R 2.5.0, R foundation for Statistical Computing).
Here, only taxa identified to species were used. A Correspondence Analysis (CA) was
conducted on 2006 data using a community matrix (sites x species) with the cover
abundance data (converted to percentages). Only common species were used, i.e. we
discarded all species occurring less than six times in our dataset. Separate analyses were
used for the margin flora and the cropped area flora. The observation of the distribution of
species enabled the identification of abiotic gradients determining species presence at one
site. The correlation between inventories and the set of environmental variables was then
established by Canonical Correspondence Analysis (CCA). The environmental variables
were the number of agri-environmental measures, farming system, adjacent habitat and
season. An ANOVA-like permutation test assessed the significance of the constraints chosen
in the CCA.
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RESULTS
IMPACT OF AGRI-ENVIRONMENTAL PRACTICES ON SPECIFIC DIVERSITY

A total of 215 species were recorded in 2005 and 307 in 2006, which corresponds to
17 % of the 1730 species present in the lle-de-France region.

Nearby environment effects

A mean of 6.3 species per quadrat was observed. Nonetheless this mean presented
large variation, some of which is easily explained by the location and environmental
characteristics of quadrats (Table I): a mean of 9.4 species per quadrat was detected in the
field margins (1 m?-quadrats) whereas the mean number of species per quadrat in the
cropped area (5 m?-quadrats) was as low as 3.1 species, reflecting the difference of
treatment between the two locations, with a positive correlation between the specific diversity
in the paired quadrats (margin and crop) (t=14.01; P <0.001; R =0.36, 2006 dataset).
Specific diversity (measured with three different indices) also varied significantly across
seasons, with a peak of diversity in summer (2005: 6.8 species per quadrat in July vs. 5.9 in
April and 6.0 in September; 2006: 7.0 in July vs. 5.6 in April). In contrast, there was no effect
of sampling year (analysis of variance conducted on 2005 and 2006 data, only for the fields
sampled during both years: F=1.58, P =0.209). The field effect was always highly
significant.

Specific diversity in field margins was strongly influenced by the type of adjacent
habitat (Table I): in 2005 the three diversity indices showed a significantly lower diversity in
margins surrounded by cultivated land than by any other habitat. In 2006, there was a clear
gradient of diversity, from very rich margins located on the edge of woodland or roads, to
very poor margins located between two cultivated plots, fallow lands having an intermediate
diversity. The species sown in the field had a significant effect as well on specific diversity in
the quadrats: wheat was associated with a very low diversity, whereas oilseed rape fields
showed a rather high diversity. Finally, there was a highly significant interaction between
guadrat location (margin vs. crop) and the effects of (1) adjacent habitat and (2) cultivated
species: as expected, adjacent habitat had a major influence on the flora of margins, but not
on that of the field, whereas the cultivated species influenced the diversity of plants growing
under the crop, not in the margins.

Table I: Results of the analysis of variance of linear models: effects of local variables,
farming system and AEM on specific diversity (2006 data). F-values and significance levels
are shown: n.s. non significant at 5%; * 0.05! P>0.001; ** 0.001! P> 0.0001,;
*** P " 0.0001.

RZsultats de |Qanalyse de variance des modeles linZaires effets des variables locales, du
systeme agricole et des mesures agro -environnementales (AEM) sur la diversitZ spZC|f|que
donnZes de 2006. La valeur de la statistique de F et le degrZ de significativitZ sont indiquZs.

Covariables Specific richness ~ Shannonindex  Simpson index

Location (margin vs. crop) 91.92%** 2.58 "* 4.86*
Season 44.37*** 32.99%** 8.80*

Field 6.68*** 4.89%** 2.21%**

Adjacent habitat 8.81*** 8.68*** 4.50%**
Cultivated crop 5.14%x* 2.86* 2.22*
Adjacent habitat x location 4.,96%** 4 57x** 2.93*
Cultivated crop x location 4. 73%** 5.02%** 5.27***

Farming system 4.30* 3.68* 2.22 "
Number of AEM per farm 6.38*** 4.34** 2.34*
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Effect of farming system

In the 2006 dataset, there was a strong effect of farming system on species richness
and Shannon diversity index (Table I, Figure 1A); this effect did not show in 2005, with fewer
stands and no organic farms. These two diversity indices exhibited a higher diversity in
organic farms followed by no-till farms, the lowest diversity being observed in conventional
farms with traditional (deep) ploughing. The difference between the two ploughing
management was significant both for species richness and Shannon index (P <0.001),
whereas the difference between organic farming and no-till farming was significant for
Shannon index only (P < 0.001), although there was a clear tendency for specific richness.
Simpson diversity index was not affected by the farming system.

