
Effet de la sécheresse sur le fonctionnement 

des arbres et des écosystèmes forestiers tropicaux

Est-ce que les forêts tropicales humides résisteront au changement 

climatique et se maintiendront à court / moyen / long terme ?
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Arbres et Ecosystèmes Forestiers 
Tropicaux et Tempérés

Ecologie 
Fonctionnelle

Ecologie
des 

Communautés

Bio-
climatologie

Comprendre les mécanismes qui 
expliquent la réponse des arbres et 
des écosystèmes forestiers aux 
contraintes de l’environnement
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▪ Quels changements climatiques les forêts tropicales humides 
subissent-elles ?

▪ Quels impacts peuvent avoir des sécheresses extrêmes sur les forêts 
tropicales humides ?

▪ Est-ce que les capacités intrinsèques des espèces d’arbre leur 
permettent de résister aux fortes sécheresses ?

▪ Est-ce que des changements de composition en espèces dans les 
forêts tropicales humides sont déjà observés, et/ou devraient 
apparaître à l’avenir ?

Questions

2024



Plan

• Les Forêts Tropicales Humides (FTH)

• Impact de la sécheresse sur le fonctionnement des plantes

• Changements climatiques en FTH

• Impact de sécheresses extrêmes et des changements climatiques sur les 
FTH

• Que peut-on apprendre des travaux sur l’impact de la diversité en espèce 
d’arbres sur le fonctionnement des écosystèmes en forêts mélangées 
tempérées ou boréales ?

• Perspectives
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6https://www.fair-and-precious.org/fr/news/349/foret-tropicale-les-faits-et-les-chiffres

Distribution des Forêts Tropicales
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Saatchi et al 2011

Répartition de la Biomasse (C) dans les Ecosystèmes Terrestres

Beer et al. 2010



8Flores et al. 2024 : Tree species richness across the Amazon

Gradient de richesse spécifique en Amazonie
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Une forêt tropicale humide : A quoi cela ressemble ?

Environ 150 espèces d’arbres différentes à l’écran

1 ha
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Une forêt tropicale humide : A quoi cela ressemble ?



11D’après Illustration Zhou, pour Zhou et al. 2022

Une forêt tropicale humide : A quoi cela ressemble ?
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Carte de Pluviométrie

> 1500 mm / an



Variations saisonnières du climat en Forêt tropicale 

humide – Exemple Guyane
Forte pluviométrie, avec variations saisonnières et 

forte variabilité interannuelle
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Plan

• Les Forêts Tropicales Humides (FTH)

• Impact de la sécheresse sur le fonctionnement des plantes
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Quelques notions
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Wang et al 2012 : Conceptual diagram of drought-induced tree mortality

Croissance

Impact de la sécheresse sur le fonctionnement des arbres

Forte variabilité interspécifique de 
stratégie de réponse
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Différentes phases de la réponse des plantes à la sécheresse édaphique

Impact de la sécheresse sur le fonctionnement des arbres

Choat et al 2018

Forte variabilité interspécifique de 
stratégie de réponse



Plan

• Les Forêts Tropicales Humides (FTH)

• Impact de la sécheresse sur le fonctionnement des plantes

• Changements climatiques en FTH
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“Since the early 1980s, the Amazonian region has been warming significantly at an average rate of 0.27 °C
per decade during the dry season, with the highest rates of up to 0.6 °C per decade in the centre and
southeast of the biome.”

“Only a few small areas in the west of the biome are significantlycooling, by around 0.1 °C per decade. »

Since the early 1980s, rainfall conditions have also changed.
Peripheral and central parts of the Amazon forest are drying significantly,
such as in the southern Bolivian Amazon, where annual rainfall reduced by
up to 20 mm yr−1.

By contrast, parts of the western and eastern Amazon forest are becoming
wetter, with annual rainfall increasing by up to 20 mm yr−1.

Les changements climatiques en FTH

Flores et al 2024.

Marengo et al 2022

Variabilité spatiale !
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Principaux facteurs critiques



Plan

• Les Forêts Tropicales Humides (FTH)

• Impact de la sécheresse sur le fonctionnement des plantes

• Changements climatiques en FTH

• Impact de sécheresses extrêmes et des changements climatiques sur les 
FTH

20



Impact d’un évènement extrême (El Nino 2005) 

sur la productivité

2005 El Nino event

Impact très fort de la 
sécheresse de 2005 
sur la productivité
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A travers l'Amazonie, les taux de mortalité 
des arbres augmentent dans la plupart des 
sites, réduisant le stockage de carbone 
(Brienen et al. 2015).

Cela a tendance à favoriser le 
remplacement par des espèces mieux 
adaptées à la sécheresse (Esquivel-
Muelbert et al. 2019).

