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Chapitre 1. Introduction générale

Mes travaux portent sur l'analyse d’un écotone forestier de montagne, situé en partie dans la
Réserve de la Biosphere «Sierra de la Laguna» au Mexique, et contribuent a la compréhension
des mécanismes d’interaction entre des formations forestiéres naturelles mélangées. Les
écotones (c.f. "zones de transition entre systémes écologiques connexes, ayant un ensemble
de caracteres définis uniquement par ’espace et le temps et par I’intensité d’interaction entre
ces systemes" ; Di Castri ef al. 1988) sont une clé importante pour comprendre la dynamique
de la végétation. Kimmins en 1987, dans son ouvrage sur I’écologie des foréts, écrivait : «an
ecotone study will help reveal much about the complexity of the way in which the structure
and function of biotic communities are determined ». Une étude sur les écotones peut ainsi
apporter des conseils aux gestionnaires des milieux naturels. Mon travail est donc une
application concrete de I’écologie a la gestion.

La fragilité des milieux naturels (Blasco 1994), tels que les foréts de montagne, sous la
pression des contraintes socio-économiques, sensibilise et génére l'inquiétude dans 1'opinion
publique. Des questions d’ordre éthique : perte de diversité spécifique (biodiversité) et
préservation d’espéces endémiques, et d’autres questions plus concrétes telles que 1’érosion
des sols, la désertification, et les inondations engendrées par la perte de la couverture boisée
en amont des bassins versants, ont favorisé des lois et des procédures de protection et de re-
création d’aires forestiéres. La conservation et la gestion des foréts deviennent une nécessité
absolue. D'ailleurs, la communauté scientifique travaillant dans ce domaine a été stimulée par
des questions d’éthique et des demandes de résultats concrets formulées par la société civile.
Des modeles prédictifs de I’évolution dynamique et spatiale de la végétation, de sa structure et

de sa composition sont développés a différents niveaux d’appréciation et d’analyse.

La recherche scientifique, concernant a la fois I’écologie, I’écologie du paysage, la
conservation et I’aménagement durable des foréts, s’integre dans une large thématique
philosophique : celle de la relation entre I'Homme et I'environnement. La nécessité

d'aménager l'environnement en fonction d'objectifs préétablis localement s’intégrant dans un

contexte de principes plus généraux, est un probleme dont la solution releve des résultats des
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recherches scientifiques. Les stratégies et les modalités d'action de la recherche sont
nombreuses, les solutions et les outils de réalisation doivent €tre pratiques, économiquement

réalisables et adaptés aux objectifs souhaités.

L'objectif de mes recherches est donc double : il s'agit, d'une part, de caractériser la
structure et la distribution spatiale de la transition entre deux formations forestieres de
montagne, et, d’autre part, d'analyser dans quelle mesure 1’approche d’un milieu de transition
est mieux adapté a fournir des indicateurs de perturbations d’origine anthropique que 1’étude
d’une portion homogene de forét.

Je défends la these selon laquelle la caractérisation et la cartographie des milieux de

transition en montagne peuvent fournir des indicateurs de changement et de fragilité.

Ainsi, ces thématiques et objectifs d’étude peuvent aboutir a la définition d’une méthode
de caractérisation et de cartographie de la transition entre orobiomes' (étages de végétation de
montagne), dans un contexte régional spécifique, nécessaire au suivi de I’état de la végétation
dans une perspective d’aménagement durable de I'environnement.

Dans une perspective d’étude plus large, il serait intéressant d’utiliser les outils
méthodologiques proposés pour I’évaluation et la gestion des formations boisées de montagne
dans d'autres régions du globe.

Diverses motivations ont conduit la réalisation de ce travail : considérations sociales,
économiques et scientifiques, qui chacune nécessitent 1’élaboration de théories scientifiques
afin d'obtenir des résultats valables. Les deux prochains sous chapitres (1.1 et 1.2), contextes

scientifiques et socio-économiques, résument ces motivations.

A la fin de ce premier chapitre, je présente une synthése de 1’évolution du concept
d’écotone et de ses applications, ce qui me permettra de définir, en tenant compte des
contraintes scientifiques et socio-économiques précitées, les objectifs, les hypotheses de base

a tester, la méthodologie utilisée et I'organisation du mémoire.

! Pour désigner les étages de végétation de montagne, Walter et Box (1976), proposent le terme « Orobiome ».
« Etage » se réfcre a la notion de zonation de la végétation orophile 1ié au facteur écologique dominant. Les Oro-
écotones sont les milieux de transitions entre orobiomes.
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1.1 Contexte scientifique

L’interrogation scientifique sous-jacente a I’ensemble de mon travail est : comment
conserver des foréts de montagne ? Cette question se situe dans le cadre de I’aménagement
des écosystemes, c’est-a-dire : « la modification ou la manipulation guidée de la production
primaire, de la consommation et de la décomposition ou du stockage abiotique »* (Cluson et
al. 1999). Une nouvelle approche intégre le concept de durabilité® (Ahern 1999) dans
I’aménagement des écosystemes forestiers, en reconnaissant la responsabilité des aménageurs
vis-a-vis des générations actuelles et futures (Toman et Ashton 1996). Les préoccupations de
santé et de bien-étre des gens ainsi que la conservation des écosystémes forestiers déterminent
I’évolution des pratiques d’aménagement vers la durabilité* (Dovers et Norton 1994, Colfer et
al. 1995). Les concepts d’aménagement durable des foréts sont décrits en termes de principes
guides, criteres et indicateurs correspondants, qui comprennent la maintenance et
I’amélioration de diverses valeurs des foréts. La Food and Agricultural Organisation (FAO)
propose une vue d’ensemble de ces concepts exprimée en six points: (1) I’étendue des
ressources forestieres, (2) la conservation de la diversité biologique, (3) la santé et la vitalité
des foréts, (4 et 5) la fonction productive et protectrice des foréts, et (6) les besoins sociaux et
économiques reliés a la forét’ (Lanly 1995).

L’aménagement durable des écosystémes est donc un large domaine d’étude qui
embrasse diverses thématiques, telles que la biodiversité (Wilson 1992 ; Groombridge 1995,
Heywood et Watson 1995), la viabilité des systemes écologiques (Lubchenco et al. 1991,
Risser et al. 1991, Levin 1993), la conservation (Sample 1991, Alpert 1995), et
I’aménagement du paysage (Lucas 1991, Boyce 1995, Forman 1995). Ces disciplines se
basent toutes sur la constatation actuelle de 1’état des foréts (ou des systemes étudiés), sur la
connaissance de leur histoire et sur les prévisions d'évolution possible sous la pression des

différents facteurs et contraintes qui les affectent.

% “Ecosystem management is the orchestrated modification or manipulation of primary production, consumption,
decomposition, or abiotic storage”.
* «Sustainabilityy : a condition of stability in physical and social systems achieved by accomodating the needs of
the present without compromising the ability of future generations fo meet their needs c.f. condition de stabilité
dans les systemes physiques et sociaux atteinte par la conciliation des besoins du présent sans compromettre la
gossibilité pour les futures générations de satisfaire leurs besoins

The health and wellbeing of the people and the forest ecosystem together determine the progress of
management practices towards the sustainability.
3 Extent of forest resources, conservation of biological diversity, forest health and vitality, productive functions
of the forest, protective function of the forest and, forest-related economic and social needs.
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L’aménagement durable des milieux forestiers de montagne, en Basse Californie comme
ailleurs, doit prendre en considération la diversité, la rareté et la fragilit¢ de ces milieux. En
effet, la zone d’étude choisie, le massif « Sierra de la Laguna », abrite de nombreuses especes
dont des especes endémiques (Tableaul), qui sont liées a des écosystemes forestiers
considérés comme fragiles (Morelos 1988, Arriaga et Ortega 1988, Maya 1988, Breceda et
Mercado 1994). La chénaie de basse altitude, dominée par Quercus tuberculata (Lieb.) est
considérée comme la formation la plus fragile du massif (Leon de la Luz et al. 1988, Cancino
et al 1994) a cause de son faible recouvrement. Son évolution spatiale et temporelle nécessite

d’étre suivie afin de pouvoir la protéger.

Sierra de la Laguna Mexique Vizcaino lles du golfe de
Californie

tot. sp. sp.end. tot. sp. sp.end. tot. sp.  sp.end. tot. sp.  sp.end.
Plantes 694 81 22000 9300 447 42 581 18
Reptiles 27 8 717 368 43 - 81 28
Oiseaux 74 1 961 78 192 - 201 -
Mammiferes 30 2 439 141 69 2 45 18
Amphibiens 2 - 284 173 4 - 2 -
Total 827 92 24 401 10 060 775 44 901 64

Tableau 1.1 Biodiversité et endémisme dans la région d’étude et au Mexique.

Nombre total d’especes végétales et animales (= tot. sp. ) et nombre d’especes végétales et animales endémiques
( = sp.end.) recensées au Mexique et dans les trois aires protégées de Basse Californie d’apres Huey (1964),
Waver (1978), Cody et al. (1983), Case (1983), Cody (1983), Anderson (1983), Lawlor (1983), Leon de la Luz
et Dominguez (1989), Flores-Villela et Gerez (1989), Rzedowski (1991a, et 1991b), Gallina ef al. (1991), Leén
de laLuz et al. (1991).

La question scientifique abordée par cette these : « la transition entre deux formations
forestiéres de montagne est-elle un milieu déterminant et représentatif, utilisable pour la
gestion de Pensemble des formations qu'il limite ? », est un argument d’étude fort

nécessaire a la thématique générale de préservation des milieux naturels fragiles et uniques.

La recherche bibliographique effectuée, m’a permis de constater, comme Morelos (1988)
et Ffelliott et al. (1994), qu’il manque une grande partie des informations concernant les
ressources naturelles de la région étudiée. Dans ce contexte, un aménagement durable des
formations forestieres est difficile. Plus spécifiquement, la chénaie dominée par l'espéce
Quercus tuberculata est le milieu le moins étudié. Aucun document scientifique relatif a ce

milieu et a ses limites n'a été trouvé dans la littérature.
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11 est donc nécessaire, afin de répondre a la question précitée, d'élargir nos connaissances
sur I’écologie des milieux forestiers de Basse Californie Sud, d’apporter des nouvelles
données scientifiques qualitatives et quantitatives sur ces milieux forestiers de montagne et

sur leur extension spatiale.

D’un point de vue purement scientifique, les données récoltées et les résultats obtenus
apportent des éléments pour avancer dans le processus de validation - réfutation des

paradigmes® scientifiques actuels (Kuhn 1962).

Enfin, le travail de recherche proposé apporte de fagon indirecte, par ses interrogations
sur I’aménagement durable des foréts et sur la possibilité de détecter des dégradations, des
données scientifiques localisées sur une région restreinte intéressante pour ceux qui travaillent
et travailleront sur le changement climatique.

Le changement global du climat souléve de plus en plus de controverses dans le monde
scientifique. Les effets d’un hypothétique changement climatique se répercutent sur les
écosystémes terrestres. La variation altitudinale des étages de végétation de montagne, et leur
adaptation possible a de nouvelles conditions climatiques est une thématique de recherche
actuelle controversée (Ozenda et Borel 1990, Solomon et Shugart 1993, Neilson 1993, Noble
1993, Slatyer et Noble 1996, Weinstein 1996, Kienast et al. 1997, Villalba et Veblen 1997,
Camarero et al. 2000a). I est intéressant de pouvoir constater si, et dans quelle mesure, une
éventuelle modification spatiale ou structurale de la végétation est pergue au niveau régional.
Si les aires forestiéres de montagne, comme celles de Basse Californie, étaient maintenues
dans leur état de conservation actuel, elles pourraient étre étudiées comme indicateurs. On
constate que les écosystémes primaires ou faiblement anthropisés se raréfient. Depuis le
Néolithique, I’homme utilise le bois comme combustible, comme matériau de construction et
déboise pour étendre les zones de paturage ou de culture. A la fin du Néolithique, les foréts,
par exemple, occupaient plus de 2/3 de la superficie de la Chine ; aujourd’hui elles couvrent
moins de 10% de ce pays (Beltrando, 1999). Enfin, le bilan total de la variation du couvert
forestier du monde reste négatif. Ainsi, entre 1990 et 1995 la FAO (1999) estime une perte de

56 millions d’hectares soit une moyenne de - 0,3% par an.

Scf paradigme : ensemble d'idées, de conceptions, qui forment un cadre de pensée a l'intérieur duquel on
pense, on imagine et on planifie des expérimentations, on interprete les résultats, on €élabore des théories.
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1.2 Contexte socio-économique

La zone d’étude est partiellement protégée par le statut de Réserve de la Biospheére. Depuis la
fin du XVIII*™ et le début du XIX™ siécle, ’homme a commencé a créer des aires naturelles
protégées (Heinrich et Hergt 1990). La vision et 1'idée d’espace naturel «dangereux», obstacle
au développement humain, ont été transformées en «nature fragile» nécessaire au maintien de
sociétés humaines. En effet, ce changement de point de vue, dG en grande partie aux désastres
écologiques auxquels nous avons assisté ce dernier siécle (Ramade 1987), est a 1’heure

actuelle fortement débattu.

Une de ces thématiques est le role hydrologique (régime et qualité d’eau) de la forét et le lien
entre activité torrentielle (inondations, érosion), déboisement, et agriculture : interrogation
ancienne (Surrell 1841) dont la réponse est largement démontrée et analysée a 1’heure actuelle
(Bosch et Hewlett 1982, Cosendey 1984, 1995, Lavabre ef al. 1991 | Fritsch 1992, 1995,
Andréassian 1996, Baumler et Zech 1998, Iovino et al 1998, Lexer et Honninger 1998,
Smolikowski et al. 1998, Chen ez al. 1999).

Le massif montagneux "Sierra de la Laguna" de Basse Californie Sud, joue un role
stratégique quant a la disponibilité en eau de l'ensemble de cette région (Guertin ef al. 1998,
Maya ef al. 1994, Arriaga et al. 1994). L'économie et le développement local dépendent
strictement et fortement de la végétation du massif qui permet le renouvellement annuel des
réserves hydriques. Il est évident que le maintien et la protection des foréts d'altitude est une
priorité pour cet Etat soumis a un climat aride (voir données en chapitre 2).

La dynamique économique de Basse Californie Sud a évolué rapidement ces dernieres
années, le tourisme étant le moteur des activités économiques (Ffelliott ef al. 1994, Breceda et
Mercado 1994, Cancino et al. 1994), et restant potentiellement un secteur a forte croissance.
A T'heure actuelle les complexes touristiques exploitent les milieux cdtiers, l'activité
touristique a récemment commenceé a se développer sur la montagne. Il est facile de prévoir
l'évolution de la conquéte du tourisme en zone de montagne dans les prochaines années.
D'ailleurs, une fréquentation des milieux boisés d'altitude par des amateurs de nature fait déja
partie de la culture locale et d'un tourisme limité (Maya et al. 1994). La végétation naturelle
du massif, sa diversité spécifique (biodiversité), les paysages, la faune, les espéces
endémiques, le contraste et le mélange entre formations tempérées et formations tropicales
séches, sont un patrimoine et une richesse qui attirent l'activité touristique nationale et

internationale.
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Pour les raisons précédentes (potentialités attractives et role de protection de risques
d’érosion, inondations et sécheresse), une étude dont la finalité est la préservation des
paysages forestiers de montagne, est justifiée par les besoins socio-économiques.

Il est évident que les motivations socio-économiques et scientifiques interferent. Elles

sont toutes liées au risque de perte de surface forestiére comme le schématise la figure 1.1.

Perte de la qualité et de la quantité des ressources

hydriques
2 X

Activité torrentielle et inondations

Déboisement

Perte de biodiversité ( Perte d’endémiques >

Dégradation du paysage et perte des
potentialités attractives du massif

Figure 1.1 : Risque liés a la perte de I'aire boisée de la Sierra de la Laguna de
Basse Californie Sud.

Dans le prochain sous-chapitre je fais le point sur le concept d’écotone en vue de la

définition des objectifs théoriques et pratiques de I’étude.

1.3 Concept d’écotone et applications

La recherche en écologie s'est intéressée surtout aux processus de fonctionnement dans
des écosystémes homogenes, et dans les combinaisons d’unités que constituent les paysages.
En méme temps les écotones, transitions entre ces unités, étudiés en détail, ont montré qu'ils

jouent un rdle fondamental dans le controle du fonctionnement des systémes spatiaux

dynamiques (Holland et Risser 1991) tels que les foréts.
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Un large travail bibliographique a €té nécessaire afin d'aborder les milieux de transition,
car les écotones ont été I'un des premiers thémes d’étude en €cologie végétale (Livingston
1903, Clements 1905) et font toujours I’objet des travaux scientifiques récents.

Par ailleurs, si 'on considere les études en écologie depuis leur début, les théories,
initialement basées sur 'analyse d’unités homogenes d'organismes (Mobius 1877), ont évolué
vers une approche d’étude d’unités hétérogenes constituées de plusieurs systemes naturels
(Slatkin 1977), et ont intégré les concepts d’organisation hiérarchique (Allen et Starr 1982)
des systémes naturels et I’analyse des relations facteurs-échelles. Le concept de « limite » ou
« transition » est a la base de ce processus d’évolution en écologie.

En effet, le débat sur I’existence d’unités complexes d’organismes, «les communautésy,
sous entend plusieurs unités séparées d'ou la présence de limites et, a généré I’évolution de la
pensée scientifique dans le domaine des sciences naturelles et appliquées. Pour faire court,
une opposition de vue existait entre la théorie organiciste de Clements (Clements 1916, 1936,
Tansley 1920, Braun Blanquet 1932) et la théorie individualiste de Gleason (Gleason 1926,
Matuszkiewicz 1948, Curtis et McIntosh 1951, Brown et Curtis 1952). Enfin, les nombreux
travaux de Whittaker (1953, 1956, 1960, 1967, 1970, 1973, 1975, 1982), ont permis
d’abandonner ce débat et d’évoluer vers la théorie du continuum, permettant d’ordonner et
classifier des unités de végétation au sein du continuum. Suivant cette hypothése, les plantes
sont réparties suivant un « ecocline », c’est a dire un gradient d’écosystéemes ou un gradient de
I’ensemble des communautés et environnements. Ce gradient est caractérisé par des variations
graduelles de [’ensemble des facteurs environnementaux (complex-gradient) et des
communautés d’organismes (coenoclines).

Van Leeuwen (1966) et van der Maarel (1976, 1990) précisent la distinction entre les
concept d’écotones, (cf. zones de tension ; Livingston 1903, Clements 1905), et d’écoclines
(c.f. gradient Wittaker 1960). Une application de cette différenciation théorique est présentée
par Backéus (1993) pour la brousse africaine.

Yamamura (1976) définit les écotones comme un changement de phase écologique
gouverné par les relations entre les taux de croissance des différentes populations et les
relations inter et intraspécifiques, certains auteurs (Zallen 1983, Domb et Lebowitz, 1988
Milne et al. 1996), étudient divers €cotones suivant cette hypothese.

Sugihara et May, (1990) Krummel et al. (1987), et Milne et al. (1996) font une approche

des écotones par des modeles basés sur la géométrie fractale.
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Désormais, la définition fonctionnelle de 1’écotone, (voir chapitre 1 page 2) proposée par
di Castri et al. (1988), basée sur une approche hiérarchique des systemes naturels, est
aujourd’hui communément admise et permet de dépasser I’opposition entre écotone-écocline.
Suivant cette approche, les écotones, au sens large, se différencient en écoclines, terme
désignant des changements graduels des motifs spatiaux accompagnés par une tendance
fonctionnelle et structurelle, proche de la linéarité. Les écotones, au sens strict, indiquent des
changements abrupts avec un comportement non linéaire’ (di Castri et Hansen 1992). Les
termes "zone de transition", "limite" et "écotone" au sens large sont des synonymes (Hansen
et al. 1988).

Les scientifiques russes ont aussi longuement travaillé sur les zones de transition entre les
systémes naturels. L'opposition entre transitions graduelles ou abruptes, suivant 1’objet
d’étude, est aussi débattue. Une analyse des travaux de I’école russe dans le domaine des
zones de transitions est présentée par Rodoman (1982).

‘A T’heure actuelle, les milieux de transition sont toujours tres étudiés suivant plusieurs
approches, échelles d’étude et applications (on peut citer Holland et al. 1991, Johnston ef al.
1992, Gosz 1993, Fortin et Drapeau 1995, Milne ef al 1996, Esler et al. 1998, Fortin ef al.
2000). De plus, ces auteurs ont analysé 1’organisation hiérarchique des écotones et la variation
des facteurs dominants suivant I’échelle d’analyse.

Le bilan des différentes études sur les écotones montre que ce concept complexe est &
expliciter et a appliquer dans des cadres spatio-temporels préalablement et strictement définis
par les objectifs et hypothéses d’étude (Vanpeene Bruhier 1998). La définition et
I’appréciation des systemes de transition dépend en effet de 1’échelle spatiale (Keitt et al.
1997; Gardner ef al. 1991; Bullock et al. 2000), du facteur espace-temps (Delcourt et Delcourt
1992; Saunders et al. 1999) et de la résolution d'analyse (i.e. résolution spatiale et
descripteurs) (Fortin et al. 1996, Fortin 1999).

Plusieurs travaux scientifiques ont été dédiés aux transitions entre orobiomes
(Daubenmire 1956, Whittaker 1956, 1960, Beals 1969, Heath 1971, Reiners et Lang 1987,
Slatyer et Noble 1992, Armand 1992, Kappelle et al. 1995, Kappelle 1996, Koichi 1997,
Adam 1988, Didier et Brun 1998, Oosterhoorn et Kappelle 2000, Camarero et al. 2000-a et
2000-b, Sardinero 2000), car leur fonction indicatrice de 1’état de vigueur des formations

forestieres adjacentes est une stratégie d’étude efficace.

7 Referring to a transition zone, a differentiation is made between sharp and gradual transitions. If the change in
the spatial pattern is gradual and the functional and structural trends of the system under study approach a
certain linearity, it is preferable to refer to ecoclines or to true gradients. If the change is abrupt with non-linear
behaviour, the boundary is an ecotone in the strict sense
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Il est démontré que le concept d’écotone a une importance a la fois dans la théorie (aspect
scientifique) et la pratique (aspect socio-économique) de I'aménagement et la conservation
des foréts (Risser 1985, Naiman ef al. 1988, Holland 1988, Gosz 1992, Vanpeene Bruhier
1998).

1.4. Objectif de I’étude

Dans une perspective d’aménagement durable des paysages forestiers montagnards, mon
objectif est de développer une méthode d’étude rapide et peu cotiteuse qui puisse limiter le
travail de terrain et trouver la technique la plus efficace pour : (I) caractériser la structure et la
distribution spatiale des orobiomes, forét tropicale caducifoliée, chénaie, et de leur transition ;
(II) analyser dans quelle mesure ’approche d’un milieu de transition fournit des indicateurs

de perturbations d’origine anthropique.

L'objectif d'un tel travail était d'offrir la possibilité aux futurs scientifiques, ou
techniciens-gestionnaires, travaillant dans la région, une stratégie d'échantillonnage de terrain
et d’utilisation des données de télédétection appropriées a I’objet d’étude. J’ai travaillé en
m'attachant a mettre en place un cadre d'analyse adapté aux hypothéses, étape de base
nécessaire a une future détermination de la forme optimale que doit revétir 'intervention
humaine afin d'éviter la dégradation de milieux fragiles, et de favoriser ’implantation et la
régénération d’une formation végétale aux dépens d’une autre.

Dans la région étudiée, les conditions de déplacement et d’acceés a certains sites sont
difficiles. Il est par ailleurs nécessaire d’acquérir réguliérement des données concernant la
végétation et son état. Enfin, il est nécessaire d’optimiser le temps de réalisation et de limiter
le travail de terrain.

Afin d’aménager de fagon durable un ensemble d’écosystémes, Gosz (1992) indique la
nécessité de disposer de 3 types d’informations concernant : (1) I’environnement physique qui
agit sur I’écosysteme, (2) les biotes qui operent a |’intérieur de ces contraintes, et (3) les
interactions entre biotes, et entre les biotes et leur environnement®. Dans la définition des

objectifs de travail, il a été important de tenir compte de la dimension spatiale de 1’écotone.

8]) the physical environmental constraint, 2) the biota that operate within those constraints, 3) the interactions
among the biota and between the biota and the environment
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La théorie scientifique en écologie des foréts et en écologie du paysage apporte de multiples
arguments en faveur d’une approche spatiale multi-échelle et multi-temporelle en vue de
I’étude des systeémes naturels complexes que sont les foréts. Je vais donc tester des méthodes
qui permettent d’évaluer 1’état de la végétation en utilisant des données issues de
I’échantillonnage de terrain et de la télédétection. Ces données permettent de considérer

différentes dimensions analytiques, spatiales, structurales, et temporelles.