Figure 1. Effect of farming system (A) and of the number of AEM per farm (B) on species
richness (2006 data). The thick line represents the median, with its 95% confidence interval
(notch). The box shows the inferior and superior quartiles, the dotted line the inferior and
superior deciles. Outliers are not drawn.

Effets du systeme agricole (A) ou du nombre de mesures agro-environnementales par
exploitation (B) sur la richesse spZcifique (donnZes de 2006). Le trait Zpais reprZsente la
mZdiane avec son intervalle de confiance ~ 95 % (Ztranglement). La bo”te montre les
quartiles infZrieur et supZrieur, les barres en pointillZs les dZciles infZrieur et supZrieur.

Effect of agri-environmental measures

We detected a significant effect of the number of AEM on specific diversity in 2006 (no
significant effect on 2005 data), but no general trend of increase was observed (Table I,
Figure 1B). There was a significant increase in species richness and Shannon index from
zero to one measure (P <0.001) and then from one to two (P < 0.001) but beyond two
measures per farm no pattern was found and specific diversity was generally lower than in
farms with very few measures. As previously, Simpson diversity index was not affected by
the number of agri-environmental measures per farm.

We separately tested the Opresence and relevant positioning of buffer strips' (especially
along rivers, which is compulsory in Seine-et-Marne to prevent water pollution, but other
locations could be found as well, for example between woodlands and fields). There was a
significant effect of the implementation of this measure on species richness (F =5.37,
P =0.021) but not on Shannon and Simpson indices. Contrary to our expectations, specific
diversity was higher in farms without any official measure regarding buffer strips. The same
results were found for @reation and preservation of fixed traditional landscape featuresQe.g.
hedgerows, ponds, pathways): there was a significant difference in species richness
(F=11.91, P<0.001) but not in Shannon and Simpson indices, between farms with and
without the measure, and as previously diversity was higher in farms without this AEM.



IMPACT OF AGRI-ENVIRONMENTAL PRACTICES ON SPECIES COMPOSITION

Species distribution in margins

The main environmental gradients structuring the distribution of species along the first
two axes of the CA (not shown), can be inferred from the biological traits of species. The first
axis, accounting for 1.4 % of the variance (out of the 250 axes of the CA), reflected a
gradient from species typical of open habitats (Trifolium repens, Lolium perenne, Bellis
perennis) to forest species (Melica uniflora, Poa nemoralis, Brachypodium sylvaticum), some
of them being actual tree species (Populus tremulus, Carpinus betulus, Quercus petraea).
Sites with similar adjacent habitats were grouped along the first axis, in a position consistent
with their degree of habitat openness. The second axis, accounting for 1.3 % of the variance,
was organized by a few species which are frequently sown in non-cultivated arable land such
as buffer strips or fallows: one extremity was characterized by Festuca rubra and the other
by Festuca arundinacea. The other species frequently sown in this context, Lolium perenne,
had a central position in the distribution; this is not surprising given its spontaneous
occurrence in many natural open habitats.

Species distribution in the cropped area

In the cropped area we could not distinguish any gradient of habitat openness and the
superposition of sites with various adjacent habitats indicated a weak influence of the habitat
adjacent to the margin on flora composition. The first axis (not shown), accounting for 2.7 %
of the variance, was organized by flowering season, from early flowering species (Veronica
hederifolia, Lamium purpureum) to late flowering species (Papaver rhoeas, Polygonum
aviculare). The second axis, accounting for 2.5 % of the variance, could not be clearly
interpreted.