Brienen et al 2015

Tendances générales sur AGB, Productivité et Mortalité
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Mean maximum climatic water deficit by plot over 1964-2013

Changement de composition floristique dû aux sécheresses
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Mean maximum climatic water deficit by plot over 1964-2013

Changement de composition floristique dû aux sécheresses
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Importante littérature sur un avenir incertain …

Satellite observations from across the Amazon suggest that forest resilience has 
been decreasing since the early 2000s, possibly as a result of global changes



26Signal Radar  capacité de résistance à la sécheresse

Et pas qu’en Amazonie !

Les sécheresses répétées ont provoqué un 
déclin soutenu du signal radar dans 93 %, 84 % 
et 88 % des forêts tropicales humides intactes 
des Amériques, de l'Afrique et de l'Asie, 
respectivement.

Cela souligne que la capacité des forêts 
tropicales humides à travers le globe à 
résister aux futures sécheresses est limité.
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Importante littérature sur un avenir incertain …

https://planeteviable.org/le-point-sur-les-points-de-bascule-climatiques/
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Est-ce que les forêts tropicales humides sont proches d’un 

point de basculement ?
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Controverse

Est-ce que les forêts tropicales humides sont proches d’un 

point de basculement ?



Est-ce que les espèces d’arbre ont les mêmes 
capacités d’adaptation ?

Est-ce que toutes les espèces répondent de la 
même façon à la sécheresse ?

Etudes en écologie fonctionnelle depuis des 
décennies pour comprendre la diversité de réponse 
des espèces d’arbre de la canopée aux sécheresses 
et imaginer la composition future de ces écosystèmes

30

Des stratégies différentes de réponse à la sécheresse ?
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Des stratégies différentes de réponse à la sécheresse

Photosynthèse



Forte variabilité 
entre les arbres de 

réponse à la 
sécheresse
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Des stratégies différentes de réponse à la sécheresse

Photosynthèse



Suivi en continu de la transpiration des arbres au cours de la saison sèche

Mesures de densité de 
flux de sève sur 22 
arbres  adultes de la 
canopée  :
10 espèces différentes
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Des stratégies différentes de réponse à la sécheresse

Transpiration



260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

WATER STRESS

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

260 270 280 290 300 310

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

WATER STRESS

R
el

at
iv

e 
sa

p
fl

o
w

 d
en

si
ty

 
d

u
ri

n
g 

d
ry

 s
ea

so
n

JoursJours

Des réponses très différentes entre arbres voisins
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Qu’est-ce qui pourrait expliquer ces différences ?

Des stratégies différentes de réponse à la sécheresse

…
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Des stratégies différentes de réponse à la sécheresse

Wang et al 2012 : Conceptual diagram of drought-induced tree mortality
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Très résistantes            Peu résistantes
Marges de sécurité fortes  Marges de sécurité faibles

92 arbres de la canopée
25 Espèces

Des stratégies hydrauliques contrastées ?
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Très résistantes            Peu résistantes
Marges de sécurité fortes  Marges de sécurité faibles
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92 arbres de la canopée
25 Espèces

Des stratégies hydrauliques contrastées ?
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Des stratégies hydrauliques contrastées ?

MED: Mediterranean forests
TF: Temperate Forest
TSF Tropical Seasonal Forest
TRF: Tropical Rainforest
TRF: Tropical Rainforest (our study)

92 arbres de la canopée
25 Espèces

Très résistantes            Peu résistantes
Marges de sécurité fortes  Marges de sécurité faibles
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Des stratégies différentes de développement des racines ?



Percentage of the number of trees in the different classes
of mean depth of soil water uptake during the dry season

65 trees
Diameters = 1.3–79.9 cm 
Heights  = 2.0–38.0 m. 
47 different species

40

Des stratégies différentes de développement des racines ?



Percentage of the number of trees in the different classes
of mean depth of soil water uptake during the dry season

46% des arbres 
étudiés prélèvement 
la majorité de leur 
eau à des 
profondeurs 
inférieures à 1 m

65 trees
Diameters = 1.3–79.9 cm 
Heights  = 2.0–38.0 m. 
47 different speciesForte variabilité
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Des stratégies différentes de développement des racines ?
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Quelles interactions entre toutes ces espèces d’arbre 

vis-à-vis de l’acquisition et l’utilisation des ressources ?

42

Très peu de travaux encore !