En vue de répondre a I’objectif principal de la thése, des étapes intermédiaires suggérées
par les trois points précédents, apportent des informations pour I’aménagement durable des
systémes naturels. Dans un premier temps, j'ai cherché a définir la résolution (grain size ou
aire minimale d’échantillonnage), le pas d’échantillonnage (sampling interval ou lag), le
champ de vision (extent), les types de descripteurs de la végétation, et les especes clés
adaptées pour définir des unités de végétation forestiere homogénes. Puis j’ai pu décrire ces
unités et leur transition, les localiser dans 1’espace, analyser les facteurs responsables de leur
répartition, et expliciter les mécanismes qui régissent le fonctionnement des interactions entre
les diverses formations forestiéres (figure 1.2 sous objectifs).

Dans une phase ultérieure du travail, j’ai utilisé les résultats des travaux descriptifs pour
analyser le fonctionnement et les caracteres de solidité ou fragilité des formations forestieres.
Les éléments pris en compte pour définir I'objectif de la thése et les sous objectifs

nécessaires pour |’atteindre sont schématisés dans la figure 1.2.
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Contexte scientifique Contexte socio-économique
connaissance descriptive et fonctionnelle }————— Protection du couvert forestier pour :
conservation biodiversité — endémisme + maintenir les ressources hydriques

changements climatiques + favoriser I’aspect attractif de la région
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1 1
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A résolution des B multi-échelle -
: données Bk multi-temporelle '
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Sous objectifs

Définition de Définiti Définiti Définition de
I'échelle d’étude I clnition I'interaction de
. . des biota des facteurs A
et de la résolution fonctionnement

Objectif
Dans une perspective d’aménagement durable des paysages forestiers
montagnards, développer une méthode d’étude et trouver la technique la plus
e fficace pour
e caractériser la structure et la distribution spatiale des orobiomes
observés et de leur transition
o analyser dans quelle mesure I’approche d’un milieu de transition
Sfournit des indicateurs de perturbations d’origine anthropique.

Figure 1.2 Stratégie de définition de ’objectif de la these et de réalisation par sous-objectifs,
en tenant compte du contexte et des contraintes/nécessités.

1.5 Hypothése d'étude
Dans de trés nombreux cas, les limites €cologiques de la répartition des espeéces,

déterminées par leur physiologie, se situent en correspondance avec des écotones (Curtis
1959, Chabot et Mooney 1985, Lexer et Homminger 1998). Les zones de transition peuvent
étre donc utilisées comme des indicateurs sensibles aux changements de I’environnement

(Gosz et Sharpe 1989).
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Je défends la thése selon laquelle la caractérisation et la cartographie des écotones entre
orobiomes sont des indicateurs de changement et de fragilité.

La référence aux milieux de transition comme indicateurs de changement et de fragilité
des systéemes naturels repose sur 1'idée que ceux-ci sont en constante é€volution dynamique
sous les contraintes biotiques et abiotiques, anthropiques ou naturelles (compétitions intra- et
inter-spécifiques, agriculture, urbanisation, incendies, inondations, changements climatiques).
La validité de I'utilisation des écotones, dans le sens préconisé, n'est vrai que sous certaines
hypothéses dont la remise en cause nécessite ’application des nouvelles techniques d’analyse,
conjointement aux €tudes classiques de terrain, pour évaluer des situations et se prononcer en

termes de validation ou réfutation des théories scientifiques actuelles.

Les hypotheses ci-dessous, seront testées afin d’argumenter ma these :
1) L’écotone entre la chénaie et la forét tropicale caducifoliée est formé d’un ensemble

d’écosystemes spatialement situés entre ces orobiomes.

2) La diversité spécifique et |’endémisme sont intermédiaires dans |’écotone en comparaison

avec les deux orobiomes.

3) Les facteurs anthropiques (déboisement, élevage extensif) dégradent la forét en

broussaille.

4) La structure des diametres des troncs dans [’écotone est en déséquilibre, les essences

tempérées sont déclinantes et les essences tropicales séches en expansion.

Soulignons que cette thése se base sur le fait que la distribution de la végétation en
montagne est régie par un modele d'étagement, spécifique aux contraintes climatiques
régionales. Bien que 'observation et la description des étages de végétation de montagne soit
un acquis trés ancien (Linné 1751), Ozenda (1982) élabore et décrit scientifiquement ce
concept dans le «modéle alpin généralisé» ou «modéle pan alpiny». Son principe est le suivant
: I’altitude, descripteur de la contrainte thermique, est responsable de la répartition des foréts
de montagne. Dans le modéle alpin, I’étage de végétation, n’est pas une simple tranche située
entre deux altitudes données, mais un complexe de biocénoses en relation avec leurs

conditions €cologiques, c’est-a-dire un ensemble d’écosystemes. Chaque étage est alors

repéré, non plus simplement par rapport a des limites altitudinales, mais par rapport a des
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paramétres bioclimatiques, en fonction des critéres géobotaniques et écologiques qui
définissent ses limites par rapport aux deux étages qui I’encadrent. Par suite, sa position
altitudinale peut varier sensiblement d’une vallée a [l'autre et subir en particulier une
translation verticale qu’il importe de déterminer dans chaque cas en fonction de la latitude et
de I’exposition.

Les scientifiques ont observé que les facteurs abiotiques dominent les motifs
d'organisation et d’extension spatiale des biomes, car ils définissent les limites des
communautés (Holdridge 1947, Walter 1976, Van der Maarel 1976, Box 1981). La forét
tropicale caducifoliée et la chénaie d’altitude de Basse Californie correspondent aux classes
« dry forest » et « moist forest » de la classification des formations végétales de Holdridge
(Holdridge 1947, 1967). Suivant cette classification c’est la variable température qui
différencie les deux formations.

Suivant un « complexe-gradient », plusieurs facteurs tels que la pluviométrie, ['humidité,
la température, la vitesse du vent, le sol, varient en méme temps. Le facteur abiotique,
température est considéré par les écologues (Ozenda 1954, 1982, 1985, 1988, Daubenmire
1956, van der Maarel 1976, Walter et Box 1976, Adam 1998, Crender et al. 1998,
Bounemoura ef al. 1998, Souchier 1998, Verger 1998, Sardinero 2000) comme le facteur
principal définissant I'extension spatiale des étages de végétation en montagne.

Le « modeéle alpin » congu sur le continent Euro-Asiatique est assimilable moyennant des
adaptations, a celui de la Sierra de la Laguna. C’est a partir du modele d'é¢tagement de la
végétation de la Sierra de la Laguna proposé par Morelos (1988), détaillé aux chapitres 2 et 3,
que je fonde ma these.

La validation de I'hypotese 1, a la fois par des données écologiques ponctuelles de terrain
et par les données continues de télédétection, servira de support a la theése de base : si les
foréts sont régies par un modele d'étagement, elles seront aussi soumises a des phénomenes de
translation verticale et composées par des sous-unités imbriquées de végétation. Une
caractérisation spatiale et structurale de la transition entre orobiomes, "oro-écotones", est
susceptible de le montrer. La validation de cette hypothése est un préalable nécessaire a la
caractérisation des formations forestiéres naturelles pas anthropiques.

L'importance des motifs de biodiversité et d’endémisme suscitent la formulation d’une
seconde hypothése concernant la typologie taxonomique de I’écotone, suivant laquelle la
diversité spécifique dans I’écotone et son endémisme sont intermédiaires entre ceux
rencontrés dans les deux orobiomes. Cette seconde hypothése permet de caractériser la

végétation d’un point de vue taxonomique. Trois cas possibles relatifs a la biodiversité dans
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les écotones ont été analysés (Hansen et al. 1988) : (I) Biodiversité plus forte que dans les
milieux adjacents, des espeéces propres a l’écotone « edges species » et des especes
caractéristiques des deux autres écosystemes se mélangent, (II) biodiversité intermédiaire par
rapport aux milieux adjacents, un des milieux en contact est trés peu diversifié et ’écotone ne
comprend qu’une partie des especes du milieu plus riche, (IIT) biodiversité plus pauvre que les
milieux adjacents, seules des « edge species » (Odum 1959) ou peu d’espéces s’adaptent au
milieu de transition. Puisque selon Leon de la Luz ef al. (1988) la chénaie est décrite comme
une formation trés peu différenciée et la forét tropicale caducifoliée beaucoup plus riche, le
cas (II) intermédiaire devrait étre vérifié. Par ailleurs, concernant I'endémisme, bien qu’il n’y
ait pas a ma connaissance d’étude é€quivalente, je m'attends au méme résultat que pour la
biodiversité. Les formations d'altitude sont a priori plus riches en espéces endémiques que
celles de basse altitude car elles sont, a I'échelle temporelle des phénomeénes d'évolution, plus
1solées et susceptibles de générer de la spéciation.

La validation de I’hypothése (3) sur l'anthropisation de la végétation permet de
caractériser la végétation soumise a la pression anthropique et d'apporter des indications sur la
gestion durable des foréts étudiées.

L'hypothése 4 sur la structure démographique des populations co-existantes dans
I'écotone, lorsqu’elle est abordée paralléelement ou a la suite des hypothéses 1 a 4, fournit un
élément clé quant a l'utilisation des écotones comme milieux indicateurs de fragilité. Cette
hypothése est a la fois un élément de réflexion et un point de départ pour poursuivre une étude
sur la dynamique de la végétation, utile dans [’appréciation au niveau régional des effets d’un
hypothétique changement climatique a I’échelle planétaire.

Enfin, j’expose la méthode qui m’a permis de tester les hypothéses d'étude.

1.6) Méthodologie

Ma démarche consiste en 'utilisation conjointe de données issues de 1’échantillonnage de
terrain et de la télédétection afin de tester les hypotheéses d’étude a différents niveaux
d’analyse

Ma these aborde principalement les questions de méthode, de niveau d’analyse et de

résolution d’analyse adaptées au cadre de I’étude et de finalité des objectifs en vue d’un

aménagement durable des paysages forestiers montagnards. La prise en compte de différents
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niveaux d’analyse et de types de données botaniques (quantitatives et qualitatives) et
édaphiques, cartographiques et topographiques (MNT : modele numérique de terrain), de
télédétection satellitale multidate, et leur intégration a permis un travail a différents niveaux
de perception spatiale et temporelle. Ainsi, pour chaque hypothese d’étude (a I’exception de
I’hypothese 4 c.f. chapitre 1.4) I’ensemble des données locales et régionales sont utilisées. Par
ailleurs, I’intégration des données de télédétection et de MNT avec les données de terrain
nous fournissent une grande quantité de données. Enfin, leur intégration et leur classement

crée un ensemble solide de données utilisable dans I’analyse et la discussion des hypotheses

dans le cadre d’une approche expérimentale.

La méthode adoptée suit le schéma classique de la méthode expérimentale, en s’appuyant
sur les données quantitatives spatialement référencées (multicapteurs satellitaires, données
multi-temporelles pour les données de télédétection, et données de terrain) permettant la
confrontation des résultats avec les hypotheses.

La validation des hypothéses (c.f. chapitre 1.4) définit un ensemble d’expériences’, qui

constituent les informations nécessaires pour soutenir la these.

Plus précisément, les hypothéses d’étude 1, et 3 seront vérifiées a partir de la
comparaison entre un modele théorique ou empirique (prémodele) suivant les cas, construit
sur les données existantes et les résultats de ’analyse des nouvelles données acquises.

La premiere étape de la these a consisté en un travail bibliographique, la récolte des
données disponibles et la définition des hypotheéses d’étude. En tenant compte du contexte
scientifique et socio-économique (c.f. 1.1 et 1.2), la problématique de I’étude a été définie
dans un prémodele (Frontier 1983) de description et d’explication, duquel dérivent les choix
(I) des dimensions spatiales d’observation, (II) de la technique d’échantillonnage, (III) des
descripteurs, (IV) des variables a étudier, (V) des méthodes de traitement des données. Les

choix I, II, III, IV, se réferent aux données botaniques de terrain et non pas aux données de

télédétection.

° expérience : connaissance issue de la perception sensible, de 1’organisation des données par réflexion et

vérification expérimentale = conoscenza che, muovendo dalla percezione sensibile, organizza i dati mediante la
riflessione e la loro verifica sperimentale. Dictionnaire Italien Garzanti http://digita. piazzadante.it/

Ch. 1 Introduction générale 18

Une étude pilote a été envisagée par la suite en vue de définir ces cinq choix en tenant
compte des données bibliographiques.

I) Par dimensions spatiales d’observation, au sens large, (c.f. spatial scale in sampling
theory Wiens 1989, Allen et Hoekstra, 1991), je me réfere a I’ensemble des dimensions
spatiales schématisées dans la figure 1.3 : résolution (c.f. grain size ou aire minimale
d’échantillonnage), champ de vision totale (exfent) pris en compte pour chaque transect et
pour I’ensemble des transects (Norton et Lord 1990, Wiens 1990, Girard 1990, Palmer and
White 1994, Whiters et Meentemeyer 1999).

as d’échantillonnage
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Figure 1.3 : Dimensions spatiales d’observation (résolution, champ de vision), et pas

d’échantillonnage. Dans ’exemple présenté, I’espéce 1 n’est pas observée, bien que la résolution et le pas
d’échantillonnage soient appropriés, le champ de vision est trop limité.

IT) La technique d’échantillonnage est choisie en fonction de la précision espérée et des
contraintes de temps et de budget. Les options, échantillonnage aléatoire ou échantillonnage
stratifié, et l'étendue de 'écart altimétrique du pas d’échantillonnage (sampling interval ou
lag), seront considérées.

IIT) Le choix des descripteurs de la végétation est crucial car je cherche a optimiser le

temps de réalisation de I’échantillonnage en fonction des résultats et objectifs souhaités. Pour
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cela, un compromis entre la qualité du descripteur (présence-absence, densité, hauteur
diameétre et recouvrement des especes) et temps de saisie doit se faire.

IV) Le choix des descripteurs. L’altitude, la topographie, les données météorologiques, la
pression anthropique, la couverture pédologique, la structure spatiale, composition, et étendue
spatiale de la végétation, sont les variables prises en compte.

V) Le choix de la méthode. J'ai analysé les données au moyen de méthodes statistiques et
de traitement d’images de télédétection. Les textes de Girard et Girard (1999), Bonn et
Rochon (1992), Legendre et Legendre (1998) sont les textes de référence parmi la synthese
bibliographique des techniques les plus actuelles que j’ai dressée. De plus, Fortin et al.

(2000), traitent les techniques actuelles spécifiques a I'étude des écotones.

A partir des cinq points précités, je planifie le protocole expérimental et réalise la saisie
des données de terrain.

J’ai d’abord défini des groupes d’espeéces grice a ’analyse factorielle multivariable puis
défini des coupures entre unités de végétation grace a la technique des fenétres glissantes. Une
caractérisation taxonomico-structurale et la comparaison de la biodiversité et de I’endémisme
sont ensuite proposées.

Parallélement, j'ai classifié les images satellitales disponibles en utilisant les informations
recueillies sur le terrain, les données cartographiques existantes et un modele numérique de
terrain. J'ai utilisé les données numériques de télédétection disponibles sans avoir eu la
possibilité de les choisir. La sélection des données les plus efficaces pour la mise en évidence
de I’écotone est un des résultats de mon travail.

La discrimination de [’écotone a été possible en deux temps, en procédant par
amélioration progressive des outils d’analyse. Une premiére phase d’étude se proposait de
classifier les images satellitales en utilisant une classification non assistée. Une deuxieéme
'phase de réalisation a été nécessaire car la cartographie issue de la premiére classification
n’était pas satisfaisante. Pour affiner la cartographie j’ai intégré dans un Systéme
d’Information Géographique (SIG), les données numériques de télédétection, un modele
numérique de terrain (MINT), les cartes existantes et les données de terrain. L’utilisation
conjointe de ces données permet une cartographie plus détaillée.

L’utilisation d’une classification des données de télédétection, de type non assisté, a été
préférée a la classification assistée car elle permet de répartir les données en fonction de leur

propre structure sans dépendre des informations a priori de |’interprete (Girard et Girard
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1999). Des classifications ultérieures non assistées sur d’autres images effectuées par
différents interpreétes permettront une comparaison des résultats sans biais dus aux diverses
interprétations de la situation de terrain. L’absence de données radiométriques de terrain,
utiles dans une classification assistée, a aussi guidé le choix d’une classification non assistée.

Dans une phase ultérieure du travail, j’ai utilisé les résultats des travaux descriptifs pour
’analyse des caracteres de solidité, fragilité, de 1’écotone. Il s’agit de définir les interactions
entre populations d’especes clés et leur environnement (a différents niveaux d’altitude, sur
I’écotone et dans les orobiomes), en clarifiant le fonctionnement de I’ensemble des systemes
forestiers pris en compte. Au niveau local, en utilisant les données des diameétres des especes
arborées dominantes, j’ai examiné le spectre de répartition de la biomasse en différentes
classes représentant différents stades de développement des arbres. Une indication
supplémentaire apportée a cette analyse est la prise en compte des densités des jeunes plantes
et des densités d’individus morts (qui restent sur pied pendant longtemps), considérés comme
indicateurs importants dans l'analyse des écosystemes forestiers (Spies et Turner 1999). Ces
données permettent d’intégrer des indications sur l'état de régénération et sur la mortalité a
différents niveaux d’altitude, éléments développant une approche de type démoécologique.
L’analyse de I'état du spectre des «stades de développement» dans 1’écotone et dans les
orobiomes, en fonction de la co-existence des especes, de la typologie de I’écotone et de la
localisation spatiale des especes (quelle espece domine en fonction du niveau d’altitude), a été
réalisée.

En complément de la description et de la compréhension des mécanismes du
fonctionnement de I’écotone en fonction des facteurs environnementaux, 1’utilisation des
données de télédétection apporte une validation des résultats de I’étude des données de terrain
sur leur plus ou moins grande densité. Le traitement d'images est envisagé pour rechercher sur
les données numériques de télédétection les zones perturbées, dégradées, afin d’élargir 1'étude
a I'ensemble du massif.

Le diagramme de flux suivant, (figure 1.4) résume les principales étapes
méthodologiques suivies.

La fin de ce chapitre synthétise l'organisation du mémoire.
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Figure 1.4 : Diagramme de flux de la méthode.

Les cadres pointillés spécifient a quelle étape de la méthode correspond chaque opération. Les objectifs sont
définis a partir des éléments et du processus logique synthétisé en figure 1.2. Les cadres simples représentent les
données, les double cadres représentent les résultats, et les losanges les opérations.
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1.7. L’organisation du mémoire

Ce mémoire est organisé en cinq chapitres :

- Dans le premier chapitre j’ai explicité les contextes socio-économiques et
scientifiques de 1’étude, ’objet d’étude (écotone), les objectifs, les hypotheses, et la

méthode d’étude.

- Le chapitre 2 résume les informations bibliographiques concernant 1’écotone analysé
et son contexte régional. Ces données servent dans la construction du prémodele de
répartition des orobiomes et des facteurs les affectant présenté au chapitre 3. Le
prémodele, ou modéle théorique-empirique, est I’outil de comparaison des résultats

obtenus successivement.

- Les chapitres 4 et 5 sont consacrés a la description et a la caractérisation respective
des orobiomes et de I’écotone par les données de terrain et de télédétection. Ici sont
vérifiées les hypotheses 1, 2, 3, (c.f. chapitre 1.5.) concernant la distribution de la
végétation en montagne, la diversité spécifique et I’endémisme. Le traitement des
données de terrain et des données de télédétection a été organisé en deux chapitres
pour simplifier et alléger le texte. Ces données servent aux mémes objectifs et, pour
tester les hypotheses d’étude, les deux séries de données sont utilisées. Il faut aussi
noter que I’hypothése d’étude 2 (biodiversité et endémisme c.f. 1.5) se base
uniquement sur les données botaniques de terrain et il fallait donc distinguer et traiter

séparément ’ensemble des données & un certain moment, soulignant la différente

source des données.

- Au chapitre 6, I’ hypothése 4 (c.f chapitre 1.4.) concernant la fragilité de 1’écotone,
et la these de I'utilisation des oro-écotones (c.f. transitions entre orobiomes), comme

indicateurs de changement et de fragilité, seront traitées.

- Dans le dernier chapitre, apres la synthése des principaux résultats, une réflexion est
menée sur la démarche et les résultats obtenus dans une perspective d’aménagement

durable des formations forestieres de montagne.
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1.8. Résumé

La réalisation de cette thése résulte des préoccupations de conservation durable
d’écosystemes rares, fragiles, et riches en espéces endémiques afin de préserver la
biodiversité, de limiter 1’érosion sur les bassins versants, a activité torrentielle en période
pluviale, de permettre le renouvellement annuel des réserves hydriques et le maintien d’une

certaine qualité de ’eau dans une région soumise a un climat aride.

Les €cotones sont des zones de transition entre systémes écologiques connexes, ayant un
ensemble de caractéres définis uniquement par ’espace et le temps et par I'intensité¢ de
I'interaction entre ces systémes (di Castri, Hansen et Holland 1988). Les conséquences et les
applications de ce concept, intéressantes d’un point de vue scientifique et socio-économique,

seront présentées dans cette thése.

Dans une perspective d’aménagement durable des paysages forestiers montagnards, mon
objectif est d’une part de développer une méthode d’étude rapide et peu colteuse qui puisse
limiter le travail de terrain et d’autre part de trouver la technique la plus efficace pour évaluer

|’état des orobiomes observeés.

La these défendue est que la caracterisation et la cartographie des écotones situés entre

orobiomes (oro-écotones) puissent servir d’indicateurs de changement et de fragilité

Dans ma démarche, j'utilise conjointement les données de télédétection et les données
botaniques de terrain. A partir du modele d'étagement régional, je teste les hypotheses
suivantes : (1) I’écotone, spatialement situé entre ces orobiomes, est formé d’un ensemble
d’écosystemes différents ; (2) sa typologie taxonomique (diversit¢ et endémisme) est
intermédiaire entre celle des deux étages I’entourant. L’écotone prend des formes différentes
suivant les conditions stationnelles naturelles (exposition, altitude, latitude), et anthropiques
(fréquentation humaine ou par le bétail). (3) Les facteurs anthropiques (déboisement, élevage
extensif) dégradent la forét en broussaille. (4) La structure des diameétres des troncs dans
I’écotone permet de mettre en évidence un déséquilibre, les essences tempérées sont

déclinantes et les essences tropicales séches en expansion.

Chapitre 2 Présentation du milieu d’étude et de son contexte régional

2.1. Biodiversité et endémisme.......................... ... ... page 27
2.2 Facteurs abiotiques responsables de I'étagement de la végétation..... .. .. " 29
2.3. Zonation écologique.................................. " 31
2.4. Anthropisation ... " 35
2.5.Résumé . " 41
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Figure 2.1 : Localisation et détail du massif Sierra de la Laguna et de la région du Cap sur la
Carte du Mexique.
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Chapitre 2. Caractéristiques du milieu d’étude et de son contexte régional

Le milieu d’étude retenu dans ce travail est la transition entre la forét tropicale
caducifoliée (FTC) et la forét de chénes (FC) dans le massif Sierra de la Laguna, au Mexique.
Ce milieu se situe a |’interface entre deux formations végétales, [’une d’origine néoarctique et
I”autre néotropicale (Heilprin 1887, Marshall et Liebherr 2000). Il s’agit respectivement de la
forét xérophile de chénes, proche d'une végétation de type chénaie méditerranéenne, subissant
une sécheresse limitée durant la période mars-juin, et la forét tropicale caducifoliée, dominée
par des essences décidues adaptées a une sécheresse prolongée sur huit mois, de novembre a
juin.

Ces orobiomes se situent a I'extrémité sud de la péninsule de Basse Californie (région du
Cap), sur le niveau latitudinal du tropique du Cancer (figure 2.1). La région, considérée
comme ile verte, est bio-géographiquement isolée du continent américain (figure 2.2) par le
désert du Vizcaino, au nord, et entourée par I’océan Pacifique a ’ouest et la mer de Cortez (ou
Golfe de Californie) a I’est. La région du Cap est I'unique site dans la péninsule ou I'on trouve
une transition entre FTC et FC alors que cette transition est trés étalée sur le continent (figure

22).
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Figure 2.2 : Isolation bio-géographique de la végétation de la région du cap vis-a-vis du
continent américain et du nord de la péninsule. Principaux types de végétation dans le nord ouest
mexicain. Simplification d’apres Wiggins (1980) et INEGI (1991).




Ch. 2. Caractéristiques du milieu d’étude et de son contexte régional 24,

Le massif Sierra de la Laguna s’étend sur un axe nord - sud d’environ 100 km entre les
latitudes 23° nord et 24° nord, les longitudes 110°10 ouest et 109°44 ouest. Il est large
d’environ 13 km a 43 km et situé a une altitude supérieure a 400m. Le sommet du massif
s’éleve a 2090m. Six pics, tous concentrés au centre nord du massif, ont des altitudes
supérieures & 2000m. L’ensemble du massif est composé¢ de quatre monts. Du plus
septentrional vers le plus méridional, s’étendent Sierra la Victoria (sommet Cerro Verde
1910m), Sierra La Laguna (2090), Sierra San Lorenzo (Cerro Salsipuedes 1910m) et Sierra
San Lazaro (1590m). Les reliefs sont fragmentés par des canyons étroits qui s’étalent sur des
axes de direction est-ouest. Les pentes sont fortes, Wiggins (1980) remarque une dissymétrie
entre les pendages, plus prononcés sur le versant pacifique que sur le golfe.