Relative effect of the physical environment and of agri-environmental measures on the
composition of plant communities

A Canonical Correspondence Analyses (CCA) was performed on each of the two
community matrices (margins and cropped area). In both analyses the proposed
environmental variables presented a very high predictive ability: the amount of variance
explained by these variables in the regression was R?=0.499 for the margin data
(respectively R? = 0.748 for the cropped area data) for the first axis, and R* = 0.449 for the
margin data (respectively R? = 0.607 for the cropped area data) for the second axis. An
ANOVA-like permutation test assessed the significance of the chosen constraints: in both
CCA the four tested variables contributed significantly to the regression (P < 0.01).

In the CCA on the field margin flora (not shown), the first axis, accounting for 18.5 % of
the variance, was mainly constrained by the different adjacent habitats, and therefore
separated the sites according to the degree of habitat openness. The second axis,
accounting for 13.4 % of the variance, was constrained by sampling season. The contribution
of agricultural practices to the regression was moderate, although sites in organic farms had
a slightly wider distribution than sites in conventional farms. These results confirmed the
abiotic gradients observed on the CA results.

In the CCA on the cropped area data (Figure 2), the first axis, accounting for 23.2 % of
the variance, was essentially constrained by the sampling season, which is consistent with
the CA results. However the second axis, accounting for 16.7 % of the variance, was
essentially constrained by the farming system: plant communities in organic farms were to a
great extent different from communities in conventional farms (independently of the
ploughing type).

Finally, despite the significant effects of the number of AEM implemented per farm in
both CCA regressions, the contribution to the first axes remained low.
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Figure 2: Graphical representation of the CCA on the cropped area. The symbols show the
location of the different sites (quadrats) in the regression space. The ellipses show the
distribution of the three farming systems.

ReprZsentation graphique de la CCA dans la zone cultivZe. Les symboles montrent la
position des diffZrents sites (quadrats) dans IOespace de la rZgression. Les ellipses montrent
la distribution des trois systemes agricoles.

DISCUSSION

In this study we tested the impact of local environmental factors, farming system and
number of agri-environmental measures per farm on floristic diversity and species
composition in and around cultivated fields. Organic farming appeared to have a positive
effect on biodiversity, whereas agri-environmental measures did not seem to benefit plant
diversity; they even had an apparently negative effect when tested individually.

IMPACT OF LOCAL ENVIR ONMENTAL FACTORS

There was a clear effect of biotic and abiotic environment of plant communities, both on
diversity and species composition. It is especially obvious with the impact of adjacent habitat:
specific diversity in the margins was strongly affected by adjacent habitat, with a decreased
diversity when margins were located between two cultivated fields, i.e. between repeatedly
disturbed habitats. Diversity was higher close to undisturbed habitats such as woodlands and
was maximized in margins neighbouring habitats under intermediate disturbance such as
roads or grasslands. This is consistent with Fedoroff et al (2005): the presence of
uncompetitive species requires occasional disturbance. However, the repeated exclusion of
wild species from cultivated fields by herbicides and mechanical treatments diminishes the
pool of potential colonizers.

Species composition in margin communities was also very similar to that in adjacent
habitat, with a strong influence of habitat openness. Therefore, it seems that adjacent
habitats act as pools of species for both margin and crop wild flora, with a major role of
colonization (Blomgvist et al, 2003; Devlaeminck et al, 2005). As a consequence, loss and
fragmentation of natural and semi-natural habitats is believed to be a major cause of the
overall loss of diversity in simplified agricultural landscapes (Smart et al, 2002), and it
appears necessary to maintain natural and semi-natural habitats in agricultural landscapes,
so that they operate as reservoirs for wild species. In contrast, the impact of adjacent habitat
was small in the cultivated area; this can once again be attributed to intensive farming



practices to control weeds and to high nitrogen concentration due to fertilizers, which benefits
uncompetitive species and consequently homogenises communities (De Cauwer et al,
2006).