Plan

• Les Forêts Tropicales Humides (FTH)

• Impact de la sécheresse sur le fonctionnement des plantes

• Changements climatiques en FTH

• Impact de sécheresses extrêmes et des changements climatiques sur les 
FTH

• Que peut-on apprendre des travaux sur l’impact de la diversité en espèce 
d’arbres sur le fonctionnement des écosystèmes en forêts mélangées 
tempérées ou boréales ?
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Impact de la diversité sur le fonctionnement des écosystèmes

2001

2022
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Visual summary of the comparative
(1) susceptibility to some main forest disturbances (left)
(2) provision of key ecosystem services (right)
between monospecific (top) and tree-species-diverse
plantations (bottom)

Intérêts des forêts mélangées

2022
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Synthèse

de 18 études sur 35 espèces différentes 

dans différents types d’écosystèmes 

couvrant les forêts tropicales à boréales

Etudes qui testent les effets des interactions 

entre la sécheresse et la diversité en espèces 

sur la transpiration des arbres et des peuplements

Une très grande variabilité des réponses observées !

Avec un effet du niveau des sécheresses !

2022
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Dominance d’effets plutôt positifs dans 
les mélanges sous sécheresses modérées

Une très grande variabilité des réponses observées !

Avec un effet du niveau des sécheresses !

Sécheresse modérée –0.5 < SPEI < –1),

Sécheresse Modérée à Sévère (–1 < SPEI < –2) 

Pas de tendance générale pour des niveaux de 
sécheresse modérée à sévère

Dominance d’effets plutôt négatifs 
dans les mélanges sous sécheresses 
extrêmesSécheresse Extrême  (SPEI < –2). 
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Quid des forêts tropicales humides ?

Très peu de travaux encore !

Mais quelques uns quand même !
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Relation Biodiversité / Productivité en Forêt Tropicale Humide

Sardinilla (central Panama)

Temporal mean (2006–2016) relative productivity 
of mixtures compared to monocultures
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Basal area (m2/ha) of plots in year 10, with colored 
sections representing the BA of the two largest species 
within each plot. 

Plots are grouped within compositions (two plots (left 
and right columns) per composition (C1, C2, C3, C4)).

Pas d’effet identifié du mélange

Relation Biodiversité / Productivité en Forêt Tropicale Humide

Controverse
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Relation Biodiversité / Productivité / Résistance à la 

sécheresse en Forêt Tropicale Humide

Forte diminution de RGR pour les purs (Siblings ou non-siblings) 
entre DROUGHT / WET, mais pas pour les plants en mélange

4 Dipterocarp Species
Planted
Rainfall exclusion
Sabah, Malaysia
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Quid des forêts tropicales humides ?

Expérimentations sur quelques espèces en mélange !

Mais bien loin de la réalité du voisinage en forêt naturelle !

150 esp / ha pour les arbres dans la canopée



Plan

• Les Forêts Tropicales Humides (FTH)

• Impact de la sécheresse sur le fonctionnement des plantes

• Changements climatiques en FTH

• Impact de sécheresses extrêmes et des changements climatiques sur les 
FTH

• Que peut-on apprendre des travaux sur l’impact de la diversité en espèce 
d’arbres sur le fonctionnement des écosystèmes en forêts mélangées 
tempérées ou boréales ?

• Perspectives
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• Prendre en compte des contraintes environnementales combinées, des 
épisodes de sécheresse répétitifs, et l’impact à long terme d’événements 
extrêmes ponctuels

• Comprendre le rôle des communautés microbiennes

• Améliorer la capacité des modèles écosystémiques ou terrestres à 
simuler la réponse de ces écosystèmes à la sécheresse

• Améliorer les simulations sur la réponse des forêts tropicales aux 
variations climatiques, afin de prédire la dynamique de la végétation et la 
composition future de ces forêts

• S’appuyer sur les concepts et approches en écologie des communautés 
pour comprendre les effets des interactions des espèces d’arbre en forêt 
tropicale humide. 
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Perspectives



Citation de “Jeff Chambers, Berkeley Lab, USA”
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Perspectives



Merci de votre attention
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Des stratégies différentes de réponse à la sécheresse
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Mécanismes d’interaction des espèces d’arbres dans les 

forêts mélangées

Complementarity set of predators reduces abundance of
herbivores and pathogens by biotic feedbacks and enhanced
top-down control of plant antagonists

Lower density of herbivores and pathogens
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Mean iPAR (black points) and standard errors (bars) measured for different species
richness levels at the Anhembi experiment (Brazil, established in 2006), in dry (χ2 =
108.07, df = 2, p < 0.0001, measurements in August, 2015) and rainy (χ2 = 57.91, df = 2, p
< 0.0001, measurements in March and April, 2016) seasons.

Colored points represent every plot measured within each richness level

Relation Biodiversité / Productivité en Forêt Tropicale Humide
Meilleure Interception de la Lumière
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