Un autre mont, appelé Sierra Trinidad, de plus petites dimensions, 10 km sur 25 km
environ, s’éléve a est de la Sierra de la Laguna jusqu’a une altitude maximale de 890m (fig
2.1).

Les sous chapitres suivants décrivent les caractéristiques générales de 1’écotone et son
contexte régional. Les informations concernant I’endémisme et la biodiversité, les facteurs
abiotiques (sol, climat, zonation écologique et hydrologie), et anthropiques en relation avec le
milieu d’étude sont synthétisées. Enfin, je présente certaines données spécifiques qui influent

sur I'interprétation des résultats et la discussion des hypotheses.

2.1. Biodiversité et endémisme

L’histoire de la géologie et du climat de la région du Cap sont & I’origine de I’endémisme, de
la biodiversité de la Sierra de la Laguna et, plus spécifiquement, des milieux d’études.

Padilla et al. (1988) décrivent I’histoire géologique et paléo-écologique de la région du Cap
d’apres les travaux de Durham et Allison (1960), Seyfert et Sirkin (1972), Lopez-Ramos
(1982), Fairbridge (1982) et Murphy (1983). En résumé, la région du Cap est émergée en
méme temps que le continent américain (figure 2.3). Pendant le mi-Crétacé, 1’explosion
évolutive des angiospermes et 1’émersion du territoire mexicain, permettent la migration de la
veégétation boréale du nord vers le centre Amérique et son installation sur les reliefs. Les deux
phénomeénes (tectonique et évolution et migration des végétaux supérieurs) sont a I’origine de

la végétation actuelle (Néotropicale et Néoarctique) de Basse Californie.
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f
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Figure 2.3 : Représentation schématique de I’histoire géologique de la péninsule de Basse

Californie et de la région du Cap.

Les traits gras indiquent les différentes phases de formation de la péninsule, les traits pointillés représentent sa
configuration actuelle. (a) La péninsule de basse Californie est submergée : 26 Millions d’années (Ma). (b) La
région du Cap émerge au cours des phénomenes orogéniques agissant sur le continent américain : 15Ma (c)
Détachement de la région du Cap sous l’activité tectonique de la faille de San Andreas et formation de la
«Barrera de San Gorgonio». Miocene tardif : 10Ma. (d) Rattachement de «1’ile » de Basse Californie a la
péninsule. : 7Ma. (e) Re-détachement de « 1’ile » de Basse Californie. : SMA. (f) Configuration actuelle de la
péninsule a partir de 1,8 Ma.

En figure 2.3 sont schématisées les principales époques géologiques et 1’activité
tectonique qui a entrainé la formation de «I’fle» de Basse Californie et sa dynamique avant
d’acquérir la géomorphologie actuelle.

Comme [D’origine géologique du substrat, le paléoclimat est un facteur clé dans la
compréhension de la flore actuelle. En effet, les oscillations climatiques des époques
glaciaires s’accompagnent tantdt d’une montée et tantot d’une descente des étages de la
végétation en altitude (Van der Hammen 1984). Au cours des glaciations du quaternaire, le
climat de plaine de Basse Californie oscillait entre méditerranéen, a 1’époque interglaciaire, et
désertique, a I’époque glaciaire (Durham et Allison 1960). Durant ces €poques, la Sierra de la
Laguna a servi soit de refuge aux especes tempérées soit de territoire de conquéte aux especes

provenant du nord de la péninsule.
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L’histoire géologique et paléoclimatique de la région du Cap, a favorisé la spéciation

d’espéces endémiques et le maintien de la richesse floristique actuelle (tableau 1.1 en chapitre

).

2.2 Facteurs abiotiques responsables de 1'étagement de la végétation

Les caractéres généraux du climat de montagne sont liés a I’altitude et a la topographie.
L’altitude entraine une augmentation des précipitations (pluies orogéniques) et une
diminution des températures. Le froid se renforce en altitude et devient une contrainte plus
forte que la sécheresse et la composante édaphique, qui conditionnent principalement en
plaine l'organisation spatiale de la végétation. La topographie influence localement le climat,
car, a des expositions différentes, correspondent des régimes d’ensoleillement et de vents
dominants inégaux.

Dans la région du Cap, le climat varie brusquement au sein d’une aire restreinte. Au niveau
de la mer, le climat est chaud et semi-aride' avec une longue saison séche de huit mois entre
novembre et juin. En altitude le climat est tempéré” et la saison séche est interrompue par des
pluies d’hiver. En été, de grandes masses d'air chaud forment, au sud de la péninsule, le long
des cdtes mexicaines, des cyclones tropicaux qui remontent vers le nord et atteignent la région
du Cap. Les pluies cycloniques apportent plus de 70% (jusqu’a 90%) du total des
précipitations annuelles. Selon les stations météorologiques de La Paz (50 années
d’enregistrement), Santa Gertrudis (44) et Sierra de la Laguna (11), le total des précipitations
et des températures moyennes annuelles varie de 173,6 mm et 23,8°C au niveau de la mer
(INEGI 1991), a 435,1 mm et 22,7°C a 450m snm (au-dessus du niveau de la mer), jusqu’a
765 mm et 14,7°C a 1695m snm (Coria 1988). Les «Diagrammes ombrothermiques de
Gaussen» (Bagnouls et Gaussen, 1953), tracés a partir des données récoltées dans trois
stations météorologiques situées a différentes altitudes (10m, 450m, 1695m), indiquent les
moyennes mensuelles des données climatiques et les mois secs ou les précipitations,
exprimées en mm, sont égales ou inférieures au double de la température moyenne mensuelle

exprimée en °C. (figure 2.4).

! Dans la Sierra de la Laguna, entre 0 et 5 00nsnm le climat est dénommé BSo(h’ )hwsuivant la classification de
Koppen (Garcia 197 3). )

2 Dans la Sierra de la Laguna, au dela des 1300mle cli mat est dénommé C(w;) b(e) suivant la classification de
Koppen (Garcia 197 3).
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Une différence de climat, au niveau inter-régional, est générée par la topographie. Le
massif forme une barriere entre le versant ouest, affecté par les courants océaniques, et le
versant est, du golf du Mexique, plus chaud et sec (Arriaga et Ortega 1988a). Une deuxiéme
différence sépare le sud du massif, plus exposé aux précipitations d’été, et le nord du massif,

influencé par le climat aride du nord de la péninsule.
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Figure 2.4 : Diagrammes ombrothermiques de Gaussen, région du Cap de Basse
Californie. Les stations météorologiques sont localisée sur la carte en figure 2.1.

La végétation se développe sur des sols acides issus d'une pédogenése sur substrat
granitique (batholite granitique modifiée par des intrusions tardives). Les sols répertoriés sont
principalement des LITHOSOLS dominant sur les fortes pentes e¢ REGOSOL sur des
pendages plus atténués. Ces sols sont peu développé et leurs €volution vers un ALOCRISOL
est empéchée par les phénoménes d'érosion (A.F.E.S. 1995, Duchaufour 1997). Ils sont
caractérisés par un pH variable entre S et 7, une texture sableuse dominante et un faible
contenu en matiére organique. L’acidité des sols s’est révélée (Maya 1988) plus importante
sur les sommets (4,5 et 5,6) que sur des altitudes inférieures (pH = 6,6). La contrainte
édaphique joue un rdle a un niveau plus subtil des orobiomes, lorsque les conditions

climatiques sont équivalentes (Adam 1998, Verger 1998).
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2.3 Zonation écologique, les orobiomes de la Sierra de la Laguna

Les auteurs travaillant sur la végétation du Cap, différencient la végétation en espéces
tempérées sempervirentes d'altitude (chénes et pins), et d'autres especes, décidues entre
novembre et juillet, d'origine tropicale, aux basses altitudes (Wiggins, 1980; Goldberg 1982,
Morelos, 1988; Passini & Pinel, 1989; Arriaga & Ledn de la Luz 1989; Arriaga, 1994;

Arriaga et al. 1994).

Morelos, (1988) décrit 1’étagement de la végétation dans la Sierra de la Laguna et le

différencie en cinq zones (figure 2.5) :

- de 0 2 400 m au-dessus du niveau de la mer : matorral xérophile

- de 400 a 800 - 1000 m : forét tropicale caducifoliée,

- de 1000 a 1400 - 1600 m : forét sempervirente de chénes a Quercus tuberculata (Lieb.)

dominant

- au-dessus de 1400 : forét mixte de pins et de chénes

- au-dessus de 1700 m : pinéde a Pinus lagunae.
Leon de la Luz et al. (1988, 1989) reconnaissent le méme étagement avec de légeres
variations dans les valeurs altimétriques. Une végétation ripisylve et une prairie d’altitude

sont d’autres types de formations décrites par ces mémes auteurs.

versant océanique versant du golfe

pinede
1700 m
: 1600 m
forét de chénes et pins
1400 m

chénaie a Q. tuberculata

1500 m

900 m

forét tropicale caducifolice

300 m

matorral xérophyle

Figure 2.5: Représentation schématique de |'étagement de la végétation du massif Sierra de la
Laguna de Basse Californie Sud, Mexique d'apres Morelos (1988) et Maya (1988).
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D’apres les auteurs ayant décrit et analysé la végétation du massif (Brandegee 1892,
Shreve 1937, Rzedwoski 1978, Wiggins 1980, Passini 1987, Passini et Pinel 1987 et 1989,
Leon de la Luz et al. 1988, 1989, 1991, 1992, 1993, 1999, 2000, Morelos 1988, Arriaga
1988, Arriaga et Leon de la Luz 1989, Arriaga ef al. et 1994, Ledn de la Luz et Coria Benet
1992, 1993, Breceda 1994, Casalegno 1997, Casalegno et al. 1999, 2000), les principaux

caractéres décrivant les orobiomes sont les suivants :

Le Matorral xérophile qui s'étend sur des milieux a température moyenne annuelle
supérieure a 22°C et des précipitations inférieures a 400mm/an. C'est une végétation de type
matorral sarcocaule (Shreve 1951, Shreve et Wiggins, 1964, Arriaga ef al. 1993, Maya et
Arriaga 1996) entremélée d’éléments de forét tropicale caducifoliée. Le matorral couvre entre
15 et 50% de la surface totale du sol. Sa structure contient trois niveaux de végétaux. Un
premier niveau, a une hauteur moyenne de 50cm, est composé essentiellement de Crnidoscolus
angustidens, Calliandra sp., Opuntia pl.sp., Stenocereus gommosus et Ferocactus pl.sp. Le
second niveau, d’une hauteur comprise entre 1 et 1,5m, est caractérisé par la présence de
Ambrosia ambrosoides, Jatropha cinerea, Viguera pl.sp., Opuntia cholla et Yucca sp. Enfin,
le dernier niveau, de 3 & 4 m de haut, est dominé par Fouqueria diguetti, Bursera microphylia,

Cercidium pl.sp., Stenocereus thurberii.

La forét tropicale caducifoliée (FTC), qui s'étend sur 200 000 ha entre 400 et 800-1000
m d'altitude. Elle recoit des précipitations comprises entre 300 et 500 mm/an et bénéficie de
températures moyennes annuelles de 18° a 22° C. La température minimale supérieure a 0°C
ou +3°C est un des principaux facteurs écologiques déterminant la distribution géographique
de la transition forét tropicale caducifoliée - chénaie. Rzedwoski (1978) définit la forét
tropicale caducifoliée comme l'ensemble des foréts de régions chaudes dominées par des
especes arborescentes qui perdent leur feuillage pendant la période séche de l'année. La région
du Cap est l'unique site de la péninsule ou l'on trouve une telle végétation. Les foréts
tropicales décidues, dans d’autres régions du monde (versant pacifique du Mexique
continental, Sud Amérique, Afrique, Asie), recoivent des précipitations comprises entre 600 et
1200 mm/an, et I'amplitude de la saison séche est limitée a 5 mois. En Basse Californie, la
forét tropicale caducifoliée, se développe dans des conditions d’extréme sécheresse, elle

acquiert des caractéres uniques comme le mélange avec certains éléments du matorral

xérophile, tels que Bursera microphylla, Stenocereus thurberii, Jatropha cinerea, Ferocactus
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plsp. La végétation est unique aussi pour sa faible densité de couverture, pour sa hauteur
limitée (de 6m a 14m), et pour la présence d’espeéces endémiques.

La structure de la forét tropicale caducifoliée comporte (1) une strate herbacée d'especes
pérennes comme Carlowrightia sp. et d'autres especes annuelles, (2) une strate arbustive de 1
a 2m de hauteur comme Celltis reticulata, Croton boregensis, Jatropha cinerea, (3) une strate
arborescente dont on peut citer les espeéces : Lysiloma divaricata, Cassia emarginata,
Esembeckia flava, Albizia occidentalis, avec les individus dominants a forme caractéristique
de cones renversés a sommets plats. Des lianes, comme Merremia aurea et Gouania rosei, et
des végétaux columnaires crassulescents sont aussi représentatifs de cette structure.

La phénologie foliaire et florale de la forét tropicale caducifoliée se révele de grande
importance pour notre étude mais n'est pas encore étudiée dans la région du Cap. La forét
tropicale caducifoliée de Basse Californie sud présente une diversité spécifique remarquable

en comparaison avec les autres unités de végétation de la région.

La forét de chénes FC, qui s'étend entre 1000 et 1600m. Suivant Rzedowski (1978), les
chénes sont limités dans leur extension altitudinale inférieure par la contrainte hydrique.
Malgré le faible nombre de données météorologiques, Morelos (1988) estime que la forét de
chénes occupe 'intervalle d’isoyétes, compris entre 500 mm et 800 mm, et correspond a une
température moyenne annuelle de 20°C.

L'espéce Quercus tuberculata domine sur Q. albocinta, Q. devia, et (. arizonica. Le
chéne Quercus devia est endémique de la Sierra de la Laguna. Q. idonea, décrit comme
espece endémique par Goldman (1951), est aujourd’hui appelée Q. tuberculata et assimilée a
I’espéce existante dans la Sierra Madre occidentale.

La structure de la forét de chéne, se compose d'une strate arborée de Quercus tuberculata
de 10 a 20m de hauteur, d’une strate arbustive de 1 a 3m composée d'especes comme
Dodonea viscosa et Randia megacarpa, et d’une strate inférieure de Mimosa sp. Opuntia sp.,
Croton sp.

L'action du feu est particuliérement intense sur la végétation de chénes.
Une bibliographie tres limitée et I’absence d'étude écologique de la végétation de chénes

ne permettent pas d'autres considérations sur cette formation.

La forét de chénes et pins qui s'étend au dela de 1 400 - 1 500 m. Elle se différencie en
forét de chéne et pins, et en forét de pins. La forét mélangée, se situe entre 1200 et 1650m, les

températures moyennes annuelles sont comprises entre 12° et 18°C et les températures
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minimales sont négatives. Les précipitations sont comprises entre 600 et 760mm/an. La
structure est composée de deux strates arborescentes, d'une hauteur comprise entre 15 et 25m,
une strate arbustive haute de 1,5m a Mimosa xantii et Calliandra peninsularis et une strate
inférieure de 50 cm de haut a Muhlenbergia pl. sp. et Panicum sp.

La forét de pins se situe au dela de 1700 m d'altitude, les températures moyennes annuelles
sont d'environ 14,5°C et les minimales au-dessous de 0°C, les précipitations sont supérieures
a 700mm/an. Sa structure est composée d'une strate arborescente de hauteur comprise entre 15
et 18m, avec des individus émergeant de 25m, d’une strate herbacée de S0cm a Muhlenbergia
pl.sp., Festuca pl.sp. et Bouteloua pl.sp. Ces communautés d’altitude, sont caractérisées par
la dominance de Quercus devia et d'une plus grande densité en altitude de l'unique espéce de
coniferes, le pin a pignons, Pinus lagunae, qui domine en hauteur. La sempervirence des pins

et la courte durée du renouvellement du feuillage différencie ces deux végétations des autres.

La végétation riparienne s'étend le long des principaux cours d'eau. En milieu
relativement humide et faiblement lumineux, on trouve une végétation dominée par le
peuplier endémique Populus brandegeei var. glabra, les palmes Erythea brandegeei et

Washingtonia robusta, e figuier Ficus palmeri.

Des végétations secondaires se trouvent dans les foréts de chénes et pins, elles sont
engendrées par l'action du feu et abondent en especes telles que Dodonea viscosa, Mimosa
xantii et Calliandra peninsularis. Dans le matorral et la forét tropicale caducifoli€e,
excessivement broutés par le bétail, on trouve des formations a Bouteloua, Aristida et

Muhlenbergia ou a Opuntia et Cnidoscolus.

Une végétation des plaines d'altitude est trés limitée en extension. Elle est dominée par

des prairies d'especes herbacées annuelles et pérennes comme Plantago linearis et

Muhlenbergia pl.sp., Lepechinia astata et Aristida schiediana.
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2.4. Anthropisation

D'aprés les données de l'/nstituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI 1991), la Basse Californie Sud, avec une superficie de 70 913 Km? et une population
de 317 764 habitants en 1990, est une région trés peu peuplée, de forte fréquentation
touristique. Dans la région du Cap, la capitale, La Paz, a plus de 160 000 habitants, Los
Cabos 43 000, Todos Santos 3 384, les villages de Pescadero, La Ribiera, Los Barriles,
Santiago et San Antonio hébergent entre 600 et 1200 habitants environ. Entre 300 m et SO0 m
d’altitude, six agglomérations et 28 exploitations agricoles (ranchos) hébergent au maximum
200 habitants chacun. Au dela des 600 m d’altitude, il n’existe pas d’agglomération urbaine.
L’unique voie d’asphalte encercle le massif en passant par les principales localités situées sur
le Pacifique et sur le golfe. Aucune route ne permet I’acces a la forét de chénes. Seules deux
pistes, dans les monts Sierra La Victoria (vallées San Antonio della sierra) et Sierra San
Lazaro (vallée Los Naranjos), s'élévent jusqu’a des altitudes de 1500 m et 700 m (données
INEGI 1991).

Les conditions climatiques et les difficiles conditions d’acces ont, dans un certain sens,
modéré la présence et I’action de ’homme sur le massif. L'homme n’a que partiellement
modifié cet environnement et la végétation forestiere reste en grand partie de type primaire.
Les données concernant I'hydrologie, élément clé du développement et du soutien local, sont
insuffisantes. La région du Cap est divisée en neuf bassins versants, dont deux situés sur le
versant du golfe, sont les plus importants : Arroyo Santiago 7 680 km? et Arroyo San José 12
640 km®. Les deux bassins principaux sur le versant Pacifique sont Arroyo San Jacinto et
Candelaria d’environ 2 100 km2 chacun (figure 2.1).

Due a I'imperméabilité du substrat igné intrusif, I’infiltration vers les failles est limitée et
la plupart des eaux, a débit superficiel, se reversent rapidement en mer apres la saison des
pluies. En altitude des cours d’eau restent actifs pendant toute ’année mais, au contraire, en

plaine, les lits des cours d’eau restent secs pendant la longue saison seche.

L’ensemble des données historiques et des données actuelles, me permet de tracer une

description a grandes lignes de l'anthropisation des foréts du massif.
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Apercu historique de l'anthropisation de Basse Californie

Les premiéres traces humaines en Basse Californie datent de 5000 ans (Mathes, 1980).
Pendant la période précolombienne, la région du Cap était habitée par la tribu aborigéne
semi-nomade Pericues (Leon Portilla 1976, Reygadas et Velasquez 1983), se déplacant
suivant les saisons, entre la coOte et les montagnes, vivant de chasse, de peche et de cueillette.
La tribu a laissé la trace de sa présence dans la Sierra de la Laguna par des peintures
rupestres.

Les campagnes de conquéte espagnole du XVI*™ siécle dont Hernan Cortés a été I'un des
protagonistes n'ont pas abouti a l'installation de la civilisation espagnole en Basse Californie.
Les difficultés d'installation dans une région semi-désertique seront surmontées un siecle plus
tard par les jésuites qui introduisent l'agriculture et I'¢levage. D’apres Barco (1780) j'ai pu
identifier les années de fondation des missions de La Paz (1720), Santiago (1721), San José
del Cabo (1730), Santa Rosa de Todos Santos (1733).

Le tableau 2.1 quantifie les terres utilisées pour I’élevage extensif entre 1679 et 1857. Le
total de terres affectées a I’élevage représente moins de 6% par rapport a la surface de la

Basse Californie Sud.

année 1769 1780 1790 1800 1810 1820 1830 1840 1850 Total

Région

S. Antonio 5267 0 17555 54421 30721 35110 71976 14044 17555 246649
Todos Santos 0 1756 0 14044 0 14044 3511 10533 18433 62321
San Jose 0 0 0 47399 8778 1756 10 533 6144 27210 101 820

Tableau 2.1. Quantification en hectares de I’établissement des terres affectées a 1’élevage par
décennies (d’apres Carifio 1996).

Deux autres éléments historiques, cités par ordre d’importance, interviennent fortement
dans la compréhension de I’état actuel des formations forestieres : les mines et |’ extraction de
bois pour la production de tannins.

La découverte de gisements de métaux précieux dans la région du Cap a déclenché
’activité d’extraction d’or et d’argent. Entre 1748 et 1940 des mines ont été exploités dans
I’extrémité nord du massif : localités de Santa Ana (depuis 1744), El Triumfo (1756), et San
Antonio (1756) (Carifio 1996). Cette activité a favorisé la construction de nouveaux villages
(El Triumfo et San Antonio), l’immigration d'une nouvelle main d’oeuvre et le

développement de I’activité agricole pour répondre aux besoins alimentaires dans les villages
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de Santiago et Todos Santos. L’extraction de bois de construction et I'utilisation plus tard
des substances chimiques ont été des activités a fort impact sur I’environnement naturel.

Un facteur d’impact sur les especes forestieres de la FTC était 1’utilisation de 1’écorce
des especes Lysiloma ssp., Bursera spp., Cyrtocarpa edulis pour le tannage des peaux. Cette
pratique a été développée entre 1890 et 1944, date a laquelle I’utilisation de produits
chimiques de remplacement a permis 1’abandon des tannins extraits des écorces. Carifio
(1996) d’apres une recherche historique, quantifie les tonnes d’écorces extraites déclarées :
1466 t/an en 1896 ; 5461 t/an en 1897 ; 1100 t/an en 1927 et en 1929. Elle trouve aussi un
enregistrement intéressant pour ’année 1910 : dans la région du Cap, 1650 t de bois de
Lysiloma divaricata ont été extraits pour différentes raisons (écorce, bois de construction,

bois de charbon).

Etat des lieux de la pression anthropique actuelle

Dans la zone de montagne, I’unique activité humaine actuelle autre que le tourisme est
I’élevage de bétail et ses activités annexes : agriculture de consommation familiale, extraction
de bois de construction et de combustion. L’absence d’exploitation au dela des 400 m limite
I’action du bétail en altitude. En 1989, Arriaga et Cancino (1992) estiment une densité de
0,133 bovins/ha correspondant a une charge de bovins égale a 9,11 ha/bovin dans la forét
caducifoliée, condition de surpaturage intensif étant donné la potentialité du milieu de 30
ha/bovin (Martinez 1981) pour la FTC. Le travail d’Arriaga et Cancino apporte une
estimation de l'aire de pAturage occupée par chaque exploitation égale a 1 232 ha. Ces
données seront nécessaires pour la constitution du prémodele au chapitre 3.

Les bovins sont laissés en liberté la plupart de l'année. En général, ils broutent dans les
vallées d'altitude en période humide et dans les fonds de vallées en période séche. L’élevage
de bovins est le plus répandu avec la plus forte densité d'individus par ha de tous les élevages

pratiqués (tableau 2.2).
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espece élevée % des exploitations Total unité Densité (individus / ha)
bovin 98 7706 0.133
caprin 53 1507 0.036
cochon 65 586 0.14
volaille 63 946 0.025

Tableau 2.2. Type d’élevage, nombre et densité d’animaux dans 57 exploitations agricoles
sur le massif Sierra de la Laguna BCS (données d’aprés Arriaga et Cancino 1992).

Dans le passé, l’extraction intensive de bois a modifié la végétation foresticre,
I’extraction actuelle, bien que non intensive, affecte un milieu peu productif. En effet, la
productivité des foréts de Basse Californie Sud est tres limitée. L’extraction de bois n’est pas
réalisable a cause de la faible étendue de ces foréts, du faible diametre des troncs et d'un

volume des arbres insuffisant pour mener une production continue (Arriaga et al. 1994).