BENEFITS FROM ORGANIC FARMING

In spite of the very low number of fields under organic farming, we found a significant
positive effect of this farming system on plant species richness and Shannon diversity index.
This reflects a strong difference between organic and conventional farms in lle-de-France,
where intensive agriculture is the rule. Such an effect has already been described for various
taxa (Aude et al, 2004; Wickramasinghe et al, 2004; Bengtsson et al, 2005; Hole et al, 2005;
Gosling et al, 2006) but is not a general case (for example Hadjicharalampous et al, 2002).
For plants, it can easily be explained by the reduction of herbicides imposed by organic
standards, but whether the observed differences are a true consequence of organic farming
or arise because organic farms are located in more preserved habitats remains to be
elucidated. No effect was found on Simpson diversity index, which is, out of the three chosen
diversity indices, the least sensitive to rare species. This might mean that organic farming
does not have much impact on common species but is favourable to rarer species. Organic
farming was also associated with plant communities that differed from that of conventional
farms, especially in the cultivated area. This might be important in terms of ecological
functioning of agricultural lands.

DO AGRI-ENVIRONMENTAL MEASURES HAVE AN IMPACT ON BIODIVERSITY AND HOW SHOULD WE
DETECT IT?

Are agri-environmental measures efficient in protecting biodiversity?

Our study shows no clear effect of the number of agri-environmental measures per
farm, with an increase in plant diversity from zero to two measures, but an unexplained
collapse of species richness and Shannon index beyond two measures. Moreover two
measures tested individually had a negative impact on biodiversity, even though they
promoted the creation and biodiversity-friendly management of semi-natural habitats such as
buffer strips or hedgerows. Two hypotheses can explain these results: either these measures
were poorly implemented in the study farms, or they have a limited efficiency, which is
masked by local environmental factors such as adjacent habitat. The second hypothesis is
supported by the strong effect of season, adjacent habitat and cultivated species. The major
effect of the field factor (large differences among fields) also suggests that many other
unrecorded factors, such as soil type or chemical use, likely influence weed diversity.

The poor efficiency of agri-environmental schemes throughout Europe has already
been described by Kleijn and Sutherland (2003). These authors showed that very few
serious studies existed, most of them without control treatment or statistical analysis, with
heterogeneous results: only 54 % of studies demonstrated an increase in biodiversity, and
some revealed striking failures (Kleijn et al, 2001). These studies are abundant in
Switzerland (Herzog et al, 2005; Knop et al, 2006), Great Britain (Peach et al, 2001; Carey et
al, 2003) or the Netherlands (Kleijn et al, 2004; Manhoudt et al, 2005), but are still scarce in
France where many measures have not been scientifically evaluated yet. Our results are
consistent with the observations made in other European countries, namely that the impact
of agri-environmental measures on biodiversity is small (here even slightly negative). The
conditions for financial support and the implementation of agri-environmental measures in
the field should be improved. For example the creation of hedgerows should benefit
biodiversity but its efficacy relies on (1) their length (a few meters here and there cannot
make any sense for biodiversity) and (2) the connectivity of these habitats, which is
necessary to colonization processes. These conditions should be included in measures to
improve the potential benefits for biodiversity.



How to achieve a thorough evaluation of agri-environmental measures?

In this study we decided to test the effect of agri-environmental measures at the farm
scale through the number of agri-environmental measures per farm and the effect of
measures affecting the spatial structure of entire farms (accessibility of semi-natural
habitats). A more detailed study at the field scale, as well as tests of individual measures
only would be necessary to provide relevant management advice. However the actual
implementation of agri-environmental measures in lle-de-France makes it very hard in terms
of protocol: many farmers undertake several different measures on the same field, with
combinations varying widely among farmers. For that reason it is difficult to find relevant
control fields, with the same combination, and even more to have a reasonable number of
replicates. The difficulty increases when it comes to individual measures, especially with the
major effects of adjacent habitat, cultivated crop and probably soil type, individual technical
itinerary etc. Finally we can wonder how long measures should be implemented before they
have an actual effect on biodiversity. The contracts established with farmers usually last five
years and can be renewed only if they still meet regional priorities. In addition, within these
five years some measures may be implemented on different plots of land every year (e.qg.
intercropping with nitrogen fixing species). Therefore, it is dubious that the effects of agri-
environmental measures on biodiversity, if any, can be detected by statistical analysis, since
number of replicates is limited by the low number of farmers choosing agri-environmental
measures.