Situation juridique actuelle et perspectives d'aménagement de la zone de montagne :
nécessités, objectifs et application.

Afin de préserver les paysages de montagne de la région du Cap, de gérer et de suivre le
type d’exploitation future dans le but de ne pas reproduire une exploitation forestiere
incontrolée, les institutions d’état mexicaines ont déclaré, en 1994, la protection d’une aire de
112 437 ha sous le statut de « réserve de la biosphere » (Breceda ef al. 1995).

Les objectifs d’un tel statut s’insérent dans ceux de I’ensemble des aires protégées par
I’Unesco, dont les programmes SCOPE (Scientific Committee on Problems of the
Environment) et MAB (Man and Biosphere) résument les directives. Le programme SCOPE
a pour objectif de synthétiser les connaissances sur 1’état actuel des milieux cruciaux. Le
programme MAB propose des recherches de terrain afin d’appliquer ces connaissances a
I’aménagement.

Au niveau local, les objectifs généraux, sources de la création de la réserve de la
Biosphere Sierra de la Laguna sont de :

- Préserver et conserver le patrimoine naturel paysager en favorisant le développement

socio-économique ;
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- Développer les activités de protection, conservation, amélioration, restauration, et
promouvoir I’aménagement des ressources naturelles régionales ;.
- Développer la recherche scientifique, 1’éducation, la formation et la participation des

populations locales a la gestion de la réserve.

Ces objectifs sont détaillés en neuf points :

- Conservation des écosystémes naturels de montagne ;

- Préservation de la diversité génétique, en particulier des espéces endémiques ;

- Maintien des processus écologiques qui garantissent la conservation du sol, du cycle
hydrologique par des études et aménagements adéquats, afin de promouvoir la
productivité forestiere et faunistique ;

- Protection du paysage et des valeurs culturelles liées a la Sierra de la Laguna.

- Développer la recherche scientifique dans les domaines de 1’écologie, la socio-
économie et ’aménagement durable des ressources naturelles ;

- Promouvoir des projets de développement rural ;

- Promouvoir I’instruction des populations locales et développer des moyens de soutien
économique alternatif liés aux activités de la réserve ;

- Promouvoir les activités récréatives ;

- Diffuser les connaissances sur la conservation des milieux naturels.

Pour atteindre ces objectifs, la réserve s’est dotée d’une structure organisée en quatre
niveaux décisionnels exécutifs et une différenciation de zones a statut législatif différent. La
structure comprend : (I) une commission de travail formée par le secrétariat de
développement social, le secrétariat de 1’agriculture et des ressources hydriques, le secrétariat
du tourisme, (II) un comité directif de coordination des actions au niveau régional, (IIT) un
directeur de la réserve et un conseil des représentants, travaillant sur les applications des
résolutions décidées aux niveaux supérieurs, et (IV) le personnel opérationnel.

La zonation de la réserve (figure 2.6) comprend trois niveaux législatifs :

La zone noyau, soumise a un régime de législation le plus strict (interdiction de toute
activité polluante, de modification des cours d’eau, d’exploitation agricole ou de chasse, de
collecte des produits des foréts, d’introduction d’animaux ou de plantes exogenes, d’animaux
domestiques productifs et de développement de structures touristiques qui impliquent la

dégradation de I’environnement.
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Figure 2.6 : Localisation sur le massif Sierra de la Laguna (BCS, Mexique) des limites de la
réserve de la biosphere en trois niveaux législatifs emboités.

Zone tampon ou les activités précitées sont contrlées ou interdites temporairement .

Zone d’influence ou sont encouragées les activités productives, ou de loisir,
d’expérimentation, et d’adaptation technologique et éducative dans le respect de la
préservation des milieux.

Les décisions législatives sont la base de la mise en pratique sur le terrain des consignes
et des actions pour le développement qui seront prises prochainement. Elles doivent prendre
en compte la notion de durabilité.

Les informations bibliographiques collectées concernant les divers aspects de la région
d'étude comme la biodiversité et I’endémisme, les facteurs environnementaux et 1'étagement
de la végétation, l'anthropisation, seront utilisées :

- dans le prochain chapitre, pour définir un prémodele ou carte potentielle de la
végétation écotonale, et,

- dans la suite de la thése, comme base de discussion et compréhension des résultats

obtenus.
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2.5. Résumé

Le milieu étudié est la transition entre la forét tropicale caducifoliée et la chénaie d’altitude
dominée par ’espéce Quercus tuberculata sur le massif Sierra de la Laguna de Basse

Californie au Mexique.

L’histoire de la géologie et du climat de la région sont a I’origine de I’endémisme, et de
la biodiversité des formations forestiéres étudiées. La végétation tempérée d’altitude et son
microclimat constituent une ile verte entourée par une large zone semi-désertique.

L’élevage extensif, I’extraction de bois, et I’activité miniére sont les principaux facteurs
historiques, sources de la pression anthropique sur la végétation de montagne. A I’heure
actuelle les activités touristiques et 1’élevage extensif préoccupent les responsables des
institutions d’état mexicaines, qui ont placé sous protection, en 1994, une aire de 112 437 ha

sous le statut de « réserve de la biosphére ».

Chapitre 3. Prémodéle

3.1. R;pa.rtlt‘u’)n potentielle de la végétation de transition entre la forét tropicale
caducifoliée et la forét de chénes sur le massif Sierra de la Laguna au Mexique

...page 43
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.44
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Chapitre 3. Prémodéle

Il s'agit d'extraire de l'ensemble des informations bibliograhiques, d’abord, les informations
concernant la transition entre forét tropicale caducifoliée et chénaie, et de tracer une carte des
zones potentielles d'extension de ce milieu ainsi que les zones les plus anthropisées ; puis,
d’en extraire les taxa caractéristiques de la végétation écotonale FTC / FC susceptibles de

subir une pression anthropique importante.

L'ensemble des informations utilisées pour construire le prémodele sont différentes des
données de terrain et de télédétection utilisées pour dresser les cartes de végétation. Cela est
important afin d’éviter un raisonnement circulaire qui consisterait & comparer des résultats

(cartes de la végétation et prémodele) issus d’'une méme source.

Les données utilisées sont :

- carte de la végétation de la réserve de la biosphére Sierra de la Laguna (Morelos 1988)
échelle 1 : 80 000

- carte pédologique de la réserve de la biosphere Sierra de la Laguna (Maya 1988) échelle
1 :80 000

- modele numérique de terrain résolution 90m,

- données climatiques BCS Mexico,

- carte de localisation des exploitation agricoles (Arriaga et Cancino 1992),

- carte topographique échelle 1: 50 000.

3.1. Répartition potentielle de la végétation de transition entre la forét tropicale
caducifoliée et l1a forét de chénes sur le massif Sierra de la Laguna au Mexique
Les étapes de réalisation de la carte potentielle d'extension de l'oro-écotone FTC/FC sont

indiquées en figure 3.1a.
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Figure 3.1 : Schéma de la réalisation du prémodéle.

a) Diagramme des étapes de réalisation de la carte potentielle d'extension de l'oro-écotone forét tropicale
caducifoliée / forét de chénes et (b) de la carte de zones potensiellement fragilisées par 1'anthropisation. Les
cadres simples représentent les données bibliographiques, les cadres doubles les données traitées, les cadres

triples noirs les prémodeles qui en résultent.

Le procédé d'analyse des données et de réalisation des cartes a été fait a l'aide des
logiciels Silicon Graphics Er Mapper 6.0 et Esti ArcView  3.2. Le traitemment m’a permis
de comparer visuellement la carte de la végétation FTC/FC extraite des données de végétation
de Morelos (1988) et la carte pédologique de Maya (1988). Maya a travaillé sur les aspects

édaphiques de la partie centrale du massif, elle dresse sa carte a partir de photographies

aériennes et de prospections de terrain. Les sols sont presque tous de type REGOSOL dans la
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zone qui comprend la forét tropicale caducifoliée et la chénaie. L’hypothese d’étagement est

en accord avec cette observation.

J'al ensuite tracé la carte répartition potentielle de la végétation de transition a partir du
MNT et des données climatiques existantes. Bien que le nombre de stations météorologiques
soit limité, en particulier au-dessus de 600m (une seule station, inactive a I’heure actuelle), j'ai
pu calculer une variation de 0,64°C par 100m de dénivelé entre les stations météorologiques
de Santa Gertrudis (450m 48 années d'enregistrement) et de Sierra de la Laguna (1695m, 12
années d'enregistrements). Pour 100m d’élévation, les variations sont de 0°SS (en France),
0°55 (Algérie) (Ozenda 1985), 0°75 vers I’équateur (Dubois 1999). A des latitudes comprises
entre 23° et 24° les valeurs estimées de 0,64° sont intermédiaires, et cohérentes avec les
résultats obtenus au niveau de I’équateur et en milieu tempéré. Suivant le gradient thermique
estimé (0,64°C / 100 m), le niveau + 2°C de température minimale annuelle se situerait a
environ 888m snm (calcul a partir des données issues des deux stations météorologiques
précitées).

L’exposition affecte fortement le climat de montagne. La relation entre exposition-
altitude et température a été étudiée par différentes méthodes (Ozenda 1954, Shréter et Fritsh
cité par Ozenda 1985, Galicia et al 1999). Les effets sont aussi visibles grace aux limites des
neiges permanentes, des arbres isolés et des foréts. Ils illustrent la température plus élevée sur
les versants exposés au sud, sud-ouest, due a une plus longue exposition au soleil. Les sols
des versants exposées au sud et des plaines d’altitude sont plus secs que ceux des faces
exposées au nord (Galicia et al. 1999). Les différences climatiques entre versant sud et nord
correspondent & 100 métres, voire 200 meétres de dénivelé, et jusqu’a 600m dans des cas
extrémes.

Une insuffisance de données météorologiques ne permet pas de quantifier précisément
ces différences. On peut construire un modéle théorique sur une différence potentielle de
200m comme suggéré en bibliographie (Peinado et Rivas Martinez 1987) sachant que l'écart
peut étre plus important. D’autres auteurs ont souligné que les variations climatiques
latitudinales sont négligeables par rapport a I’exposition et a I’altitude (Ozenda 1985).
D'ailleurs, I'extension latitudinale du massif n'excéde pas 1° de latitude nord.

La figure 3.2, illustre la répartition potentielle de la végétation de transition entre la FTC
et FC. Cette carte est tracée a partir du modéle théorique de gradient de température (0.64°C /
100m). Elle permet de situer sur le MNT les zones de température minimale comprise entre

+1 et + 2 °C, en tenant en compte d’une translation de dénivelé de 200m entre les expositions
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Figure 3.1 : Schéma de la réalisation du prémodeéle.

a) Diagramme des étapes de réalisation de la carte potentielle d'extension de 1'oro-écotone forét tropicale
caducifoliée / forét de chénes et (b) de la carte de zones potensellement fragilisées par 1'anthropisation. Les
cadres simples représentent les données bibliographiques, les cadres doubles les données traitées, les cadres

triples noirs les prémodeles qui en résultent.

Le procédé d'analyse des données et de réalisation des cartes a été fait a l'aide des
logiciels Silicon Graphics Er Mapper 6.0 et Esri ArcView™ 3.2. Le traitemment m’a permis
de comparer visuellement la carte de la végétation FTC/FC extraite des données de végétation
de Morelos (1988) et la carte pédologique de Maya (1988). Maya a travaillé sur les aspects
édaphiques de la partie centrale du massif, elle dresse sa carte a partir de photographies

aériennes et de prospections de terrain. Les sols sont presque tous de type REGOSOL dans la
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zone qui comprend la forét tropicale caducifoliée et la chénaie. L’hypothése d’étagement est

en accord avec cette observation.

J'ai ensuite tracé la carte répartition potentielle de la végétation de transition a partir du
MNT et des données climatiques existantes. Bien que le nombre de stations météorologiques
soit limité, en particulier au-dessus de 600m (une seule station, inactive a I’heure actuelle), j'ai
pu calculer une variation de 0,64°C par 100m de dénivelé entre les stations météorologiques
de Santa Gertrudis (450m 48 années d'enregistrement) et de Sierra de la Laguna (1695m, 12
années d'enregistrements). Pour 100m d’élévation, les variations sont de 0°55 (en France),
0°55 (Algérie) (Ozenda 1985), 0°75 vers I’équateur (Dubois 1999). A des latitudes comprises
entre 23° et 24° les valeurs estimées de 0,64° sont intermédiaires, et cohérentes avec les
résultats obtenus au niveau de 1’équateur et en milieu tempéré. Suivant le gradient thermique
estimé (0,64°C / 100 m), le niveau + 2°C de température minimale annuelle se situerait a
environ 888m snm (calcul a partir des données issues des deux stations météorologiques
précitées).

L’exposition affecte fortement le climat de montagne. La relation entre exposition-
altitude et température a été étudiée par différentes méthodes (Ozenda 1954, Shroter et Fritsh
cité par Ozenda 1985, Galicia et al 1999). Les effets sont aussi visibles grace aux limites des
neiges permanentes, des arbres isolés et des foréts. Ils illustrent la température plus élevée sur
les versants exposés au sud, sud-ouest, due & une plus longue exposition au soleil. Les sols
des versants exposées au sud et des plaines d’altitude sont plus secs que ceux des faces
exposées au nord (Galicia et al. 1999). Les différences climatiques entre versant sud et nord
correspondent & 100 métres, voire 200 metres de dénivelé, et jusqu’a 600m dans des cas
extrémes.

Une insuffisance de données météorologiques ne permet pas de quantifier précisément
ces différences. On peut construire un modéle théorique sur une différence potentielle de
200m comme suggéré en bibliographie (Peinado et Rivas Martinez 1987) sachant que I'écart
peut étre plus important. D’autres auteurs ont souligné que les variations climatiques
latitudinales sont négligeables par rapport a I’exposition et a I’altitude (Ozenda 1985).
D'ailleurs, I'extension latitudinale du massif n'excéde pas 1° de latitude nord.

La figure 3.2, illustre la répartition potentielle de la végétation de transition entre la FTC
et FC. Cette carte est tracée a partir du modele théorique de gradient de température (0.64°C /
100m). Elle permet de situer sur le MNT les zones de température minimale comprise entre

+1 et + 2 °C, en tenant en compte d’une translation de dénivelé de 200m entre les expositions
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nord et sud. Ces valeurs de température ont été déterminées a partir de la bibliographie

(Rzedowski 1978), comme il a été spécifié au chapitre 2.

W110° W109°50°

Etat de Basse
Californie Sud

(Mexique)

Altitudes
masqueées

Intervalles d’altitudes retenus dans le prémodele
de la répartition de la végétation potentielle:

I:, 800m-900m exposition nord

- 1100m-1200m exposition sud

ﬂ 10 km

Figure 3.2 : Prémodéle de répartition potentielle de la végétation de transition entre la forét
tropicale caducifoliée et la forét de chénes dans la région du Cap de Basse Californie. La
répartition de la végétation potentielle (traits bleu et jaunes) correspondent aux intervalles de température minimale
comprise entre +1 et + 2 °C, tracée sur le MNT en tenant en compte d’une translation de dénivelé de 200m entre les
expositions nord et sud.
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3.2. Répartition des zone susceptibles d'étre fragilisées par l'impact anthropique
Les étapes de réalisation de la carte des zones potentiellement fragilisée sont indiquées en
figure 3.1.
La figure 3.3-B, illustre les zones potentiellement dégradées par 1'action anthropique. J'ai
pris en compte trois types de perturbations anthropiques : les exploitations agricoles, les pistes

d'acceés au massif et la pression anthropique exercée dans le passé par 'activité minieére.

San Antonio

Cabo San Lucas

@ villes I zones potentiellement dégradées
e villages par l'action anthropique
[ zone perturbée par les pistes
[ zone perturbée par I'élevage
zone perturbée par les exploitations miniéres 0 10Km

|
/\/ routes

Figure 3.3 : Prémode¢le des zones potentiellement dégradées par I’action anthropique. (A) Aires
sources de la pression anthropique nécessaires a la construction du prémodele. (B) Prémodele de répartition des
zone susceptibles d'étre fragilisées par I'impact anthropique.
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Concernant le premier type de perturbation, j'ai localisé les exploitations agricoles
répertoriées par Arriaga et Cancino (1992) et 10 autres exploitations a l'extrémité sud du
massif répertoriées pendant mon travail de terrain (figure 3.3-A). Les zones potentiellement
dégradées sont déterminées a partir d'un rayon de 1,5 km autour des exploitations (option
"buffering" Arcview). Dans le cas de cercles sécants, ceux-ci ont été séparés et répartis
préférentiellement le long des fonds de vallée (zones plus favorable au paturage : présence
d’eau et de fourrage appétant) que sur les pentes (zones moins favorables). Dans le cas de
cercles plus ou moins sécants, la pression de paturage plus forte conduirait normalement a
augmenter le rayon, les animaux étant obligés de prospecter un territoire plus vaste pour se
nourrir. Dans la mesure ou j’ai choisi de ne pas superposer les cercles en tenant compte de la
topographie, je reste plus proche d’une réalité compatible avec le comportement animal.
J’augmente |’aire potentielle de paturage, mais comme je garde un rayon identique de 1,5km,
il me semble, in fine, pouvoir trouver une surface potentielle peu éloignée de celle qui aurait
été obtenue par 1’autre méthode.

Le cercle de rayon de 1,5 km représente 57% du territoire réellement recouvert par le
bétail d'apres les estimations en données bibliographiques (chapitre 2) et permet de situer des
zones fortement broutées. En effet, un cercle de rayon de 2,1 km représente la surface
potentielle de piétinement estimée d’apres Arriaga et Cancino (1992). Une sous estimation :
rayon de 1,5 km a la place de 2,1 km, renforce la probabilité d’étre dans des conditions de
surpaturage. Un buffer de forme polygonale, suivant le contour des thalwegs, aurait été peut-
étre mieux adapté, mais le logiciel ne fournissait que le choix de cercles.

Les zones potentiellement dégradées sont aussi déterminées a partir d'un zone recouvrant
250 m de part et d’autre des pistes d'acces au massif (figure 33-A), repérées sur la
cartographie numérisée (échelle 1. 50 000). Cette dimension a €té choisie en observant les
bovins sur le terrain s’éloigner d’au moins 300 m de part et d’autre des pistes. La dimension
de 250 m est & nouveau une sous estimation permettant d’avoir une forte probabilité de ne pas
se tromper lorsqu'une zone proche de 250 m a une piste est considérée comme potentiellement
fragilisée. L’extraction de bois se fait aussi a partir des voisinages des pistes pour faciliter le
transport. Au dela des 250 m d’éloignement de pistes, 1’effort de transport entre zone de
coupe et piste devient progressivement de plus en plus compliqué. Pour ces raisons, une
dimension de 250 m a été adoptée dans le prémodele.

Le dernier type de perturbation, constitué par les régions affectées dans le passé par
l'activité miniere (figure 3.3-A), est spatialisé par des surfaces de forme circulaires distinctes,

de rayon égal a 7,5 km sur chacune des 3 villes miniéres. Les pistes existantes s’éloignent
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vers |’intérieur du massif a partir des 3 villes sur des distances d’environ 10 km. En
considérant qu'un des principaux signes de |’anthropisation, du a la présence de centres
habités, est la construction de pistes, j’ai choisi une distance de 7,5 km comme représentative
d’une aire autour des villes, potentiellement anthropisée, dont la végétation a été fragilisée au
moins dans le passé. Cette sous estimation a été préférée pour la raison précitée dans les deux
cas précédents.

Ces informations spatialisées, seront utiles dans la comparaison de la carte de la
végétation perturbée, tracée a partir des données satellitales, et dans la discussion sur la

stratégie de conduite et de gestion de milieux naturels considérés.

3.3. Liste des espéces susceptibles d’étre consommées ou extraites dans les milieux
orobiomes chénaie — forét tropicale caducifoliée.

Enfin, la liste des especes susceptibles d’étre consommées par les animaux ou extraites
par ’homme (tableau 3.1) permettra de structurer, d’analyser mes données botaniques de
terrain, d’interpréter les résultats obtenus avec les nouvelles observations et de proposer

éventuellement des hypotheses explicatives des motifs d'organisation des formations

forestieres.
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Espece Utilisation Type de Espece Utilisation ~ Type de_
consommation consommation
Ruellia spp. L d Acacia californica ek d
Nolina beldingii i Acacia peninsularis il
Yucca valida it Albizzia occidentalis bty
Amaranthus ssp. L Calliandra peninsularis L d
Celosia fluribonda s Cassia spp. s d
Cyrtocarpa edulis e Erythrina flabelliformis i n
Arracacia brandegeei i Haematoxylon brasiletto ik d
Plumeria acutifolia okl d Lysiloma candida W
Erythea brandegeei n Lysiloma divaricata it
Washingtonia robusta n Mimosa brandegeei Lk
Matelea cordifolia W n Mimosa xantii ok
Ambroisia ambrosioides ki n Pithecellobium spp. Gl
Bebbia juncea A Quercus spp. * A
Bidens ssp. *h Fouqueria diguetii k]
Exogonium bracteatum *x Krameria parvifolia o
Gochnatia arborescens ik Hyptis spp. ool
Merremia aurea g Phorandodendron ot
Viguiera deltoidea ok diguetianum
Bignonia unguis -cati it Malpighia diversifolia .
Tecoma stans ok Aboutilon spp. ed
Cordia brevispicata *a Ficus palmeri o
Bursera microphylla ot Pinus lagunae *
Ferrocactus spp. *k Lasiacis ruscifolius Ek
Lemaireocereus thurberii ok Loeselia ciliata *
Machaerocereus o Poligala apopetala o
gommosus Antigonon leptopus *x
Opuntia spp. d Colubrina viridis x
Pachycereus pecten- ik Karwinskia humboldtiana e
aborigenum Randia megacarpa LA
Shaefferia cuneifolia ok Esembeckia flava *okok
Diospiros californica o Populus brandegeei ok
Croton spp. o Dodonaea viscosa wh
Euphorbia ssp o Melochia tomentosa it
Jatropha cinerea o Celtis reticulata *
Vitis Peninsularis ol

Tableau 3.1 : Liste des especes susceptibles d’€tre consommeées ou extraites dans les milieux
orobiomes chénaie — forét tropicale caducifoliée.

Liste formulée a partir de données récoltées par Amaga et Cancino (1992). Especes utilisées pour la
construction (*), especes fourrageres (**) et especes a la fois de construction et de fourrage (***). Les especes
tres appétantes sont soulignées en gris. La deuxieme colonne indique, pour les espéces fourrageres, le type de
consommation : d = consommation directe par les animaux ; p = fourrage préparé par 1’agriculteur ; n = non
consommee.
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3.4 Conclusion

Les informations apportées dans les prémodeles de répartition de la végétation potentielle
et de la végétation fragilisée ainsi que la liste d'especes d'intérét agronomique seront utilisées
pour analyser et discuter mes résultats.

L’objectif de mon travail se focalise dans la méthodologie et non dans la précision de
construction et de validité des modeles, tiche qui pourrait suivre par un travail se basant sur
des nouvelles données agro-écologiques plus affinées qui amélioreraient la précision des
cartes proposées.

La suite de la thése est consacrée a la présentation du traitement de données de terrain,
(chapitre 4), de terrain et de télédétection (chapitre 5) et de l'utilisation de la caractérisation et

de la cartographie de 1'écotone comme indicateur de fragilité et de changement (chapitre 6).

3.5. Résumé

L’analyse et la synthese de I’ensemble des données bibliographiques permettent : (I) de
tracer une carte de la répartition potentielle de la végétation de transition entre la forét
tropicale caducifoliée et la forét de chénes. (II) de tracer une seconde carte définissant la
répartition des zones susceptibles d'étre fragilisées par I'impact anthropique. (III) de définir
une liste des especes caractéristiques du milieu d’étude, susceptibles d’étre consommées par

le bétail ou extraites par I’homme.
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Chapitre 4 : Description et caractérisation de I’écotone et des orobiomes

d’aprés les données de terrain

Bien qu’a I’heure actuelle les études descriptives soient relativement mal considérées
dans le milieu scientifique, cet exercice reste d’importance fondamentale pour toutes les
applications et expérimentations qui suivent. Une base descriptive est ici nécessaire car, je le
rappelle, cette information fait défaut dans les périodiques et textes spécialisés. Tout ce travail
se base sur un échantillonnage de terrain dans des conditions parfois difficiles, correspondants
a des missions réalisées a des date différentes. Celles-ci m’ont permis d’observer des espéces

et des stades phénologiques variées.

Dans ce chapitre, je pars de ’hypotheése d’étagement de la végétation de la Sierra de la
Laguna. L’étage est un complexe structuré d’écosystémes, impliquant des biocénoses
précises. Chaque étage est lié au parameétre écologique principal qui le détermine, la
température, et non I’altitude (descripteur du gradient thermique de montagne).

L’objectif est donc de proposer une description des orobiomes et de la végétation de
transition. Je montre I’intérét des données de terrain pour tester les hypothése 1 et 3 (les autres

hypothéses seront traitées successivement) suivant lesquelles :

1) L’écotone entre la chénaie et la forét tropicale caducifoliée est formé d’un ensemble

d’écosystemes situés entre ces étages de végétation.

3) La diversité spécifique et I’endémisme sont intermédiaires dans |’écotone en comparaison

des deux orobiomes.

A cette fin, il est désormais primordial de :

1) pouvoir définir une échelle et une résolution d’analyse pour,

2) pouvoir identifier I’écotone,

3) le caractériser et, éventuellement, en établir une typologie,
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4) connaitre sa distribution géographique.

A partir d’un premier échantillonnage de terrain, je définis une dimension spatio-
temporelle d’analyse qui me permet d’élaborer un protocole d’échantillonnage et une méthode
d’analyse.

Les résultats seront présentés et discutés afin d’apporter des éléments empiriques de
comparaison du prémodéle (vérifier la validité du modele d’étagement de végétation) et tester
les hypotheéses d’étude.

En conclusion je retiens les résultats utiles et nécessaires pour exploiter les données

telédétectées et apporter ainsi des €léments utilisables pour tester I’hypothése de base &

plusieurs niveaux d’analyse.
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4.1 Choix des descripteurs et de la dimension spatiale d’échantillonnage

pour définir un protocole expérimental

4.1.1 Etude préliminaire

Pour analyser un objet naturel spécifique et tester une hypotheése le concernant, il est
opportun de connaitre et de définir les parametres et les niveaux d’observation adaptés. Ainsi,
je teste les dimensions de I’aire minimale d’échantillonnage, la technique d’échantillonnage,
le pas d’échantillonnage (sampling interval ou lag), le champ visuel (extent) et le choix
d’especes les plus représentatives en vue de procéder a I’échantillonnage de terrain. La

validité des résultats retenus dans mes travaux repose sur les études préalables de terrain.

Aire minimum

Les calculs classiques d’estimation d’aire minimum d’échantillonnage (Arrhenius 1921,
Cain 1938 et 1943, Withers and Meentemeyer 1999, Lomolino 2000) prennent en compte les
différents niveaux d’organisation des communautés et leur diversité spécifique. Dans ce type
d’études, la dimension de I’aire minimale est estimée 4 200 m* dans des milieux forestiers
tempérés, (Mueller-Dombois and Ellenberg 1974) et augmente en milieu tropical humide.
Dans le contexte de ce travail, je me suis intéressé a la mise en évidence d’unités homogenes,
en fonction de la densité d’especes arborescentes, repérables a la fois sur le terrain et sur les
images satellitales. L’aire minimale d’échantillonnage est calculée de la méme fagon que celle
calculée par les relations de type aire-especes (species-area), mais en tenant en compte de la
densité des especes Q. tuberculata et L. divaricata, que la bibliographie désigne comme
représentatives de la chénaie et de la FTC (c.f. chapitre 2.5).

J’ai testé I’aire minimum sur deux sites a deux altitudes différentes : 700m et 850m et
trouvé une surface de 400m* (figure 4.1). La relation aire / densité est plus faible en altitude

dans les milieux tempérés. Je constate le méme comportement que celui de L. divaricata pour

Bursera microphylla et Jatropha vernicosa.
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Figure 4.1. Définition de I’aire minimum d’échantillonnage a partir des données aires /
densité. A partir de surfaces de 400m” la variation de densité est inférieure au 3% dans chaque milieu testé.

Ces résultats me permettent de retenir une surface d’échantillonnage minimum de 400
m?, valide pour les 4 espéces testées, qui sera utilisée par la suite. Cette aire est représentative
de la densité d’arbres dominants d’une parcelle allant jusqu’au moins 1600 m®. Ces unités
homogeénes seront observables sur les images satellitales de résolution similaire (pixe/ = 400
m? pour les données SPOT et 900 m” pour Landsat TM). La forte densité de Lysiloma a 750 m
et de Quercus a 850 m et la faible densité de Lysiloma a 850 m et de Bursera a 700 m,
estimées pour des faibles surfaces, se vérifie quand une plante est présente ou absente dans les
premiéres aires échantillonnés dans chaque site. Cette surestimation et sous estimation de

densité est compensée en élargissant I’aire d’échantillonnage.

Technique d’échantillonnage de la parcelle

Afin de trouver la technique la plus efficace en termes de rentabilité de temps de travail,
je teste deux techniques d’échantillonnage de terrain : sur une aire prédéfinie de 400m? et sur
une aire de surface indéfinie.

Mon but n’est pas de vérifier la validité et la précision de chaque technique pour en
déterminer la fiabilité car leur validité scientifique a été vérifiée par d’autres auteurs (Cottam
et al. 1953, Frontier 1983) mais de trouver la technique la mieux adaptée a la région d’étude,
c’est-a-dire de permettre la réalisation en tenant compte de la praticabilité - temps de travail-

budget.
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Le type d’échantillonnage sur une aire de surface indéfinie est le point-centred quarter
method (Cottam et al. 1953). C’est une méthode de type plotless sampling, mise au point afin
de décrire quantitativement la structure et la composition des foréts figure 4.2). En pratique, a
partir d’un point choisi aléatoirement sur le terrain, pour chaque 90° de direction cardinale,
sont mesurées la distance de |’arbre le plus proche, son diametre, sa hauteur et sa couronne
(deux mesures des diameétres de sa projection au sol). Une série de 15 points est nécessaire
pour décrire, pour chaque espece, et pour ’ensemble de la formation, la densité, la surface
basale totale, la hauteur et la composition spécifique arborée. Nous avons appliqué cette
méthode, chronométré le temps de travail sur une parcelle et le temps de déplacement sur la
parcelle suivante le long du méme transect.

Le deuxiéme type d’échantillonnage testé sur la méme zone géographique est de type aire
prédéfinie de 400 m? (400 m* est ’aire minimale d’échantillonnage calculée auparavant). Jai
calculé le temps de réalisation d’une surface de 400 m® et comparé avec le temps de
réalisation d’un site point-centred quarter. L’échantillonnage d’une surface de 400 m’ s’est
révélé plus rapide (50% de temps de travail en moins) car plus économique en temps de
déplacement. La technique point-centred quarter nécessite un effort excessif de déplacement
du a la topographie du massif ; elle s’adapte mieux a des zones de plaine ou moins
accidentées. D’ailleurs, la technique d’échantillonnage de terrain de type transects composés
d’aires d’échantillonnage de surfaces prédéfinies, est décrite comme la plus pratique, la plus
efficace et scientifiquement précise et valide a la définition et a la description de la typologie
des écotones (Ludwig et Cornelius 1987, Legendre et Legendre 1998). Elle sera donc

appliquée par la suite.
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\\ Arbre

diamétre

Figure 4.2. Méthode d’échantillonnage point-centred quarter method. On mesure la distance des
quatre arbres les plus proches du centre pour chaque direction géographique, leur diamétre, leur hauteur et deux
diameétres de la couronne.

Le champ visuel d’un transect et le pas d’échantillonnage

Afin de déterminer I’étendue minimale pour qu’un transect couvre une zone
représentative a la fois d’un milieu dont la canopée est composée par les chénes en altitude et
par L. divaricata a basse altitude, j’ai échantillonné la densité d’especes sur un transect pilote
(TRP) avec un pas d’échantillonnage provisoire de 100m en partant de I’amont, & 1200 m
d’altitude (altitude dominée par les chénes) vers le fond de vallée. Un minimum de six
parcelles (tableau 4.1) par transect a été nécessaire pour trouver sur une parcelle d’altitude et
sur une parcelle de basse altitude la condition souhaitée. En effet seulement & 700 m et a 1200
m Quercus d’une part et Lysiloma d’autre part disparaissent. A 800 m et a 1100 m les deux
espéces co-existent bien qu'une condition de dominance soit vérifiée.

Ces résultats montrent que sur un intervalle de 500 m de dénivelé et en utilisant un pas
d’échantillonnage de 100 m, sont enregistrées une seule parcelle exclusive a Lysiloma et une
seule parcelle exclusive a Quercus. Afin de pouvoir étendre les relevés a un minimum de
deux parcelles représentatives de chaque orobiome, d’avoir, en méme temps, plus de détail de

la zone de transition et d’étudier de faibles variations de la végétation, j’ai choisi par la suite
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des relevés de séparer chaque parcelle d’'une dénivelée de cinquante metres, et d’étendre le
champ visuel a 550 m pour assurer la prise en compte des orobiomes et de leur transition. Ces
ultérieurs 50 m de dénivelé dans le champ visuel assurent une confiance supplémentaire,
permettant d’échantillonner des zones exclusives de Quercus et Lysiloma dans les vallées
dont une condition d’amplitude altimétrique de la zone de transition particulierement étendue

pourrait se vérifier.

Altitude (m) 700 800 900 1000 1100 1200

Espéce Nombre de plantes par 400m*
Lysiloma-divaricata 11 3 16 1 1
Quercus tuberculata 1 1 2 4 4

Tableau 4.1. Densité de Q. fuberculata et L. divaricata sur le transect
pilote TRP.

Espéces clés

Les especes arborées les plus importantes en terme de densité sur le transect pilote TRP
sont Lysiloma divaricata, Quercus tuberculata, Bursera microphylla, Erythrina flabelliformis
et Quercus albocinta (tableau 4.2).

Sur neuf especes d’arbustes, Dodonaea viscosa représente en densité 83 % du total de la
densité d’arbustes. Sa forte densité dans le TRP et sa fonction indicatrice d’un milieu perturbé
(c.f. D. viscosa chapitre 2.5) permettent de la retenir comme espece clé.

Les especes Ruelia leocanta (22%), Jatropha vernicosa(12%) Mimosa xantii (12%),
Acalypha comonduana (11%) et Indigofera fruticosa (10%) représentent 67 % de la densité
totale des arbrisseaux trouvés. Un échantillonnage détaillé (diametre - hauteur - couverture)
de plusieurs arbrisseaux, trop long en temps de travail, n’est pas réalisable. L’espece Jatropha
vernicosa (Brandegeei) endémique, a forte densité en TRP et indicatrice d’un milieu paturé

(c.f. tableau 3.1 J. vernicosa n’est pas une espeéce appétante), présente un caractére unique.

Elle est donc aussi retenue.
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Espéce Famille Densité Poids
(arbres / transect) %
Lysiloma divaricata Fabaceae 32 34
Bursera microphylla Burseraceae 25 26
Erythrina flabelliformis Fabaceae 13 14
Quercus tuberculata Fagaceae 12 13
Quercus albocinta Fagaceae 9 9
Gochnatia arborescens Asteraceae 2 2
Schaefferia shrevei Celasteraceae 2 2
total 95 100

Tableau 4.2. Densité totale d’especes d’arbres comptés sur le
transect pilote «TRP» et leur poids en %.

En conclusion les espéces clés retenues sont : Lysiloma divaricata, Quercus tuberculata,
Bursera microphylla, Erythrina flabelliformis (arbres) ; Dodonaea viscosa (arbust), J.

vernicosa (arbrisseau).

Etendue spatiale de I’étude, répartition spatiale des transects et champ visuel

Afin de choisir la répartition spatiale des transects, il était nécessaire, avant d’établir le
protocole de saisie des données, de prendre connaissance de la situation réelle sur le terrain,
de vérifier I’accessibilité et le temps d’accés aux divers canyons afin de pouvoir étaler les
transects sur l’ensemble du massif J'ai recherché une répartition spatiale la plus
représentative des diverses localités et conditions topographiques (latitudinale et versants
océaniques / du golfe) du massif.

A partir de la carte topographique, j’ai réparti des transects potentiels sur des versants
apparemment accessibles. Lors d’une mission de terrain avec les guides et techniciens, nous
avons approché ’ensemble des transects potentiels, et la situation sur le terrain a dicté le
choix final de localisation des transects. Une fois les transects localisés, I’échantillonnage est
fait de fagon systématique, c’est-a-dire, en respectant un intervalle altitudinal standard (550
m) et un pas d’échantillonnage standard (50 m) pour chaque transect.

Le choix des intervalles altitudinaux des transects est fait en tenant compte de 1’étude
pilote, nous avons retenu 1250 m comme niveau supérieur des transects pour s’assurer de la

possibilité d’étude des chénes. Cette premiere mission de terrain nous a permis de constater
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que, dans les expositions sud, il fallait aller de 1000 m jusqu’a 1550 m pour englober, dans les
limites inférieures et supérieures des transects, des zones de canopée dominée par les chénes
et par les L. divaricata. Comme les vallées étroites générent de larges zones d’ombrage,
I’effet de I’exposition adret et ubac sur la végétation est tres forte.

En conclusion, I’étendue d’un transect est de 5SSO m de dénivelé (entre 1550 m et 1000 m,
pour les expositions sud, et, de 1250 m a 700 m, pour les expositions nord) et se situe selon
Delcourt et Delcourt (1992) dans le contexte d’étude du domaine local « microscale domain »
(de 1m* & 1 km?) alors que la prise en compte d’une série de transects répartis sur I’ensemble

du massif couvre la dimension régionale « mesoscale domain » (de 1 km® a 100 km?),

domaine d’étude de I’écologie du paysage.
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4.2 Mise en application du protocole de saisie des données

L’objectif du protocole expérimental est de proposer une série de données utilisables pour
discriminer les orobiomes et extraire, de I’ensemble des espéces prises en compte, celles de la
zone de transition, afin de définir les caractéres de la végétation écotonale et de ses variations.
Ces données sont propices a la modélisation spatiale (c.f. représentation spatiale simplifiée de
la réalité) et a la compréhension de certains fonctionnements des foréts d’altitude.

L’impossibilité pratique, en terme de temps de travail, d’échantillonner I’ensemble des
especes et des habitats aboutit a: (I) limiter I’étude aux espeéces ligneuses, (II) limiter les
descripteurs’ (c.f. la résolution en type de données) a la densité des espéces. (III) limiter
I’étude aux milieux situés sur les crétes et exclure les vallées, (IV) limiter 1’étude aux
expositions nord et sud et exclure les doubles expositions (exemple : nord-ouest). En
conséquence de ces limitations, il s'ensuit une structuration et particularité du jeu de données
de terrain dont il faudra tenir compte dans 1’analyse et la discussion des résultats. Les
limitations (III) et (IV) excluent de I’échantillonnage la possibilité d’appréciation de possibles
variations des formations végétales en fonction de la topographie.

Un total de huit transects « TR8 », nommeés bs1, bs2, zs1, zs2, bnl, bn2, znl, zn2 (voir
tableau 4.3 et figure 4.3) est régi par les conditions I a [V et servira a étudier les limites entre
orobiomes.

Dans sept autres transects « TR7 », nommés sal, sa2, zap, en, nj, ci, sd, (voir tableau 4.3
et figure 4.3), les descripteurs concernant les especes clés (C.f. 4.1.1 Quercus tuberculata, L.
divaricata, J. vernicosa, D. viscosa, B. microphylla et E. flabelliformis) sont étendus a la
hauteur, le diamétre des troncs, la couverture de la canopée® (descripteurs fins). Ces données

serviront a étudier les limites entre orobiomes et a étudier la fragilité et la résilience (voir

chapitre 5) des especes clés.

! Jutiliserai par la suite du mémoire I’expression descripteur fin pour définir les mesures de hauteur, diamétre de
troncs et canopée et descripteur grossier en me référant aux données de densités uniquement.

% La couverture de la canopée est estimé par la formule de I’ellipse en utilisant comme diamétres la dimension de
la projection maxirnale de la couronne au sol et sa mesure perpendiculaire.

Ch. 4. Description et caractérisation de 1‘écotone et des orobiomes d’apres les données de terrain 63

Chacun des 15 transects est composé de douze parcelles ayant un pas d’échantillonnage
de 50 m de dénivelé (pas fin). Ils couvrent donc un champ altitudinal de 550m de dénivelé.

Afin d’étudier I'influence des facteurs latitude (nord sud), versant (Pacifique et golfe),
exposition (nord et sud) sur la végétation, les transects sont disposés sur des localités

correspondant a ces conditions (tableau 4.3.).

Code transect vallée exposition  versant latitude altitude altitude anthropisation descripteur
localité min. max
bsl Burrera sud Océan  centre 1000 1550 1 grossier
bs2 Burrera sud Océan  centre 1000 1550 3 bétail grossier
tourisme
zsl Zorra sud Golfe centre 1000 1550 1 grossier
- 282 Zorra sud Golfe centre 1000 1550 1 grossier
E bnl S. Antonio nord Océan  centre 700 1250 1 grossier
Asserradero
bn2 S. Antonio nord Océan centre 750 1300 1 grossier
Asserradero
znl Zorra nord Golfe centre 700 1250 1 grossier
zn2 Zorra nord Golfe centre 650 1200 2 feu grossier
sal S. Antonio nord nord nord 700 1250 3 fin
sa2 S. Antonio nord nord nord 700 1250 2 fin
- zap S. Dionisio nord Golfe centre 700 1250 2 fin
E_d‘ en Zorra nord Golfe centre 700 1250 1 fin
nj Los Naranjos nord Golfe sud 700 1250 3 fin
ci La Cieneguita nord Océan sud 700 1250 3 fin
sd S. Domingo nord sud sud 700 1250 2 fin

Tableau 4.3. Principaux caractéres géographiques, topographiques et de pression anthropique
correspondant aux 15 transects ayant un pas d’échantillonnage fin de S50m de dénivelé (12

parcelles par transects). Les latitudes nord correspondent a 23°42’, celles du centre 4 23°30 et du sud a
23°13’. Le degré d’anthropisation varie de 1: faible, a 2: moyen, et 3: fort. Le descripteur grossier de la
végétation correspond aux mesures de densités d’especes ligneuses, le fin comprend les dimensions de hauteur,
diametre et couverture des especes cIE.

Pour limiter le temps de travail les transects « TR8 » n'ont pas fait I'objet d'enregistrement
des descripteurs fins pour les espéces clés. Un transect« TR7 » nécessite un temps de travail
double par rapport a un « TR8 ». Sur les flancs en exposition sud, ce temps s'accroit
(difficultés d'atteindre les sommets). Le choix de concentrer les TR7 sur les versants exposés

au nord a été pris pour pouvoir assembler dans le temps disponible une série de données,

comprenant les descripteurs fins des especes clés, reparties sur des vallées correspondantes a
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des latitudes septentrionales, centrales et méridionales du massif et aux versants océaniques et
du golfe.

Les transects a pas fins permettent de définir la localisation altitudinale de parcelles
organisées sur une nouvelle série de six transects « TRpx », & pas grossier, nommeés px-sa, px-
bs, px-bn, px-zs, px-zn, px-nj, (voir tableau 4.4). Les transects TRpx sont localisés
paralléelement et proches (voisinage de 10 m a 50 m de la parcelle « TR8 » ou « TR7 » du
transect a pas fin correspondant (voir tableau 4.4 colonne transect correspondant). Les TRpx
sont caractérisés par un pas d’échantillonnage grossier (de 100m a 300m) et des descripteurs
fins pour ’ensemble de toutes les especes ligneuses. Les trois parcelles de chaque TRpx sont
disposées de la fagon suivante : la premiére sur le tiers supérieur, la seconde sur le tiers

intermédiaire et la troisieme sur le tiers inférieur par rapport au transect a pas fin
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correspondant.
transect exposition  versant latitude trans parcelle altitude  formation  anthropisation
code / vallée corresp. code forestiere

pxl1 1550 chénaie faible
px-bs Bit;le/ra océanique  centre bsl px2 1250 transition faible
px3 1000 trop.déc. faible
px4 1550 chénaie faible
pXx-zs ;l;frz/l golfe centre zsl px5 1300 transition faible
px6 1000 trop.déc. faible
nord / px7 800 chénaie faible
px-bn S. 1. océanique  centre bnl px8 950 transition faible
Asserradero px9 1250 trop.déc. faible

px10 1100 chénaie feu
px-zn I%%rr?a/ golfe centre zn2 pxl11 900 transition faible
px12 650 trop.déc. faible

pxI13 1100 chénaie forte

pxsa o Zolfoino nord nord sal pxl4 900 transition forte
px15 650 trop.déc. forte

nord / px16 1100 chénaie forte

px-nj Los golfe sud nj px17 900 transition forte
Naranjos px18 650 trop.déc. forte

Tableau 4.4 Principaux caractéres géographiques, topographiques et de pression anthropique
correspondant aux 6 transects ayant un pas d’échantillonnage grossier (trois parcelles par
transect) et descripteurs tres fins (densités, hauteur, diametre et couverture de toutes les

especes ligneuses). Les latitudes nord correspondent a 23°42’, celles du centre a 23°30° et du sud a 23°13’.
Dans la colonne 5 « trans. corresp. » indique le transect a pas fin correspondant, situé dans le voisinage et utilisé
pour définir le niveau altitudinal des parcelles.

Chacun de ces 6 transects TRpx est composé de trois parcelles de 20 x 20 m divisées en
16 carrés de 5 x Sm afin d’établir une cartographie des espéces sur carte millimétrée. Ces
transects, dont la localisation a été établie a partir des transects & pas fin résultent d’un
compromis entre les dimensions spatiales et les descripteurs, afin de décrire au mieux les
orobiomes et les milieux de transition.

La localisation spatiale de chaque transect est représentée sur les figure 4.3. Dans deux
transects (bn2 et zn2) le point de départ préfixé (c.f chapitre 4.1) a été déplacé de SOm
d'altitude pour des difficultés liées au déplacement sur le terrain restreint par la topographie et

la végétation.

Figure 4.3 a, b, ¢ dans les trois pages suivantes : Localisation des transects a pas fin sur le
massif Sierra de la Laguna au Mexique. Sur chaque carte topographique détaillée, a partir du MNT sont
définies des zones altitudinales par un dégradé de couleurs. Le jaune représente les hautes altitudes (>1100m), le
bleu ciel les altitudes moyennes (900m-1100m) et le violet les basses altitudes (<900m).La localisation des
transects a pas grossier TRpx se situe en correspondance des transects a pas fin ici représentés selon les
spécifications altimétriques et de correspondance montrés au tableau 4.4.




Transects "sal" et "sa2" : vallée San Antonio della Sierra,
localité Sierra la Victoria.

Extrémité nord du massif, versant exposé au nord.
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Massif montagneux Sierra de la Laguna
Basse Californie Sud, Mexique.

X _}é Transect "Zap" : Vallée San Dionisio, localité El Zapote.
... Partie centrale du massif, versant du golfe exposé au nord.

¢

Transect "bs1" : Vallée La Burrera localité La Hoirnillita.
Partie centrale du massif, versant océanique exposé au sud.

Transect "bs2" : Vallée La Burrera. Partie centrale
du massif, versant océanique exposé au sud.

500m

Transect "bnl : Vallée La Burrera
Localité San Juan Aserradero.
Partie centrale du massif,

versant océanique expos€ au nord.

Massif montagneux
e Sierra de la Laguna
Basse Californie Sud, Mexique.

Transect "znl, "zn2, "en" : Vallée La Zorra.
Partie centrale du massif,
versant du golfe expos¢ au nord.
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Transect "zsl1, "zs2" . Vallée La Zorra.
Partie centrale du massif,
versant du golfe exposé au sud.
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500m

Transect "nj" : Sierra San lazaro.
Localité Los Naranjos,
extrémité sud du massif;,

versant du golfe exposé au nord.

Le niveau d’altitude de chaque parcelle a été mesuré par un altimetre 7hommen (précision
15 m), corrigé suivant les variations climatiques journaliéres. Des marques sur le terrain ont
servi de reperes altitudinaux déterminant I’altitude de chaque parcelle en fonction de la
parcelle précédente et limitant les erreurs de mesure de [’altimétrie dues aux variations
journalieres de pression barométrique. Les sites d'é¢tude ont été localisés sur une carte
topographique, a 1’échelle de 1:50 000, en utilisant I’altimétre et un GPS (précision d'environ
150 m).

Un clinometre a servi pour mesurer la pente du terrain et pour mesurer la hauteur des
arbres quand le meétre extractible de 5 m ne suffisait pas. Un échantillon de chaque espéce a
été recueilli, classé et identifié dans I’herbarium “Amneta Carter” au laboratoire Cibnor.
L’absence d’organes reproductifs ou d’autres éléments de détermination des especes a
fréquemment empéché la détermination taxonomique. Le passage sur les mémes sites d'étude
en diverses périodes de I'année a été nécessaire pour décrire la phénologie foliaire du couvert.
L’échantillonnage a été réalisé sur le terrain entre mars et mai 1997, puis entre novembre
1997 et novembre 1998 (a I’exception des mois de juillet, aolt et septembre).