CONCLUSION

Financial support to farmers should be grounded in scientifically sound demonstration
of the positive effects of agri-environmental measures, to encourage sustainable agriculture
providing both production efficiency and preservation of global patrimony, especially
biodiversity (UNEP, 1992). Organic agriculture seems to meet these requirements but is still
expensive. However, the benefits of other agri-environmental measures, which should
propose intermediate solutions, have not been demonstrated so far, at least with the actual
implementation. Further studies are needed to test all measures individually and to propose
adaptations to improve these measures.
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C. Synthese, limites et perspectives

Cette Ztude est le rZsultat dOanalyses prZliminaires visant ~ quantifier la part d
facteurs locaux ayant un effet sur la richesse des communautZs de plantes communes. No
avons ainsipmontrer IOimpact positif de pratiques, comme IOagriculture biologique, sur l:
richesse de ces communautZs. Il est toutefois nZcessaire dQaller plus avant dans 10explo
des facteurs influant sur les communautZs de plantes communes. Deux axes sont
privilZgier

(1) Tenir compte des facteurs paysagers autour de nos parcelle dgiddEpu
otre montrZ par certains auteurs que les effets des pratiques agricoles pouvaient se fai
ressentir tres diffZremment selon la matrice paysagere date &sjunsZrZe IOexploitation
(Roschewitz, Gabriel, Tscharntke, & Thies, .2005)

(2) Prendre en compte les caractZristiques des especes corstitamuaautZs
Bien que les communautZs ZtudiZes ne semblent pas rZagir " la plupart des pratiques agrict
en terme de richesse, il nOest pas exclu que certains traits biologiques ou Zcologiques
especes se trouvent favorisZs ou dZsavantagZs paatigoe donnZe. Cet aspect est
dOautant plus important ~ prendre en compte que la diversitZ fonctionnelle est considZrz
comme un ZlZment clef de la stabilitZ desZegsgstmegDierssen, 2006; Tscharntke,

Klein, Kruess, Steffddewenter, & Thies, 200%)n travail est actuellement en cours pour
aller dans ce sens (Chateil & @irep.)
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Partie VI conclusion gZnZrale

Au cours de ce travail nous avons pu montrer que les communautZs de plantes
communes rZagissaient de diverses fasons, aux pressions connues pour affecter dOau
compartiments de la biodiversififatiques agricol@@onald et al., 2001)OZchelle locale,
fragmentatiotfBurel & Baudry, 1999; Fahrig, 2@03}abilitZ du paysg@ousins, Ohlson,

& Eriksson, 2007; Devictor et al., in preasge Zchelle plusday.

En Ztudiant IOimpact de IOoccupation humaine sur IOabondance des plantes commt
~10Zchelle de la rZgion, nous avons ainsi montrZ quil Ztait possible de lier les patrons spa
observZs "~ un processus dOhomogZnZisation, aussi bien taxoncimigtierqedle. De
tels rZsultats sont trouvZs de manisre rZcurrente dans la littZrature, sur des groupe
taxonomiques varifBevictor et al., 200Aplway & Suare2006; La Sorte & McKinney,

2007) Dans ce contexte, nos rZsultats ont 10intZrst de montrer que IOZtude de la fraction
plus commune de Ifore vasculaire peut permettre de mettre en Zvidence de tels
phZnomenes, et souligne 10intZret de mettre en place des suivis de son abondance. Il re:
toutefois ~ savoir comment tirer le maximum dQinformations des donnZes issues dOun sL
quantitatif descenmunautZs de plantes communes. COest le r™le dZvolu aux indicateurs |
biodiversitZ.

A. Les indicateurs de biodiversitZ quelle place pour la flore

commune ?