Une fiche d'observation similaire au modéle proposé par Van der Hammen et al. (1989)
(annexe 1) permet de décrire la phénologie et la physionomie générale de la végétation, la
couverture et la couleur des sols, aussi bien que des signes d'anthropisation des lieux. Elle a
été remplie pour chaque site. L'évaluation du niveau d’anthropisation pour chaque site se base
sur ’observation de signes de passage de bétail (excréments bovins et caprins et empreinte) et
sur le voisinage des sites aux constructions « ranchos » et axes routiers d’acces. La pression
anthropique varie de 1 (faible) dans des conditions d’éloignement aux constructions et

d’absence de bétail, a 3 (forte), au voisinage de constructions et avec la présence de bétail.

versant océanique exposé au nord.

v Le traitement de I'ensemble des informations recueillies sur le terrain permet d'établir
L =3 . 6 diverses typologies de la végétation. L'analyse et la synthése des données a été conduite en 3
’ 'y c;{ étapes successives : (1) différenciation de groupes de végétation; (2) caractérisation des
Stk 2 r?_;:_* "w’t\* groupes ; (3) répartition spatiale des groupes. Les résultats sont utilisés pour discuter les
L | N S . . notion d’orobiome et d’écotone, des motifs de biodiversité et d’endémisme, et pour
@" b : | I’interprétation des images satellitales.
gonta pe o I
)
.b... ------------- -
500m

Transect "sd" : Sierra San Lazaro.
Localité Santo Domingo.
Extrémité sud du massif exposé au nord.
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4.3 Identification des orobiomes et de la zone de transition

L’échantillonnage de terrain est fait sur une superficie totale de 8,0 ha, sur laquelle nous
avons dénombré 55 271 plantes ligneuses. Les transects sont répartis de fagon dissymétrique
vis-a-vis des altitudes pour les expositions nord et sud. La densité totale estimé a ’ha de pieds

est plus faible en exposition sud qu'en exposition nord (tableau 4.5).

Densité (ha)

total  nord sud
arbres 518 564 390
arbustes 1051 1159 756
arbrisseaux 4845 5864 2041
lianes 390 450 225
succulents 76 80 65
Parasites et herbacés pérennes 128 156 50
total 7008 8273 3528

Tableau 4.5 : Densité du couvert ligneux total et

partiel par forme de vie et exposition. Estimation de
la densité totale calculée sur 15 transects, les densités
partielles sont estimées a partir de 11 transects exposé au
nord et 4 transects exposé au sud.

Les étapes nécessaires pour la formation de groupes de végétation sont :
- la mise en évidence des espéces les plus représentatives

- la différenciation des groupements
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4.3.1 Mise en évidence des espéces les plus représentatives et niveau de représentativité

Les especes ont été triées en fonction de :

(D) leur forme de vie (Raunkiaer 1934, Galan de Mera et al. 1999) en arbres, arbustes,
arbrisseaux, lianes, succulentes (voir en annexe 2).

(I) leur aire de répartition : espéces ubiquistes’ réparties sur 1’ensemble du massif
(répertoriées au moins dans 14 transects a pas fin sur 15) ou espéces a aire de répartition
limitée (répertoriées dans moins de 14 transects). Cette différenciation ne tient pas compte de
la répartition altitudinale (limitée ou étendue) des espeéces.

(IIT) la densité des espéces : pour chaque forme de vie, je différencie les especes dont la
densité en pourcentage est la plus forte.

Les especes enregistrées dans un seul transect et dont la densité est inférieure a 1% du
total de la densité par strate du transect, ne sont pas prises en compte. Elles apparaissent dans
la liste d’especes présentée en annexe 3. Une analyse factorielle multivariable des especes
retenues permettra de donner une représentation synthétique des données. Les especes
arborescentes, ubiquistes et a forte densité, seront utilisées ensuite pour définir les

discontinuités entre groupes.

Sur un ensemble de 157 espéces répertoriées (annexe 3), 115 espéces en exposition nord
et 74 especes en exposition sud, répertoriées sur un minimum de deux transects, ont une
densité supérieure a 1% du total par forme de vie et par transect. Seule ces espéces seront
utilisées dans les analyses multivariées. Par ailleurs 25 de ces especes sont ubiquistes vis-a-vis
des différentes vallées échantillonnées (Tableau 4.6.). Sur ces 25 espéces 4 sont des arbres, 8
des arbustes, 9 des arbrisseaux, 2 des lianes, une succulente et une herbacée pérenne. Seules
les 4 especes d'arbres Bursera microphylla, Erythrina flabelliformis, Lysiloma divaricata et
Quercus tuberculata seront utilisées dans l'analyse des discontinuités du couvert par la
méthode des fenétres glissantes. Ainsi les discontinuités seront représentatives du couvert
arboré, objectif de I'étude, et non de la stratification verticale de la végétation. Les especes
arborées restantes ne sont pas considérées car, n'étant pas ubiquistes, elle génerent du bruit

dans la définition des discontinuités.

} Espéce ubiquiste : plante peu exigeante et capable de vivre en un grand nombre de stations différentes. L’on trouve en
toutes sortes d’habitats aux conditions variées. Les especes animales ou végétales ubiquistes sont forcément peu exigeantes et
font preuve d’une grande facilité d’adaptation (plasticité) (c.f. dictionnaire d'écologie Daget et al. 1974).
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Espéces représentatives

Forme de vie Phénologie espéce Famille nbrede densité
foliaire transect %
marcescent Quercus tuberculata Fagaceae 15 25
décidue Lysiloma divaricata Fabaceae 15 21
g décidue Erythrina flabelliformis Fabaceae 15 19
sempervirente Bursera microphylla Burseraceae 15 15
total 80
sempervirente Dodonaea viscosa Sapindaceae 15 45
décidue Tecoma stans Bignoniaceae 14 12
décidue Acacia goldmanii Fabaceae 15 8
@ sempervirente Randia megacarpa Rubiaceae 15 8
= sempervirente Karwinskia humboldtiana Rhamnaceae 15 S
g décidue Euphorbia xantii Euphorbiaceae 14 5
sempervirente Hyptis laniflora Lamiaceae 14 4
sempervirente Yucca valida Agavaceae 14 2
total 95
sempervirente Mimosa xantii Fabaceae 15 9
décidue Jatropha vernicosa Euphorbiaceae 15 8
sempervirente Calliandra peninsularis Fabaceae 15 8
5 sempervirente Indigofera fruticosa Fabaceae 15 8
§ sempervirente Croton boregensis Euphorbiaceae 14 8
< sempervirente Verbesina erosa Asteraceae 15 6
E sempervirente Acalypha comonduana Euphorbiaceae 15 6
sempervirente Bernardia lagunensis Euphorbiaceae 15 3
sempervirente Lasiacis ruscifolia Poaceae 14 2
total 58
sempervirente Opuntia sp. Cactaceae 15 51
Succulents sempervirente Pachycereus pecten-ab. Cactaceae 14 18
Total 69
sempervirente Cardiospermum corindum Sapindaceae 14 59
Lianes décidue Antigonon leptopus Poligonaceae 14 8
total 67
Herbacé décidue Arracacia Brandegeei Apiaceae 14 95
pérenne total 95

Tableau 4.6 : Liste des espéces ubiquistes, leur forme de vie, leur phénologie foliaire, leur
famille, le nombre de transects dans lesquels ces espéces ont été observées et la densité en

pourcentage du total de la densité par forme de vie.
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Ces résultats confirment le choix des especes représentatives faites d’apres 1’étude
pilote. Les quatre espéces arborées Bursera microphylla, Erythrina flabelliformis, Lysiloma

divaricata et Quercus tuberculata, sont retenues comme représentatives de la couverture
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arborée. Elles représentent 80% de la densité totale de I’ensemble des arbres répertoriés sur
les 15 transects a pas fin (Tableau 4.6). Les espéces Dodonaea viscosa, et Jathropha
vernicosa, en plus de leurs fonctions indicatrices de milieux perturbés (feu et paturage), sont
ubiquistes et dominantes en termes de densité (nombre de pieds par parcelle) pour ’ensemble
des especes de la méme forme de vie.

Trois niveaux de représentativité sont donc mis en évidence : les quatre especes
d’arbres, les 25 especes ubiquistes, et les 115 et 74 especes respectivement répertoriées sur les
sites exposés au nord et au sud. Chaque niveau simplifie la description de la réalité¢ du terrain

et en permet la synthese.

4.3.2 Différenciation de groupes d’espéces les plus discriminantes

Je viens d’expliquer sur quelles bases j'ai retenu plusieurs ensembles d’espéces. Je vais
maintenant réaliser une ordination des especes. Pour cela j'utilise ’analyse multivariée du
logiciel Statlab SLP® (Analyse Factorielle des Correspondances Multiples : AFCM) appliquée
séparément aux transects exposés au nord d’une part et au sud d’autre part en utilisant la

variable présence-absence.

Sur les 2 premiers axes de I’ Analyse Factorielle des Correspondances Multiples (annexe
4) les différentes especes restent groupées en un nuage de points trés dense, seuls quelques
points s’éloignent du nuage. Il n’est pas possible a partir de la présence-absence de réaliser un
regroupement des espeéces qui soit logiquement interprétable en termes botaniques. Je vais
donc utiliser la densité des espéces, variable plus détaillée que la seule présence-absence, dans
une analyse en composantes principales (ACP), pour effectuer ce regroupement. Comme pour
I’ACM, les calculs ont été effectués séparément pour les transects exposés au nord et au sud.

En exposition nord, il y a 132 relevés et 115 especes, en exposition sud 48 relevés et 74

especes.
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Les ACP calculées sur la densité font ressortir une organisation des especes. Il faut noter
qu’un grand nombre d’espéces n'apportent qu'une faible contribution aux axes et jouent peu
dans cette ordination. L’analyse de la contribution des variables a I’inertie des axes, montre
que les trois premieres composantes expliquent 15,7% de la variance totale en exposition nord
et 27,35% en exposition sud (figure 4.4 et annexe 5). Les autres composantes ne contribuent
que pour des valeurs inférieures a 3,3% en exposition nord et a 6% en exposition sud et
n'apportent aucune information supplémentaire intéressante dans le but d'ordination des

espéces. On ne retient donc que les 3 premiers axes.

Valeur Pourcent Cumul 0 9.5634

=}

9.5634 8.32 8.32
45207 393 1225
3.9678 345 1570
3.7954 330 19.00
3.4521 3.00 2200
3.2763 285 2485
3.1441 273 2758
3.0803 268 30.26
2.9607 257 3284
10 2.8844 251 3534
11 2.7840 242 3776
12 25293 220 39.96
13 24754 215 4212
14 23705 206 4418
15 21767 1.89 46.07
16 2.0668 180 4787
17 2.0303 1.77 4963
18 2.0106 175 5138
19 19173 1.67 53.05
20 1.8896 164 5469
21 1.8330 159 5629
22 1.8046 157 5785
23 1.7644 153 5939
24 16627 145 6084
25 16098 140 6223
26 15316 133 6357
27 14872 129 64386
28 1.4430 125 66.11
29 1.3672 119 67.30
30 13319 116 6846
31 13213 115 69.61
32 1.2945 113 70.74
33 1.2547 109 7183
34 1.2465 108 7291
35 1.2190 106 7397
36 1.1956 104 7501
37 1.1663 101 7603
38 1.1280 098 77.01

OoONOOANOAWN=

Variance totale =115

Figure 4.4 : Contribution des variables a I'inertie des axes pour I’ ACP calculée

sur les transects exposés au nord. n = numéro de ’axe; Valeur = valeurs propres ;
Pourcent. = pourcentage de I’inertie totale expliqué par chaque axe ; Cumul = pourcentage
cumulé. ACP calculée sur 115 especes (variables) et 132 parcelles (Individus) en exposition
nord.
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L’étude des plans factoriels 1-2, 2-3 et 1-3, montre 5 groupes principaux d’especes pour
les expositions nord et 4 pour les expositions sud (figure 4.4 et détail en annexe 5 et liste des
especes en tableau 4.7). En exposition nord, I’analyse du plan principal 1-2 (figure 4.4),
montre que 1’axe 1 est fortement corrélé positivement a la densité de 18 espéces (tableaux
4.7), L. divaricata ayant la corrélation la plus forte. L'axe 1 est corrélé négativement a 6
especes, Quercus tuberculata ayant la corrélation la plus forte. Indigofera fruticosa et 12
autres especes ont aussi une corrélation négative avec l'axe 1, mais de plus faible valeur que

Quercus. Pour 'axe 2, on constate une corrélation positive avec 10 especes et une corrélation

négative avec 13.
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Exposition sud
Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4
Lysiloma divaricata Quercus tuberculata Bursera Hyptis laniflora
microphylla
Antigonum leptopus - Plumeria acutifolia | - Dodonaea viscosa - Enythrina - Acacia goldmanii
[Slabelliformis
- Karlwinskia - Pachycereus - Mimosa xantii - Bursera epinnata - Gouania roseii
huboldtiana pecten-aborigenum
- Merremia aurea - Cassia emarginata - Bernardia -Jatropha vernicosa - Salvia similis
lagunensis
- Lasciacis ruscifolia - Celosia fluribonda | - Verbesina erosa - Opunthia sp. - Trixis peninsularis
- Tecoma stans - Carlowrightia calif - Acalypha - Stenocereus - Cordia
comonduana thurberi brevispicata
- Iresine calea - Exogonum - Cardiospermum - Esembekia flava - Mimosa
bracteatum. corindum brandegeei
- Zanthoxilum arbor. - Bumelia - Caesalpina
peninsularis pannosa
- Justicia purpusii - Yucca valida - Jacquemonthia
abutiloides
- Celtis reticulata - Calliandra penins.
- Arracacia
brandegeei
Exposition nord
Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4 Groupe 5
Lysiloma dicaricata | Quercus tuberculata | Indigofera fruticosa Bursera Erythrina
microphylla Sflabelliformis
- Tecoma stans - Dodonaea viscosa | Cardiospermum cor. | Randia megacarpa | Lasciacis ruscifolia
- Jatropha cinerea - Calliandra - Heliptropium proc. - Opunthia sp. - Iresine calea
peninsularis
- Pachycereus - Mimosa xantii - Acalypha - Ferrocactus pen. | - Ficus brandegeei
pecten-aborigenum comonduana
- Stenocereus - Bernardia - Russelia retrosa | - Viguiera tomentosa - Agave sp.
turberii lagunensis
- Cassia emarginata | - Verbesina erosa - Jacquemonthia - Echinocereus sp. | - Bignonia unguis-
abutiloides cati
- Antigonum - Brickelia - Jatropha vernicosa | - Erythea brandegeei
leptopus peninsularis
- Gouania rosei - Acacia goldmanii - Dalea sp. - Dyospiros calif:
- Schaefferia - Arracacia - Mimosa - Euphorbia xantii
Schreveii brandegeei brandegeei
- Exogonum bract. - Metastelama sp - Ruellia leocanta - Bumelia
peninsularis
- Croton boregensis - Chiococca alba - Aloisia barbata - Abutilon
californicum

- Carlowrightia
calififornica
- Albizia occidentalis
- Karlwinskia
huboldtiana
- Celosia fluribonda
- Gochnatia
arborescens
- Bernardia
mexicana
- Plumeria acutifolia

- Quercus devia

Tableau 4.7 : Ensembles d’espéces différenciés par les analyses en composantes principales.

A

Exposition sud

Axe2

B. microphylla '

@0. tuberculata

— Axel

|
"

Hyptis laniflora .

B

exposition nord -

Axe 2

Q. tuberculata

Axe 1

E. flabelliformis

Figure 4.5 : Enveloppe des groupes des espéces dans le plan des axes 1-2 de l’analyse
factorielle en composante principales calculée sur les transects exposés au sud (A) et au nord
(B). La dimension x-y des ellipses correspondant & chaque espéce est proportionnelle aux corrélations avec les

axes.




Ch. 4. Description et caractérisation de 1°écotone et des orobiomes d’apres les données de terrain 78

Pour les expositions sud, deux groupes d’especes sont fortement corrélés aux axes 1 et 2.
Q. tuberculata est corrélée positivement a 1’axe 1, tandis que L. divaricata est corrélée
négativement a cet axe. B. microphylla et Hyptis laniflora sont respectivement corrélées
positivement et négativement avec l'axe 2, tandis qu’elles occupent une position intermédiaire
vis & vis de ’axe 1. L’axe 1 peut étre interprété comme un gradient altitudinal, par contre
I’interprétation de 1’axe 2 est moins évidente avec les données dont je dispose. La coexistence
de J. vernicosa (espéce non appétissante en tableau 3.1) dans le méme groupe que B.
microphylla en opposition avec Hyptis laniflora d’une part (groupe 4 exposition sud) et
Iresine calea (groupe 5 exposition nord) d’autre part pourrait suggérer ’interprétation de
I’axe 2 comme un gradient d’anthropisation ( et dégrée d’ouverture) de la végétation. Hyptis

laniflora et Iresine calea sont des especes héliophyles de milieux ouverts.

Les transects exposés au nord et au sud sont rassemblés en groupes décrits par différentes
combinaisons d'especes. Par exemple, le groupe trois en exposition sud, contient a la fois J.
vernicosa, E. flabelliformis et B. microphylla tandis qu’en exposition nord E. flabelliformis ne
se trouve pas dans le méme groupe que ces deux especes.

Les groupes ont été nommés a partir d’'une espéce (voir especes en caractére gras du
tableau 4.7) pour faciliter la lecture de la suite du texte. Les especes L. divaricata, Q.
tuberculata, E. flabelliformis, B. microphylla, Hyptis laniflora ont été¢ choisies comme
représentatives car elles sont trés corrélées avec les axes 1 et 2. I fruticosa a été retenue pour
dénommer le groupe 3, en exposition nord, car elle est présente dans tous les transects avec

une densité élevée.
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4.3.3 Localisation altitudinale des discontinuités du couvert et ordination d’unités de

végétation sur le gradient d’altitude

Discontinuité dans le couvert sur le gradient d'altitude

L’étape suivante de la définition de grands groupes de végétaux ligneux consiste en la
détection de discontinuités dans le couvert végétal, permettant de tracer leur limite. Pour cela
j’ai traité indépendamment les données de la canopée de fagon a faire apparaitre ces
discontinuités. La détection des discontinuités est fonction des descripteurs utilisés (Fortin et
al. 1996, Fortin 1999). Dans le but de simplifier le travail de terrain et de respecter le plus
possible les physionomies des couverts, des especes arborées ont €té retenues comme
descripteurs dans la détection des discontinuités. Il s’agit de : L. divaricata, Q. tuberculata, E.
Sflabelliformis, B. microphylla, mises en évidence lors des études de terrain (tableau 4.6) par

leur forte densité et ubiquité et par I’ ACP.

La recherche de discontinuités dans la répartition altitudinale de ces espéces se fait a
partir de l'histogramme de répartition de leur densité en fonction de l'altitude auquel on
applique la méthode de fenétres glissantes, utilisant la distance euclidienne calculée entre des
"fenétres" de différentes dimensions (Wittacker 1956 et 1960, Ludwig et Cornelius 1987,
Legendre et Legendre 1998) (cf. annexe 6). La dimension des fenétres adoptée est minimale
(deux relevés) car le nombre limité de relevés par transect (douze) ne permet pas d’utiliser
une taille plus importante sans perte d’information sur les extrémités du gradient et risque de
générer des biais de détection.

Plusieurs auteurs ont étudié les probléemes liés a la détection des écotones (on peut citer
van der Maarel 1976, Wiens et al. 1985, Cornelius et Reynolds 1991, Johnston et al. 1992).
Fortin (1995) et Fortin et al. (2000) comparent et tracent le bilan des différents techniques et
problémes annexes a cette thématique, soulignant ’intérét de chaque technique en fonction de
la dimension du jeu des données, de la résolution spatiale d’analyse, et des descripteurs
utilisés. Une différence est faite entre les méthodes de type «cluster» aptes a définir des unités
homogenes et les méthodes de type «edge detection» définissant les zones de forte variation
(c.f. location of the highest rate of change, Burrough 1986). Les caractéristiques du jeu des

données récoltées conduit a retenir la méthode de type «edge defection» des fenétres

glissantes, préférable aux algorithmes de type « wombling » (Fortin 1994, Fortin et Drapeau
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1995), basée sur le concept de la systématique différentielle (c.f. Womble 1951), et adaptée a
des données multi-dimensionnelles.
La transition de végétation entre FC et FTC est progressive suivant une écocline, le

couvert arboré se mélange sans coupures nettes (figure 4.6).

8 Lysiloma divaricata B Quercus tuberculata 8 Bursera microphylla O Erythrina flabelliformis
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Figure 4.6 : Histogrammes densité — altitude pour des especes représentatives du couvert
arborescent selon les expositions nord et sud (en haut) ; niveaux altitudinaux de détection des

discontinuités par la méthode des fenétres glissantes (en bas). Représentation des coupures par les
fleches. La taille de fenétre est de 2 parcelles, équivalant a 100m de dénivel€.

Les histogrammes représentant la densité de la canopée en fonction de I’altitude, figure 4.6,
montrent deux situations différentes suivant I’exposition. Sur les versants exposés au nord, la
distribution du chéne et de Lysiloma se chevauche a toutes les altitudes mais avec des densités
opposées, une espeéce a une forte densité quand l'autre espece a une faible densité et vice-
versa. En exposition sud, la densité du couvert est plus faible et le chevauchement est moins
accentué. B. microphylla occupe la niche écologique existant entre les couverts denses de Q.

tuberculata et L. divaricata. Bien qu’elle soit présente sur I’ensemble du massif et a toutes les
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altitudes, sa densité est trés forte aux altitudes intermédiaires (entre 800m et 1050m,
exposition nord, et entre 1200m et 1200m, exposition sud). Erythrina, comme Bursera, se
rencontre a toutes les altitudes, mais présente des densités élevées dans des milieux ou les
couverts de Q. tuberculata et L. divaricata sont les moins denses. Le calcul des discontinuité
par la méthode des fenétres glissantes met en évidence 4 coupures en exposition nord et 2

principaux en exposition sud (fleches de la figure 4.6), séparant respectivement 5 et 3 unités.

Ordination d’unités de végétation sur le gradient d’altitude

La disposition des groupes issus de ' ACP sur l'axe 1 représentatif du gradient d'altitude
permet d'associer ces groupes aux groupes issus des coupures sur le gradient d'altitude.

J’ai testé la variance inter- et intra-groupes de relevés (logiciel Statgraphics® plus 1.4) en
utilisant la densité des quatre essences dominants Quercus tuberculata, Lysiloma divaricata,
E. flabelliformis et B. microphylla car c’est a partir de ce descripteur que j’ai pu discriminer
les groupes par la méthode des fenétres glissantes. Les tests ne sont significatifs (ANOVA,
p>0.05) que pour les especes Q. tuberculata et L. divaricata, ainsi que pour Bursera
microphylla sur les milieux exposés au sud. Les résultats de cette analyse sont en accord avec
ceux issu de I’ACP, ils permettent de différencier quatre groupes en exposition nord et trois
en exposition sud. Le détail et une synthése des résultats de 1’analyse de la variance est

proposé en annexe 7.

En conclusion, nous montrons bien I’existence d’un groupe de transition distinct de la FTC
et de la chénaie en exposition sud, de deux groupes de transition aux expositions nord (figure
4.6). Nous pouvons par ailleurs supposer pouvoir différencier deux autres sous-unités de
transition, qui ne sont pas révélées sur I'ACP, par la méthode des fenétres glissantes (c.f.
coupure entre 800 m et 850 m en figure 4.6). Une confusion existe entre le groupes 4 et 5 aux
exposition nord et les groupes 3 et 4 aux expositions sud. Ces groupes se situent a des
intervalles altitudinaux intermédiaires entre les orobiomes mais sont trés proches et mélangés
entre eux. Cette observation est cohérente dans le contexte de hiérarchisation des facteurs. A

des altitudes proches, d'autres facteurs, dont I'anthropisation, définissent la répartition spatiale

des végétaux.
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Pour faciliter la lecture de la suite du texte, je nomme les groupes de plantes de la fagon
suivante:

- groupe E. flabelliformis et groupe B. microphylla en exposition nord = Ecotone pur

- groupe I fruticosa en exposition nord = savane de transition

- groupe B.microphylla et Hyptis laniflora en exposition sud = broussaille de transition

- groupe Lysiloma divaricata = forét tropicale caducifoliée FTC

- groupe Quercus tuberculata = forét de chéne FC ou chénaie

Par la suite, il apparaitra que la caractérisation des unités est approprié€e a la nomenclature.

Conclusion

La transition de végétation entre FC et FTC est progressive suivant une écocline, on y
distingue un groupe de transition en exposition sud et deux groupes de transition en
exposition nord.

La suite de ce chapitre est consacrée a une caractérisation plus détaillée des groupes qui

viennent d'étre définis.
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4.4 Caractérisation des unités de végétation

Dans la caractérisation des unités de végétation je me servirai des données issues de
I’ensemble des transects pour prendre en compte, en plus de la densité des especes, la
couverture de la canopée et la hauteur du couvert.