Les indicateurs de biodiversitZ sont des mesures synthZtiqgues de 10Ztat dOt
composante de la bigersit{Levrel, 2007 Y pondant ~ un double objectif
¥ Scientifique: en permettant une description objective de I0Ztat des effectifs des
especes du groepZtudiZ, eta comprZhensiodes mZcanismessesiZs " leur
dynamique.
¥ AppliquZ: en fournissant des indices simples et intelligibles pour un public non
expert sur 10Ztat des communautZs du groupedZmsdiDobjectif de la mise en
luvre de mesures de prZservation de la biodiversitZ
LOutilisationGindicateurs de biodiversitZ peut sOinscrire dans le cadre dOun medele pressi
ZtatrZponse (PER), tel quOillustrZ Siguae32
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Figure32: Le modsle Pressieftat-RZponse, tirZ d@CDE (1993)

Le modele PER, proposZ par IODOQDEDE, 1993)est frZquemment utilisZ dans les
programmes de monitorings environnementaux. Le modsle PER Ztablit simplement que les
activitZs humainesxercent des pressions sur l'environnement, pouvant induire des
changements de son Ztat. Les dZcideurs peuvent alors rZagir aux changements dOZtats pe
programmes et des mesures environnementales et Zconomiques destinZes ~ prZvenir, rZdt
ou corrige les pressions et les dommages environnementaux quOelles occasionnent. L
exemple de ce modesle appliquZ aux communautZs de plantes communes peut stre vu dans
quantification des pressions pesant sur la flore sauvage en milieu agricole, et 1&Zvaluatior
|OefficacitZ des mesures destin@psotdger ainsi la quantitZ de pesticides Zmise dans des
champs (indicateur de pression) influe directement sur la flore sauvage en diminuant pe
exemple les effectifs de plantes messicoles (indicateur Id€37 &ltrsipossible de tenter de
corriger ces tendances par IQinstauration dOun certain nombre de mesures ag

~

environnementalesbligeant les agriculteurs " utiliser des doses dZcroissantes dOintrants
(indicateur de rZponse). Le modele PER constiti@maiostil utile dans le cadre dOun suivi

de la biodiversitZ. LOabsence dOun tel cadre de rZflexion cohZrent est dQailleurs souv
|Oorigine dOZchecs et de faiblesses dans I0Zvaluation de 10Ztat de la biodiversitZ, ce qui
manifester de diffZrest fasons rZsultats inexploitables ou donnZes non explbitZes

lorsque des suivis ont ZtZ isiidec des objectifs flous ou inexistédht ou encore
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impossibilitZ de lier les changements observZs ~ des caasebrsigiOun des types
dOindicateursstpas disponib(Elzinga et al., 2001; Noss, 1990; Weber 20a#)A ce

titre, IOexemple de la flore sauvage en milieu agricole flesguig,aiest pas anodin, car
comme nous IQavons soulignZ au chapitre 5, I0efficacitZ des rresviresrsgrentales

mise en place dans nombre de pays, bien que réanZsies investissemefinanciers

non nZgligeables, nOest que tres rarement AigijiZe& Sutherland, 2003¢n France,
IOabsence de donndesuivis fiables sur la flore de ces milieux jbg#al€, la difficultZ

de conna’tre la quantitZ et la nature des intrants appliquZs dans les parcelles, EonjuguZ
difficultZ de rZunir des informations peu accassible nombre et la losaliion des MAE,

font quOil est impossible de conclure quoi que ce soit sur |Qeffet de ces mesures. Au contre
dOautres pays comme la Suisse, ont dZj” ZtZ ~ meme de mener "~ bien des Zvalastions de t
mesures en se basant sur le model PER, et " @rajess modifications des MAE pour
pallier leur faible efficac{téanneret, Schupbach, Pfiffner, Herzog, & Walter, 2003)

Notre travail sur les suivis de la flore commumes amene donc ~ la question de
savoir quels indicateurs dOZtat utiliser pour suivre 10Zvolution des communautZs de pla
communes face " diffZrentes pressions humaines. Dans le chapitre 4, nous avons vu que
richesse des communautZs pouvait nousteppes indications sur I0effet bZnZfique de
certaines pratiques agricoles (comme |Oagriculture bioldgégtidputefois Zvident que
cette information reste limitZe dans la mesure o+ les communautZs peuvent etre le thZ%otre
remplacements dOespesass nZcessairement que la richesse locale ne se trouve modifiZe.
COQest prZcisZmere lemon du chapitre 3, dans lequel nous avons vu que des phZnomenes
dOhomogZnZisation biotique pouvaient sOopZrer entre les communautZs de plantes commt
Il est alorsclair que la richesse ne peut en aucun cas stre considZrZe comme un indicateu
suffisant ; rappelons quOen Ztudiant IOimpact de IOoccupation humaine, nous avons pu mo
que les zones les plus artificialisZes Ztaient aussi celles oe la richdsiiddogiaie ZlevZe.