La composition floristique de la canopée est fortement monospécifique dans la chénaie.
Quercus tuberculata a été répertorié mélangé a Q. albocinta dans trois transects (vallée San
Dionisio, San Antonio della Sierra et Los Naranjos) sur 21, avec de rares individus de cette
espece en voie de disparition (Léon de la Luz et Dominguez Cadena 1989). L'autre espece de
chéne, 0. devia est mélangée aussi en de rares occasions et en particulier dans ['extremité sud
du massif (latitudes sud) et sur le versant océanique.

De facon similaire mais plus atténuée, Lysiloma divaricata forme un couvert quasi
monospécifique dans la FTC. Albizia occidentalis, Plumeria acutifolia, Bursera microphylla
et Erythrina flabelliformis, sont les especes les plus nombreuses dans les couverts mélangés
de forét tropicale décidue.

La zone de transition est caractérisée par un faible couvert arborescent mélangé de chénes

et de Lysiloma avec des individus espacés de B. microphylla et E. flabelliformis.

La canopée dans les orobiomes est homogene. Dans la zone de transition, le couvert
arboré est discontinu et hétérogene, les espéces arborées, caractéristiques des milieux de
transition, ne forment jamais un couvert monospécifique homogéne. En général les especes
caractéristiques de I’écotone ne sont pas des edge speces’ mais sont ubiquistes vis-a-vis de

I’intervalle altimétrique analysé. Leur densité par contre est trés variable selon 1’altitude.

! Edge spéces = especes propres et exclusives a I'écotone (Odum 1959).




Ch. 4. Description et caractérisation de 1‘écotone et des orobiomes d’aprés les données de terrain 84

4.4.1 Structure de la végétation

Densité
La variation de la densité des plantes dans les groupes de relevés mis en évidence

auparavant, est calculée par l'analyse des résidus standardisés (c.f. Everitt, 1977) et
synthétisée par une représentation graphique. Deux tests du 2 sont appliqués sur les tables
de contingences des données d'exposition sud et nord. L'hypothése nulle Ho selon laquelle
la forme de croissance et les unités de végétation sont indépendantes est testée. La nature
d'une éventuelle divergence entre les communautés apparait grace a I'étude des résidus
standards. L'étude est basée sur la densité en nombre d'individus par parcelle de 400m?®. Si
les variables dans le tableau de contingence du 2, sont indépendantes, les résidus ajustés
sont distribués selon une courbe normale avec une moyenne de zéro et une variance nulle.
Nous pouvons donc interpréter le tableau des résidus ajustés en sachant que chaque valeur
excédant + ou - 2 (5% de la courbe de distribution normale) traduit une divergence
significative entre la densité d'une forme de vie vis-a-vis des autres formes de vie dans

chaque groupe.

L’étude du spectre des densités des plantes par forme de vie et par unité de végétation
est présentée en figure 4.7 et en annexe 8. L'hypotheése nulle du test x2 a été rejetée avec
une confiance de 99%. Il y a donc une relation significative entre les formes de croissance
et les diverses communautés. La figure 4.7 représente de facon graphique ces résultats. Les
traits discontinus représentent la limite de 5%, les formes de vie ayant un excés ou un
déficit de densité varient selon I’intervalle compris entre les traits.

L'analyse des sept unités de végétation montre des spectres de densités spécifiques pour
chaque cas. En général, en exposition nord, la densité d’arbres est faible dans la chénaie, forte
dans I'écotone pur vis a vis de valeurs moyennes dans la FTC et la savane. Les arbustes sont
trés denses dans la savane et la chénaie et peu denses ailleurs. Les arbrisseaux sont tres
denses dans la FTC et 1'écotone pur, et déficients ailleurs. Les succulentes diminuent de
densité avec I’altitude, les lianes et les herbacées pérennes sont tres denses en altitude (savane
et chénaie) et peu denses dans I'écotone pur et la forét tropicale. Une ressemblance existe
entre chénaie et savane, mais la chénaie est moins dense en arbres. Une deuxiéme
ressemblance existe entre FTC et I'écotone pur, mais I'écotone pur est plus dense en arbres et

moins dense en succulentes.
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Concernant les expositions sud, la broussaille de transition ne montre pas de divergence
significative entre la densit¢ moyenne de chaque strate. La chénaie a un déficit d’arbres et
une forte densité d’arbrisseaux et d’herbacées pérennes tandis que la forét décidue a un

excédent en arbres et succulentes, et un déficit en arbrisseaux.

Exposition nord

F. Trop. Cad. Ecotone pur Savane Chénaie
de wansition
arbres
arbustes
arbrisseaux
succulentes
lianes

herbacée perennes

Exposition sud

F. Trop. Cad. Broussaille Chénaie
de transition
arbres
arbustes
arbrisseaux
succulentes
lianes

herbacée perennes

Figure 4.8 : Variation de la densité de plantes par forme de vie et par milieu d'étude.
Représentation graphique de 1'étude des résidus ajustés. Chaque valeur excédant + ou - 2 des résidus ajustés
varie autour des traits discontinus qui représentent la limite de 5% de la courbe de distribution normale.

Recouvrement, hauteur et hétérogénéité spécifique des milieux d'étude

L’analyse du recouvrement des formes de vie montre une différence avec la densité des
formes de vie. Par exemple, sur le-transect px-gs, une densité¢ de 525 arbres/ha correspond a
un couvert arborescent de 47% a 1550m, tandis qu' a 1300m, 700 arbres/ha correspondent a
un recouvrement de 23% du sol (tableau 4.8).

Le tableau 4.8 renferme les données concernant la variation du recouvrement et de la
hauteur moyenne de la canopée arborescente dans les orobiomes et dans la zone de transition.

La hauteur du couvert est plus faible dans la zone de transition que dans les orobiomes. En

exposition nord, le recouvrement total est plus important dans la FTC et dans I’écotone pur
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que dans la chénaie et la savane. Le recouvrement arboré est plus important dans les

orobiomes que dans la zone de transition. En exposition sud, le recouvrement total décroit en

altitude.
exposition nord exposition sud
chénaie savane écotone pur FTC chénaie broussaille FTC
. Arbres 83 45 70 76 37 44 62
5  Arbustes 8 40 26 28 20 6 13
5 . Arbrisseaux 4420 80 50 24 46 28
£ Lianes 1 10 3 9 2 2 23
§ Succulentes 0 <1 <1 2 0 1 2
total 136 115 179 165 83 99 128
hauteur canopée (m) 5,3 5 4,6 5.6 5,2 2,6 5
Densité arbres /ha 375 450 1100 775 150 650 675
nbr. esp. d'arbres 4 4 6 8 1 2 6

Tableau 4.8 : Estimation du recouvrement en %, de la hauteur moyenne et de la densité par
hectare, pour les principales strates de la végétation respectivement en exposition sud, et nord

séparément. Données relatives aux transects "px" ayant un pas d’échantillonnage grossier (trois parcelles par
transect) et descripteurs fins (densité hauteur recouvrement) et aux fiches d'observations générales pour les
valeurs concernant la savane.

Les représentations graphiques de la structure de la végétation, figure 4.9, synthétisent les

résultats.

A partir des données de recouvrement, on observe une similitude dans le couvert
arborescent entre la savane de transition exposée au nord et la chénaie exposée au sud. Le
recouvrement arboré dans les milieux exposés au nord est plus important dans les orobiomes

que dans la savane et I'écotone pur.

Figure 4.9 (page suivante) : Structure verticale de la végétation (a gauche) et couverture de la
canopée (a droite) pour les deux orobiomes et les trois unités de transition. Les canopées de
hauteur superieure a 5 m sont représentées par les ellipses en blanc, celles inferieures a Sm en
gris. La structuration verticale montre la moyenne en hauteur du niveau de la canopée pour les
différentes strates. Les espéces representées sont : 1 Dodonaea viscosa ; 2 Randia megacarpa
; 3 Yucca valida ; 4 Pachicereus pecten-aborigenum ; 5 Acalipha comonduana ;, 6 Calliandra
peninsularis ; 7 Verbesina erosa ; 8 Indigofera fruticosa ; 9 Jatropha vernicosa ;, 10 Bursera
microphylla ; 11 Carlowrightia californica ; 12 Opuntia sp ; 13 Merremia aurea 14 Lysiloma

b

divaricata ; 15 Quercus tuberculata.
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La physionomie de la savane est définie par une forte couverture en arbustes et un
couvert arboré tres espacé (le terme savane est donc appropri€). La physionomie de I'écotone
pur est caractérisée par une forte proportion de recouvrement en arbres et arbrisseaux. La
coexistence de chénes et de Lysiloma suggere la dénomination "écotone pur". La broussaille a
un recouvrement moins dense et la strate arborée et arbustive se mélangent (le terme
broussaille est donc approprié). En effet la hauteur de la canopée décroit dans les milieux de
transition.

Le recouvrement de la canopée de L. divaricata et Q. tuberculata est un descripteur
simple et précis des orobiomes FC (couvert homogene de Q. tuberculata), FTC (couvert
homogene de Lysiloma ) et de la zone de transition (couvert arboré absent ou co-existence de

Q. tuberculata et L . divaricata).
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4.4.2 Phénologie foliaire des orobiomes et des groupes de transition

La phénologie foliaire (tableau 4.9) ainsi que les autres variables analysées auparavant,
permettent de différencier les orobiomes de la zone de transition. Le détail du comportement
phénologique par strate et par milieu est détaillé en annexe 9. J'ai observé un comportement
phénologique de type marcescent' du chéne Q. tuberculata présentant un fort décalage avec le
repos végétatif des especes tropicales. Les feuilles de Q. tuberculata sont marcescentes entre
fin avril et début juillet, les autres arbustes et arbrisseaux sont sempervirents. Entre décembre
et mars, jusqu'a la marcescence des feuilles de Q.tuberculata, les milieux de transition sont
plus chlorophylliens que la forét tropicale caducifoliée grace aux espéces arbustives
tempérées vertes. Ils sont en méme temps moins chlorophylliens que la chénaie a cause de
|’absence d’une strate arborescente chlorophyllienne continue.

J'ai aussi décrit les grands traits de la phénologie des formations adjacentes au milieu
d'étude (ripisylve et chénaie pinéde), car cette information sera utile pour l'interprétation des
images de télédétection. Le contraste de phénologie entre la chénaie-pinede et la chénaie a Q.
tuberculata est fort surtout entre mai et juin. Le contraste entre rypisilve d'une part et FTC,
FC et transition, d'autre part se voit entre septembre-octobre et décembre quand la rypisilve
est sans feuilles tandis que les formations d'altitudes sont vertes, et d'autre part, en mai juin

quand la rypisilve est chlorophyllienne tandis que les autres formations sont sans feuilles.

Moi
Orobiome jan. fév. mars avril mai juin

Chénaie v v v v/m m m m/v v v v v
savane a Q.tuberculata * v v v v/m m m m/v v v v v
Broussaille de transition * d/v d/v d/v d/v d/v d/v d/v v v v v
Ecotone pur d/v d/v d/v d/v d/v d/v d/v v v v v
forét tropicale caducifoliée  d d d d d d d/v v v v/m d
Ripisylve A ' v \' v v ' v/d v/d d
chénaie - pinede v v v v v v v v v v

Tableau 4.9 : Comportement phénologique du couvert végétal pour les formations végétales
du massif Sierra de la Laguna de Basse Californie Sud, Mexique. v = verte ; d = dépourvue de
feuilles ; m = marcescente. Les astérisques indiquent un couvert fragmenté non continu. Les mois de la saison
humide sont soulignés en gris.

! Marcescente : feuillage persistant sur le végétal aprés séchement au moment du repos végétatif, jusqu’a ce que
les bourgeons en éclatant rejettent la vieille parure. Il a fallu modifier la définition originelle de Daget et al.
(1974) qui indique la période hivernale comme moment de marcescence.
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Un étude sur la phénologie de la végétation semi-aride de la région du Cap a été
entreprise par Leon de la Luz ef al. (1996) qui différencient trois stratégies phénologiques des
végétations arido-tropicales a la limite matorral-forét tropicale caducifoliée: (1) 60 especes
ont une floraison induite par les pluies, (2) 46 especes fleurissent en dehors de la saison des
pluies, (3) 30 especes sont a floraison irréguliére. Mes observations sur un cycle annuel et
demi, incluent plusieurs espéces tropicales seches (Erythina flavelliformis, Plumeria
acutifolius et Cassia emarginata, cf. annexe 9) qui appartiennent au groupe 2 avec une
induction de floraison précédant a la période pluviale, un décalage interspécifique et une
synchronie de floraison intra-spécifique. La reprise végétative de Q. tuberculata suit la méme
chronologie. Guadalupe (1997), a réalisé une étude phénologique quantitative, plus détaillée
que la mienne, dans une forét tropicale caducifoliée a Veracruz, Mexique. Il trouve aussi une
synchronie intraspécifique des pics de floraison et un décalage interspécifique.

Un décalage temporel entre la marcescence des chénes d'environ un mois a été observée
entre les formations aux latitudes nord du massif (vallée S. Antonio della Sierra), et celles des
vallées des latitudes sud (vallées Los Naranjos, Santo Domingo et la Cienegiuta). Ce
phénomene est expliquée par Schliissel et Theurillat (1998) qui ont déterminé et quantifié la
corrélation entre le développement phénologique et la somme des températures moyennes
journalieres a deux gradients d'altitudes dans les Alpes.

Ceci explique que la phénologie foliaire de la zone de transition exposée au sud est

comparable a celle de la broussaille de transition en zone exposée au nord.

En conclusion, entre décembre et mars-avril, une différence de phénologie est observable
entre les deux orobiomes FTC et chénaie (I'un sans feuilles et l'autre chlorophyllien), la
broussaille de transition et I'écotone pur (tous deux peu chlorophylliens). La zone de transition
haute (savane de transition) a la méme phénologie que la chénaie mais avec un recouvrement
moins important. La prise en compte en méme temps du recouvrement et de la phénologie

foliaire permet de distinguer la zone de transition FTC / FC.
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4.4.3 Biodiversité et endémisme

L'hypothese de motifs de biodiversité intermédiaires dans les milieux de transition est
vérifiée sur I'ensemble des données (figure 4.10) pour I'exposition nord. La décroissance de la
biodiversité avec l'augmentation d'altitude est rompue par des pics dans les milieux de
transition. La diversité est plus importante dans la forét tropicale caducifoliée que dans la

chénaie, et plus importante sur les versants exposés au nord que sur ceux exposés au sud.
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Figure 4.10 : Variation de la diversité spécifique en fonction de I’altitude sur les versants

exposés au nord et au sud pour l'ensemble des données.
En traits sont signalées les coupures définissant le début et la fin de la zone de transition.

Lors de I’étude de chaque transect isolé (exemple en figure 4.11 gauche), on remarque
que la diversité spécifique maximale est, dans la plupart des cas, concentrée dans la zone de
transition. Sur les 21 transects échantillonnés, on observe 13 fois l'effet de bordure (diversité
spécifique plus importante dans I'écotone). Les données détaillées sont en annexe 10. Tous les
transects situés a l'extérieur de la réserve et les plus perturbés ont ce type de comportement.

L'ouverture de la canopée arborescente peut favoriser l'installation d'espéces héliophiles
pour un laps de temps limité (ex. figure 4.10, 1450m) et, en méme temps l'apport d'especes
exogenes par 'homme ou le bétail peuvent expliquer l'augmentation de la diversité spécifique
sur I'écotone des milieux perturbés.

L'endémisme croit avec l'altitude pour se maintenir avec des valeurs plus fortes dans la

chénaie que dans la FTC (figure 4.11 gauche). Etant donné que la biodiversité diminue avec
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l'altitude, le poids des endémiques sur le total d'especes de la chénaie et dans la zone de

transition haute est trés important (tableau 4.10).
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Figure 4.11 : Variation de la biodiversité et de I'endémisme en fonction du gradient d'altitude.
A gauche, biodiversité et endémisme de la péninsule de Basse Californie pour les données locales relatives au
transect "sal" dans la vallée San Antonio della Sierra (en traits verticaux sont signalées les coupures définissant
le début et la fin de la zone de transition). A droite, variation de l'endémisme propre au massif Sierra de la
Laguna et a la péninsule pour I'ensemble des données sur les versants en exposition sud et nord.

Altitude 700 750 1100 1150 1200 1250

endémisme péninsulaire % 33 34 36 33 35 39 36 46 42 47 54 49
endémisme SierralLaguna% 19 19 19 17 18 20 19 22 22 24 30 26

exposition sud

Altitude 1000 1050 1100 1150 1450 1500 1550

endémisme péninsulaire % 40 36 39 41 42 50 49 49 56 50 58 52
endémisme Sierra Lagmna% 20 18 20 17 20 29 30 29 33 26 29 31

Tableau 4.10 : Poids en pourcentage de la densité d'especes endémiques du massif
Sierra de la Laguna et de la péninsule de basse Californie pour I'ensemble des especes
ligneuses. En gris sont mises en évidence les zones de transitions.

I1 faut signaler que la végétation de pin et de chénes d'altitude est dominée par une strate

d'arbres endémiques Q. devia et Pinus lagunae.
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Le maximum d'endémisme n'est pas localisé a 'extrémité supérieure du gradient mais dans la
zone de transition (figure 4.11 droite). Les fortes contraintes abiotiques du milieu de transition

pourraient étre a l'origine de la sélection d'especes et favoriser les endémiques, plus adaptées.
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4.5 Répartition spatiale de la transition entre orobiomes : modéle
d’étagement et extension du concept d’orobiome et d’écotone dans la Sierra

de la Laguna
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Comme pour les motifs de diversité et d’endémisme, la distribution spatiale de la zone de
transition présente des différences suivant les conditions locales appréciables par la

comparaison des aires d'extension des espéces les plus représentatives (figure 4.12).

exposition versant latitude
altitude sud nord océan golfe nord sud
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Figure 4.12 : Translation altitudinale des franges orobiomes schématisées par |’étendue de la
distribution spatiale des orobiomes et de la zone de transition pour différentes expositions,
versants, et latitudes. Pour les expositions, données relatives aux densités moyennes des 11 transects a pas
fin en exposition nord et aux 4 transects a pas fin en exposition sud. Pour les différents versants du massif,
données de densité des especes sur les transects « en » versant du golfe et « bn2 » versant océanique. Pour
différentes latitudes données relatives aux aires basales des especes sur les transects « sa2 » extrémité nord, et
« sd » extrémité sud.

La position de I'écotone et des orobiomes présente, d’une vallée a l‘autre, une variation
appelée franslation (Ozenda 1998), qui est vérifiée en regardant le déplacement de l'écotone
exposé au sud vis a vis de celui exposé au nord. La forte translation entre pentes exposées au
sud et au nord est mise en évidence par les données de densité des espéces Quercus
tuberculata et Lysiloma divaricata. La zone de transition est plus élevée et plus étendue sur
les expositions sud (chaudes et seches) que sur les nord.

L’exposition au climat océanique plutét qu'au microclimat du golfe induisent une
translation plus atténuée, mise en évidence par la densité des espéces (. tuberculata et
Lysiloma (figure 4.12). La zone de transition est plus étendue sur les versants océaniques vis a
vis de ceux du golfe ayant un microclimat plus froid et sec. LZysiloma monte plus haute sur les
versants océaniques et Quercus descend plus bas sur les versants du golfe.

La translation due a la latitude (zone de transition a I’extrémité nord du massif plus haute
que celle a I’extrémité sud) est mise en évidence par la somme des aires basales des troncs de
deux arbres dominants (figure 4.12). La contrainte hydrique semble jouer un role déterminant
car la variation latitudinale est faible (1° latitude ).

La translation de la zone de transition montrée en figure 4.12 est en accord avec le

modeéle d’étagement de la végétation de montagne.

Les descripteurs de la végétation « densité de plantes » et « recouvrement % » génerent
des différences dans |’appréciation et la définition des formations forestieres (c.f. tableau 4.8).
En effet la densité¢ de deux populations ayant différents stades de développement peut varier
tandis que le recouvrement peut se maintenir constant. L aire basale des troncs est une mesure
stable permettant de comparer deux populations a différents niveaux d’évolution car les
variations dues aux jeunes individus sont secondaires. Mes données ne permettent pas
d’estimer et de comparer les translations entre exposition nord/sud et versants océanique/golfe
par l'utilisation du descripteur « aire basale ». Des travaux ultérieurs pourront se fonder sur

cette mesure.

La distribution des especes passe par un optimum avec des densités décroissantes aux
altitudes inférieures et supérieures a 'optimum. On constate a ces altitudes extrémes la
disparition et la re-apparition ponctuelle d'individus. Ainsi la répartition des chénes et des
Lysiloma est dense et homogéne dans les orobiomes tandis qu'ils sont espacés et groupés en
taches ou patch d’agglomérats, disjoints du motif principal, dans la transition (sous-chapitre

4.4). Par exemple, le chéne (. devia, dont I’optimum de répartition se situe a I’étage chénaie-
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pinéde, est caractérisé suivant les transects par une faible présence, ou une absence, dans la
chénaie et dans la zone de transition. Ainsi la densité de Q. tuberculata, sur le versant exposé
au nord, est plus forte a 850m d’altitude, qu'a 900 et 950m (figure. 4.5) Cette distribution
géneére des motifs d'organisation et d’agencement spatial de la transition de la végétation non
pas de fagon brusque et linéaire, mais de maniére fragmentée avec des motifs intermédiaires

(zones de transition) dont j'ai donné une caractérisation botanique précédemment.

4.6 Conclusion

La résolution d'analyse proposée : échantillonnage par transects répartis sur les
différentes orientations et latitudes du massif de 550 m de dénivelé, pas d'échantillonnage de
50 m et aire minimum d'échantillonnage de 400 m® ; permettent d'identifier et de caractériser
la zone de transition FTC / FC.

La zone de transition est de type écocline, elle est formée d'un ensemble de formations
différentes : deux formations de transition sur les versants exposés au nord : Savane de
Transition et Ecotone Pur, et une formation : Broussaille de Transition sur les versants
exposés au sud. Les caracteéres botaniques, phénologiques et structuraux des orobiomes et de
la zone de transition ont été détaillés.

Au niveau local, si l'on considére les transects séparément, la diversité spécifique et
I'endémisme sont plus forts dans la zone de transition que dans les orobiomes.

La répartition spatiale de la zone de transition est en accord avec le modele d'étagement
de la végétation de montagne.

Chacun des sites de 400m* échantillonnés peut étre considéré comme représentatif de la
formation forestiere correspondante et est équivalent au signal radiométrique enregistré dans
la surface minimale d’un pixel SPOT. La pertinence des distinctions faites a partir des

données de terrain va étre testée au moyen de données de télédétection (chapitre S).
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4.7 Résumé

A la suite d'une étude préliminaire j'ai défini un protocole expérimental constitué de
parcelles d'études organisées sur des transects et correspondant a différents niveaux d'analyse.

Les transects botaniques ont permis de mettre en évidence les caractéristiques suivantes,
valables pour les sites étudiés :

- Entre décembre et mars, la phénologie foliaire et la structure de la canopée,
différencient la couverture végétale en trois unités: chénaie verte et homogene; zone de
transition verte et hétérogene; forét tropicale décidue seche et homogene. La forét tropicale
occupe des altitudes plus faibles que la chénaie, ’écotone se trouve a des altitudes
intermédiaires.

- La densité du recouvrement de la canopée est un descripteur efficace pour différencier
les orobiomes et les zones de transition. Les espéces Q. tuberculata et L. divaricata sont les
plus représentatives des orobiomes et la zone de transition se situe en correspondance de leur
coexistence ou absence. Les orobiomes ont un recouvrement homogéne, fort, et fortement
monospécifique tandis que 1’écotone pu;;\(est mélangé de Q. tuberculata et L. divaricata. La
savane de transition est faiblement recouverte par les chénes et Lysiloma est ici rare ou
absente ; la broussaille de transition (sur les versants exposés au sud) est faiblement
recouverte par les chénes et les especes FE. flabelliformis et B. microphilla en mélange. J.
vernicosa est icl abondant.

- La biodiversité et l'endémisme sont, dans l'ensemble des données, respectivement
décroissants et croissants en altitude. Au niveau local endémisme et biodiversité sont
maximaux dans la zone de transition.

- Un important décalage d’altimétrie ou "translation" a été observé dans la distribution
des orobiomes : ils descendent plus bas en exposition nord et existent plus haut en exposition
sud. Le décalage entre les orobiomes sur les versants du Pacifique et du golfe, et, entre les
latitudes nord/sud, existe mais est moins important que celui di aux expositions nord/sud. Sur
les versants exposés au nord, plus humides et froids, I’extension de la chénaie semble plus
importante que sur les versants exposé au sud (secs et chauds), ou les paysages sont dominés

par la broussaille de transition.

L'ensemble des informations recueillies sur le terrain, permet de décrire et de localiser
spatialement diverses unités de végétation, et de proposer une corrélation de type "étagement"
entre la végétation et les facteurs abiotiques et biotiques considérés comme des descripteurs

des communautés végétales, plus particulieérement de I’écotone.
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5.1 Introduction
Les données numériques de télédétection permettent d'élargir I'étude de terrain a l'ensemble

des vallées de la Sierra de la Laguna et a la quasi totalité du massif (les images SPOT disponibles
ne comprennent pas la Sierra S. Lazaro, extrémité sud du massif). De plus, les données satellitales
fournissent une information continue répartie sur 1'ensemble du territoire étudi€.