La prise en compte du r™le fonctionnel des especes est alors une alternative (ou u
complZment) aux indices basZs sur la richesse des communautZs. Les indices de spZcialis:
que nous avons exansm@d chapitre 3 constituent autamimbyens simples de prendre en
compte ce r™le fonctionnel ~ partir de donnZes de monitoring sous forme dOindicateurs dO;
des communautZs. Ce type dOapproche appliquZ au suivi des oiseaux communs a dOai
montrZ de bons rZsultatgnotamment |Odjgation du CSI en tant quOindic@evictor

et al., in pressl.e manuscrit prZsentZ au chapitre 3 montre que ce type dOapproche peut str
Zgalement appliquZ aux plantes afin de mesurer IOimpact déopsrambaopiques.

16



Toutefois, comme nous |Oavons discutZ dans le meme, drestiigcessaiaant la mise

en place dOimtice de spZcialisation des communautZs de plantes communes, dOaller plt
avant (1) dans la comparaisons des diffZrents exdatasts, et (2) dans la maniere dont se
structurent les communautZs de plantes en terme de spZcialisation (travail en prZparatiol
Parallelement " ce travall sera Zgalement nZcessaire de tester comment rZagissent de tels
indicateurs ~ dOautres syge pressions. Enfihterme il est souhaitable que les indicateurs
dOZtats retenus pour les plantes communes sOintegrent ~ un ensemble cohZrent dQindica
de la biodiversitZ reprZsentatifs dOune large palette de groupes taxonomiques, comme ce
es souvent prZconisfPereira & Cooper, 200&)ais encore trop rarement mis en
application. Les indicateursOheure actuebent en effet largement biaisZs vers quelques
groupes taxonomiquparticulisrement populaires.

B. Le zoocentrisme en biologie de la conservation

Un rapide examen de ce qui est publiZ en biologie de la conservation nous montre qu
cette discipline tend ~ accorder um@ortance disproportionnZe ~ quekjgroupes de
vertZbrZs, au regard de leur importance numZrique rZelle dans la(BampheFéscher, &
Lindenmayer, 2005insi, comme le montreRayure33 les oiseaux sont le premier groupe
abordZ, avec pres du quart des publications ciblgnbwme taxonomique particulier, alors
gue dans le meme temps ces derniers constituent moins de 1% des especes connues. L
plantes ont une propasti de publicatiun peu moins importante alors quOelles comptent
par ailleurs 30 fois plus dOespeces. Leur situation nOest toutefois pas aussi prZoccupante
celle des invertZbrZs,, duen que constituant la majoritZ des especes vivantes, fant IOobje
d®" peine plus dOun dixisme des publications. La reprZsentation tres variable de ces diffZre
groupes dans les publications reflste un biais taxonomique dans les prZoccupations d
conservation en faveur des vertZbassi, nombre dOespeces surdibss|se polarisent les
biologistes de la conservatiin especes Ztendard fl@@ships speci&3, ou parapluie
(Qumbrella speci€gN sont des grands vertZhiEimberloff, 1998)
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Figure 33: Graphique Ztabli dOapres des donnZes collectZes dans la bibliographie,
reprZsentant la proportion des publications en biologie de la conservation portant sur
diffZrents groupes taxonomiques (en gris), compar@@pdation dOespeces connues de
chacun de ces grouges noir). Les chiffres utilisZs pour la proportion de publications
proviennent d¢Fazey et al., 2008prss Zlimination des pubtions portant sur plusieurs
groupes simultanZment ou aucun groupe particulier (soit un total de 400 publications). Les
chiffres portant sur le nombre dOespsces connues ont ZtZ obtefiEENaR60§, en

prenant en compte les groupes renseignZs pour le nombre de publications. Le tout a
ensuite ZtZ ramenZ "~ un pourcentage.

A

Les suivis de biodiversitZ nOZchappent pas ~ ce zoocetdri@ngng Planet

IndexE du WWF est basZ en grande partieesufluctuations observZes parmi les
populations de grands vertZk{iZsh et al., 2005PDe la meme manisrda plupart des
indicateurs mesant les fluctuations dOabondance des especes communes sont basZs sur I
oiseauxXButchart et al., 2004; Donald et al., 2001; Jiguet, Julliard, Couvet, 20Pgtiau,
Julliard et al., 2004usquOici, les plantes, malgrZ leur d#ies &2 Zcosystema®ont pas

fait IOobjet de la meme attention.



C.Vers un suivi de la flore de France

Figure 34: Carte des territoires dOagrZments des diffZrents
conservatoires botaniques natioreistant fin 2007. Caegtraite du
site Internet du CBNBHRtfp://cbnbp.mnhn.fj

Face "~ ce constat, des initiatives ont ZtZ entreprises pour changer cet Ztat de fait. |
existe ainsi une stratZgie mondiale de conservation des aléiztesiar 190 pafisNEP,
2002b) qui comporte parmi ses objectifs, IQinventaire et le suivi de la biodiversitZ vZgZtal
ainsi que le renforcement dapacitZs en matisre de conservation des plantesdir®est
notamment la formation de personnels compZtents). LOensemble des Conservatoire
Botaniques Nationaux (CBN), qui quadrillent aujourdOhui la totalitZ du territoire
mZtropolitain Kigure 34, et une partie de IOOuner, est en charge dOappliquer cette
politique. Des inventairesdss actions de conservation, ciblant prioritairement les especes

A

rares (les plus en danger ~ court terme), sont en coursnsembi® des territoires
dOagrZment. Toutefois, IOampleur de ces t%.ches, conjuguZe ~ un manque de moyens hu
et matZriel@Malengreau, 200@nt que les informations disponibles sur la flore sont encore
souvent trop parcellaravec de foredisparitZs de pressions dOZchantillonnage entre
rZgions. De plus, ces informations, lorsquQelles existent, restent trop soesénirimitZ
aspect descriptiii du type @ste dOespeces par comniiiNe et demeurg souvent
inexploitZes. Nous avons montrZ au chapitre 4 que les bases de donnZes issues dOinvente
meme lorsque les prises de donnZes ne rZpondent pas ~ de hauts criteres de standardisatic
peuvent se rZvZler une mine dOinformation pour calceleenpae, des indices de raretZ

ou de spZcialisation des especesleRule cette utilisation, il serait souhaitable, ~ terme, de
voir les donnZes de ces bases utilisZes pour fournir dOautres types dOindicateurs dOZta
flore, en particulier pour lésxons peu rZpandus. En effet, bien que nous nous soyons
focalisZ au cours de notre travail sur la flore commune, il faut garder " I0esprit quOun ensen
cohZrent dOindicateurs dOZtat de la biodiversitZ vZgZtale ne peut se contenter de cette pc
de h flore et devra Zgalement comporter des indicateurs sur les plantes plus rares,
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incorporant par exemple des informations sur les changements de statut de raretZ des espec
au cours du temps, ou sur |OZtat des populations dOespeces rares. Uncexgmpple de
dOapproche peut stre vu dans le monitoring de la biodiversitZ en Suisse qui comporte de
indicateurs dOZtat sur les taxons aussi bien rares que ¢dintetmann et al., 290

Avant dOen arriver I", il sera donc nZcessaire de mettre en place un vZritable trav:
collaboratif entre le monde de la rechefthi® plus ~ meme de mettre au point des
protocoles standardssAles indicateurs, et dOanalyser les ddhngede mond des
naturalistes, qui est le plus commtZéet le plus actif pour collecter des informations sur la
flore. Cela devra passer par un effort de standardisation accru de laopaerddsurs

dans la collecte des donnZes, afin de permettre leurtexplpia les scientifiques, en
contrepartie dOune meilquise en compte des besoins actuelstdesvateursap ces

memes scientifiques, comme la formation de naturalistes compZtents. Un suivi de qualitZ d
la flore est ~ ce prix.
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