Dans ce chapitre, je propose d'utiliser les connaissances acquises par l'analyse des données
de terrain pour délimiter, sur les images de télédétection, la répartition spatiale des orobiomes et de
leur transition, en vue de la confirmation de I'hypothése de répartition de la végétation selon le

modele d'étagement du massif.

Il est donc primordial :
e de pouvoir identifier I’écotone sur les images,

e de développer une connaissance de sa distribution géographique.

Cette partie de la these montre que 'usage des données de télédétection est efficace pour :

1) tester certains des caractéres d’identification de I’écotone mis en évidence sur le
terrain,
2) étendre a une grande zone géographique les connaissances acquises sur le terrain

pour des vallées limitées.

La suite du chapitre décrit les données de télédétection et les données numériques disponibles,
puis la réalisation d’une étude pilote de traitement d'image permettant de vérifier la nécessité
d'utilisation conjointe dans un SIG de diverses données afin d’atteindre les objectifs préétablis.
Enfin, les résultats sont séparés en deux parties, la premiére étant dédiée a I’identification de

I'écotone, la seconde a sa distribution géographique.
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5.2 Données de télédétection et autres données disponibles

Nous disposons des données satellitales représentatives de la période post pluviale, du début et
de la fin de la saison seéche (tableau 5.1) : quatre images Spot 1, du 31 mai 1986, 29 novembre 1986,
15 février 1987 et 16 novembre 1990 (propriété du Laboratoire de Biologie Végétale Tropicale de
'Université Paris VI) ; une image Landsat TM du 18 septembre 1996 (propriété du laboratoire
Cibnor de La Paz, Mexique). Les images SPOT de novembre 1986 et de mai 1986 sont brouillées
par des perturbations atmosphériques.

Les autres données disponibles sont un MNT de la région du Cap (propriété du laboratoire
Cibnor de La Paz, Mexique) issue d'une cartographie 1 : 250 000 de résolution 90m x 90m, Une
cartographie numérisée a I’échelle 1:500 000, et les données spatiales de végétation et du climat

issues du prémodéle.

données satellitales saison
post pluviale hiver début saison seche fin saison seche
SPOT - 29 novembre 1986* 15 février 1987 31 mai 1986*
16 novembre 1990
Landsat TM 18 sept. 1996

Tableau 5.1 : Récapitulatif des données de télédétection disponibles. (*images brouillées par des
perturbations atmosphériques)

5.3 Etude pilote

Un premier traitement des données de télédétection a été réalisé afin de caractériser le
comportement spectral de l'écotone (Casalegno et Girard 1999) avant d'envisager une cartographie
de la végétation. Il s'agit de tenter d’identifier 1'écotone forestier a partir des résultats des données
de terrain et d'une seule image satellitale. Cette technique simple et pratique sera retenue si les
résultats sont satisfaisants. Sil’opération échoue, un traitement plus complet sera réalisé, s'appuyant
sur la dimension temporelle des données satellitales, cartographiques et du MNT pour augmenter la
précision du traitement.

Pour ce premier traitement, I'image Landsat TM est choisie car elle est la plus récente et le laps
de temps écoulé entre les échantillonnages de terrain et I’enregistrement de l'image est le plus court.
Bien que les données TM soient moins détaillées en résolution spatiale que celles de SPOT, elles

apportent une information spectrale plus compléte et bénéficient d’un champ de vision plus large.
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Compte tenu de la saison humide ou tous les végétaux ont un teneur en eau importante, TMS
n'apporte pas d'informations complémentaires a celle des autres canaux.

L'image a été traitée sur le logiciel Terravue, a partir d'une Classification Ascendante
Hiérarchique (CAH). L'interprétation des résultats de la classification m'a permis de masquer les
classes ne correspondant pas a la végétation de FTC, FC et de transition. L'organigramme de la

figure 5.1, synthétise les principales opérations du traitement de 1'image.

imagette terrain

- i
combinaison i
trichrome optimisée %
E4

# selection des
classes spectrales et gy
*, thématiques

définition des
., classes spectrales et
“, thématiques g

# Classification %,
Ascendante
“, Hiérarchique 4

Carte des classes
spectrales FTC / FC
et végétation de
transition

# masquage des s,
zones autres que
, FIC/FCet
“, transition

Figure 5.1 : diagramme de la méthode de traitement des données Landsat TM du 18 septembre

1996 pour l'étude pilote. La classification de type automatique, se base sur la méthode de clustering CAH
(Classification Ascendante Hiérarchique) calculée sur le logiciel Temravue. Les cadres représentent les données, les
losanges représentent les opération de traitement d'image et les cadres doubles les résultats.
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Résultats et conclusions

La classification automatique CAH de l'imagette issue des données TM de septembre 1996,
permet de définir le comportement numérique des pixels correspondant a l'écotone (figure 5.2).
L'imagette couvre une zone d'environ 40 km x40 km. Le fait que les orobiomes et leur transition
soient constitués d'une mosaique mixte et hétérogeéne d'espéces arborescentes arbustives et
herbacées, avec des caractéristiques spectrales différentes, rend la caractérisation complexe. Le
canal TM4 permet de discriminer les valeurs numériques des pixels correspondant a la chénaie
d'une part et a la zone de transition et a la forét tropicale d'autre part. Les valeurs de comptes
numériques de 1'écotone dans le canal TM4 sont intermédiaires entre celles de la chénaie (valeurs
plus faibles) et celles de la FTC (valeurs plus fortes mais trés proches)'. L'écotone se différencie des

deux orobiomes sur les canaux TM2 et TM3 par des valeurs plus fortes.

M Chénaie

100 - O Transition e )
1— écart-type

Forét tropicale
caducifoliée

comptes numériques

T™2 TM3 T™M4

Figure 5.2 Comportement numérique des trois groupes issus de la Classification Ascendante
Hiérarchique appliquée aux données Landsat TM de septembre 1996.

Le modele numérique d'interprétation des sols, eaux et végétaux (Girard et Girard 1999), et les

études sur la différence de comportement spectral des différents couverts chlorophylliens en

! Les pixpixels des classes de végétation ont été selectionnées par label visuel.
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fonction de la structure foliaire (Knipling 1970, Allen et al. 1969; Kadro, 1981), sont des éléments
bibliographiques pouvant permettre d'interpréter et de comprendre les résultats issus du traitement
d'images.

Il est possible d'expliquer les valeurs les plus importantes de comptes numériques de 1'écotone
dans le visible par la moindre importance de la couverture chlorophyllienne de la zone de transition
par rapport a celle des orobiomes. Le comportement différent des deux orobiomes pour la réflexion
de la radiation incidente dans l'infrarouge proche peut étre interprété par les différentes structures
foliaires qui composent la canopée. La structure coriacée et sclérophylle de la canopée des chénes
est associée a de faibles valeurs, au contraire, les feuilles tendres, fines et composées des espéces
tropicales sont corrélées a des fortes valeurs. La structure foliaire de la biomasse végétale de
'écotone est plus semblable a la FTC . En effet, dans 'écotone les chénes sont peu denses et
éloignés.

L'analyse de la répartition spatiale des pixels correspondant aux trois classes (forét tropicale
caducifoliée - écotone - chénaie) montre les fortes limites du traitement d'image en vue de
cartographier la végétation.

Une grande partie des pixels de comptes numériques correspondant a la zone de transition se
mélangent avec la FTC avec les zones d'agriculture et de matorral de fond vallée et de plaine (figure
5.3a). Une autre limite de cette méthode est de ne pas faire apparaitre une partie importante des
pixels correspondant a I'écotone qui, a cause du fort ombrage généré par l'exposition, ne sont pas
pris en compte dans la classification et exclus pendant le procédé de classification hybride.

Cependant, il est intéressant de noter que le milieu de transition (figure 5.3b) est constitué d'un
patch work de pixels propres a 1'écotone et aux orobiomes. L'analyse visuelle de la figure 5.3b en
allant du haut a gauche vers le bas a droite, permet d’observer que les pixels correspondant a la
chénaie se raréfient et se mélangent a I'écotone, tandis que les pixels correspondant a la FTC ont
une répartition opposée et symétrique. Les données de terrain décrivent un écocline de végétation

avec des discontinuités qui sont détectées et observables par les données de télédétection.

En conclusion pour améliorer ces résultats préliminaires, une technique d'analyse et de

traitement plus fine des données est nécessaire.
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(b)

B oesque
- Chénaie
- Transition

\:' Forét tropicale
caducifoliée

Figure 5.3 (a) Distribution spatiale des pixels correspondant aux valeurs de comptes numériques
répartis en trois classes sur une large sous image créée a partir des données Landsat TM de
septembre 1996. Les zones rouges aux extrémités gauche et droite de 1'image correspondent a des
zones de matorral et d’agriculture de fond de vallée. (b) Détail (extrait du cadre jaune de la figure
5.3a) d'une zone correspondant a 1'écotone.
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5.4 Choix du traitement des données numériques afin de caractériser et de cartographier
I'écotone.

Une classification diachronique n'est pas réalisable avec les données disponibles. Mon objectif
ici est donc une caractérisation spectrale monodate en relation avec mes observations de terrain.
Une approche multicapteur n’a pas €té possible puisque je ne dispose pas de données satellitales de
deux capteurs différents a la méme date.

Le choix des traitements a été décidé en tenant compte de l'effet d'ombrage et de confusion
possible entre des objets spectralement proches. L’importance du relief crée des difficultés
particulieres pour I'utilisation des images satellitales. En effet, l'ombrage di a la position du soleil
et du satellite par rapport a la topographie entraine souvent des informations satellitales similaires
sur des surfaces de natures spectrales différentes. En vue de séparer les différentes occupations des
sols et les modifications du signal, plusieurs modeles ont été proposés. Le modele lambertien de
normalisation de la luminance mesuré par le capteur tient compte de ’effet d’angle d’incidence
solaire (Jones et al., 1988), le modele non-lambertien corrige I’effet d’angle d’incidence solaire
avec la modulation de la pente (Cavayas, 1984; Jones et al., 1988), plusieurs autres modeles
corrigent les effets d’angle d’incidence solaire (Proy et Leprieur 1985 ; Le Men et Lacaze 1987).
Civco (1989), propose un modele de correction des effets topographiques en zone sinueuse qui
nécessite l'utilisation conjointe d'un modeéle numérique de terrain "MNT" et des données de
télédétection. Un modele plus complet (Yang, 1992; Yang et al., 1993; Fahsi et al. 2000) combine
une correction des facteurs topographiques aux facteurs de I’atmosphére ainsi qu'a ceux des
conditions d’éclairement solaire et de la géométrie de la visée. La limite de I’utilisation de ces
méthodologies réside dans la disponibilité dun MNT de résolution comparable ou proche de celle
de I'image.

Pour éviter, a basse altitude, une confusion entre des communautés végétales (palmeraies,
ripisylve et matorral sclérophylle) autres que la forét tropicale décidue et, a grande altitude, une
confusion entre pinede et chénaie, afin de ne garder que la zone ou peut se trouver 1’écotone, nous
avons masqué les altitudes inférieures a 600m et supérieures a 1600m. Pour cela nous nous sommes
servis du MNT. Pour éviter une confusion entre versants éclairés et versants a I’ombre, nous les
avons masqués successivement pour les classer séparément. Un premier masquage entre exposition
nord et sud a été possible en utilisant le MINT, tandis que les versants nord-est, nord-ouest et sud-
est, sud-ouest, ont été séparés par une classification non assistée par centres mobiles qui met bien en

évidence les différences d'éclairement.
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Nous avons procédé a un géoréférencement des images vis-a-vis du MNT et de la topographie en
utilisant le logiciel ER Mapper (Silicon Graphics Computer Systems). L’équation utilisée est de
degré 3, un modéle local a amélioré la précision et I’erreur maximale est de 3 pixels. Ces données
satellitales ont été classées sur le logiciel ER Mapper en utilisant une méthode non assistée (Centres
Mobiles). En effet, nous souhaitons distinguer a partir de leurs valeurs de comptes numériques des
unités statistiquement différentes. Pour cela, a partir des valeurs radiométriques des pixels,
indépendamment de leurs voisins, nous cherchons a établir le nombre maximum de classes,
statistiquement identifiables. La résolution de base de la classification d’image, un pixel de 400m?,
a la méme dimension que I’unité d’échantillonnage de terrain = 400m*. Quatre transects de terrain,
servent a contrdler la concordance spatiale ou non entre ces classes radiométriques et les unités
botaniques identifiées sur le terrain®. Ces unités botaniques permettent aussi de vérifier la pertinence
et I’efficacité des masques, basés sur ’hypothése d’une zonation de la végétation en fonction de
I’altitude et de ’exposition. Les huit autres transects sont utilisés ultérieurement pour la validation
de la classification. Enfin, le champ de vision étant plus limité que sur l'image Landsat,
seulement douze des quinze transects sont utilisables sur I'image Spot.

Les données satellitales sont analysées conjointement a celles de terrain. L’analyse des résultats
1ssus exclusivement des observations de terrain permet de nommer les unités de végétation et leur
comportement phénologique (chapitre 4). Les résultats de la classification automatique définissent
des unités homogenes de pixels de valeurs numériques proches. L’intégration des deux sources de
résultats et I’examen visuel de I'image permettent de vérifier et de conforter le choix de date de
prise de vues de I’'image (dans le but de discriminer la végétation écotonale), d’associer aux classes
de I'image 1'unité botanique correspondante, et de vérifier la validité de la cartographie sur une

nouvelle série de données de terrain.

5.5 Choix de l'image

D'apreés la bibliographie (Allen et al. 1969; Kadro, 1981), l'utilisation de la correspondance entre
propriétés spectrales et morphologie foliaire (sclérophylle pour les chénes ou feuilles tendres et
caduques pour les espéces tropicales) est l'approche approprié pour étudier les images de saison

humide quand les plantes sont pourvues de feuilles.

% Les quatre transects ont été choisi en fonction de leur répartition spatiale : sur le versant océanique comme sur le
versant du golfe, I'un est expos€ au nord et ’autre au sud.
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Les données de terrain concernant le comportement phénologique (tableau 4.9 en chapitre 4)

indiquent que la période seche, novembre—juin, est la plus appropriée pour différencier I'écotone en
se basant sur ’opposition entre couvert chlorophyllien et absence de feuilles.
Apres visualisation des images, celle de février 1987 a été retenue car elle correspond aux stades
phénologiques les plus contrastés, comme l'indiquaient les observations de terrain. A cette saison,
nous observons le contraste le plus important entre le couvert fortement chlorophyllien de la
chénaie basse, le couvert partiellement chlorophyllien de I'écotone et les sols visibles a travers les
especes décidues (sans feuilles) de la forét tropicale. Notons que les images prises en fin mai seront
caractérisées par une plus nette séparation entre chénaie marcescente a Q. tuberculata et chénaie
sempervirente de sommet a Q. devia et Pinus lagunae, cependant, la différence entre chénaie basse,
et forét tropicale décidue sera moins nette a cause de la marcescence des feuilles de cette espece de
chéne.

De septembre a novembre, I'ensemble des orobiomes et de I'écotone sont fortement
chlorophylliens et difficilement séparables, méme si la forét tropicale caducifoliée, plus stratifiée,
contient plus de biomasse chlorophyllienne que la chénaie. L'opposition entre des zones dégradées a
faible couvert végétal et des zones non dégradées chlorophylliennes, sera plus nette sur les images
de saison post pluviale (septembre - octobre) et sera donc retenue dans le prochain chapitre pour

étudier l'eventuelle dégradation de la végétation due a la pression anthropique.

5.6 Identification de I’écotone

L’analyse des trois canaux des données SPOT montre bien les confusions existant sur les valeurs
de comptes numériques entre diverses communautés végétales a basse altitude et aux altitudes les
plus grandes, et justifie le masquage de ’image pour ne garder que la tranche altitudinale 600-
1600m, correspondant a la zone de répartition des communautés que I’on veut mettre en évidence.
Je note aussi les confusions radiométriques créées par l'ombrage. Ceci justifie la démarche de
masquage et de classification séparée des versants. Les valeurs de comptes numériques (figure 5.4)
des trois groupes issus de la classification par centres mobiles, appliquée a I’image masquée,
s’analysent de la fagon suivante : dans xsl, un groupe se distingue nettement des deux autres par
des valeurs plus fortes de comptes numériques . Ce méme groupe se différencie encore dans xs2 par
des valeurs nettement plus importantes. Par contre dans xs3, il présente des valeurs intermédiaires

aux deux autres classes, distinctes entre elles.
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Je peux donc rattacher ces groupes aux unités botaniques précédemment mises en évidence. La
forét tropicale caducifoliée, non chlorophyllienne, correspondant au groupe ayant les plus fortes
valeurs de comptes numériques en xsl et xs2. La chénaie, couvert le plus chlorophyllien,
correspond au groupe ayant les plus fortes valeurs de comptes numériques en xs3. L’écotone ayant
une activité chlorophyllienne et une densité plus faible que la chénaie, présente des valeurs de
comptes numériques plus faibles que celle-ci dans les trois canaux.

L’affectation des orobiomes aux trois groupes est confirmée par le contrdle de la répartition
altitudinale de ces groupes sur le MNT.

Par contre la résolution géométrique et spectrale des données SPOT ne permet pas de

différencier les différents types d’écotones, mis en évidence avec les données botaniques.

D écotone

forét tropicale caducifoliée

. chénaie

I écart-type

140 -

120

comptes numérigqu es

XS1 XS2 XS3

Figure 5.4 Comportement numérique des trois groupes issus de la classification par centres
mobiles appliquée a la zone d’altitude comprise entre 600m et 1600m et exposée au nord-ouest
sur I’image SPOT, scene de février 1987.
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5.7 Distribution géographique de I’écotone

La fusion des quatre classifications séparées : exposition nord-est, nord-ouest, sud-est,
sud-ouest, permet d’obtenir une cartographie de la forét tropicale décidue, de I’écotone et de
la chénaie sur une grande partie de la Sierra (figure 5.5). Nous avons validé cette cartographie
grace aux huit transects a pas fins, non utilisés dans la classification (tableau 5.2). Malgré le
nombre limité de zones-test, nous pouvons estimer une correspondance entre la cartographie
issue de la classification des données satellitales et les données de terrain. La chénaie et la
forét tropicale caducifoliée se confondent trés peu et sont plutot bien classées. On peut
néanmoins constater un léger déficit pour la chénaie. Par contre 1’écotone est confondu en
partie avec la chénaie et plus encore avec la forét tropicale caducifoliée. I contribue aux
erreurs d’excédents, compréhensibles, dans la mesure ou cette unité est une formation entre

les deux orobiomes.

Classification (en nombre de zones test)

Echantillonnage Chénaie Ecotone Forét trop. |Total| Accords | Déficit
de terrain caducifoliée (%) (%)
chénaie 1 24 83,3 16,7
écotone 10 41 63,4 36,6
forét trop. caducifoliée 27 92,6 7,4
total 26 30 36 92

accords (%) 76,9 86,7 69,4

erreur d'excédents (%) 23,1 13,3 30,6

Tableau 5.2 : Matrice de confusion du controle de la cartographie de 1’écotone de
montagne vis-a-vis des transects de terrain.

On peut supposer que les pixels d’écotone confondus respectivement avec la chénaie et la
forét tropicale caducifoliée correspondent a des sous-types d’écotones, mais il faudrait
disposer de données satellitales a plus forte résolution spectrale et géométrique pour s’en
assurer. L'application du modele radiométrique dans l'analyse de l'image et la correspondance
trouvée lors de la validation sur les données de terrain ayant dix années de décalage,
permettent de conclure que les formations forestiéres étudiées n'ont pas subi des modifications
importantes pendant ce laps de temps. Une éventuelle modification aurait généré, d'une part,

une discordance de classes entre les données de terrain et les données de télédétection, ce qui
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n'est pas le cas, et, d'autre part, une qualité médiocre du résultat de la validation (Belluzo et
Girard 1997).

La comparaison de I’aire d’extension estimée a partir de la classification avec les limites
altitudinales observées sur le terrain montre bien I’effet de I’exposition qui se juxtapose a la
zonation altitudinale (tableau 5.3). On y remarque que I'écotone recouvre de plus grandes
étendues en exposition sud qu'en exposition nord et que la chénaie est beaucoup plus étendue

en exposition nord.
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Figure 5.5 :Image Spot rectifiée et classée du massif «Sierra de la Laguna», Basse Californie Sud,
Mexique. Scéne du 15 février 1987 de la zone comprise entre 600m et 1600m d’altitude (Casalegno

et al. 2000).
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Orobiome aire d'extension estimée sur 1’image Limites altitudinales (m)
(ha)
exp. sud exp. nord
exp. sud exp. nord total moy. et moy. et

Chénaie 6644 18415 25059
Transition 16009 13703 29711 sup. 1350 101  sup.766 63

inf. 1048 67  inf 1105 60
forét tropicale caducifoliée =~ 31412 25536 56949
total (ha) 54065 57654 111719

Tableau 5.3 : Quantification des aires de recouvrement pour les trois classes issues de la
classification d’image et limites altitudinales moyennes de la zone de transition estimées
sur la classification a partir du MNT. (exp. = exposition ; inf. = limite inférieure ; sup. = limite
supérieure ; moy = moyenne ; et = écart type).

La figure 5.6 permet la comparaison entre la cartographie de la zone de transition (figure
5.5) avec la carte de la répartition potentielle de la végétation de transition (figure 3.3 chapitre
prémodele). La superposition des deux couches de données montre une correspondance des
répartitions spatiales avec néanmoins une plus grande extension de l'écotone sur la carte
obtenue a partir de 1'image satellitale. Un décalage des deux couches de données existe mais
les traits généraux de la répartition de la végétation de transition et ceux de la végétation
potentielle sont spatialement comparables et suivent un méme motif. Les facteurs non
analysés (ex.: les expositions intermédiaires, les variations édaphiques locales et la
modification du couvert sous la pression anthropique) peuvent étre a 1’origine du décalage
entre les deux couches. La translation verticale est supérieure aux 200 m de dénivelé calculée
d'apres les données bibliographiques (c.f. chapitre 2 et 3). Les données de terrain quantifient
cette transition d'environ 250 m-350 m de différence.

Ces résultats concordent avec les études effectuées sur différentes végétations de montagne
(Van der Maarel, 1976; Ozenda, 1985) qui montrent que le gradient thermique altitudinal est
le facteur écologique déterminant pour l'étagement des orobiomes (anthropisation exclue),
mais que 'humidité et la composante édaphique interviennent respectivement pour nuancer la

hiérarchie des facteurs limitants.
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Légende :

chénaie

forét tropicale caducifoliée

transition

zone de superposition de la chénaie et du prémodele

zone de superposition de la FTC et du prémodele

zone de superposition de la zone de transition et du
prémodele

Figure 5.6 : (a) Superposition de la cartographie de la zone de transition (figure 5.5) avec la
carte de la répartition potentielle de la végétation de transition « prémode¢le » (figure 3.3). (b)
détail (extrait du cadre jaune de la figure 5.6a).
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5.8 Conclusion

Le MNT et les données satellitales controlées par les observations de terrain, ont permis de

vérifier les facteurs de répartition géographique des diverses communautés végétales et en

particulier de montrer :

1) Dexistence radiométrique de I’écotone,

2) la différence de distribution et d’étendue de l'écotone en fonction de l'altitude et de
l'exposition,

3) la possibilité de cartographier les communautés végétales a moyenne échelle (de 1: 50000

a1:250 000).

Ces résultats permettent d’envisager 1’utilisation d'images anciennes afin d’évaluer les
modifications affectant ces communautés végétales, et de surveiller et gérer une zone de
réserve ou un certain nombre de conflits influencent I’utilisation de I’espace. Ils montrent la
complémentarité entre les données de terrain et les données satellitales, particuliérement dans
des zones d’acces difficile. Ceci est possible a condition que les résolutions spectrales (bonne
adéquation des bandes spectrales Spot xs) et géométriques (900 - 400m?) des données de
télédétection soient compatibles avec les phénomeénes a décrire et cartographier, c'est a dire
I’étagement de la végétation de montagne, et que l'on puisse disposer de données acquises aux
périodes les plus favorables pour cette discrimination spectrale, c'est a dire au début de la
saison séche dans la région du Cap de Basse Californie.

Par ailleurs, 1’analyse des données de télédétection a permis de constater que les images
acquises entre novembre et avril-mai permettaient de bien discriminer le contraste entre
orobiomes tempérés et tropicaux secs, tandis que les images de la période post-pluviale
(septembre — novembre) pourraient servir a étudier les zones dégradées, faiblement couvertes
par la végétation chlorophyllienne.

Dans le prochain chapitre, la méthodologie de traitement d’image a 1'aide du MNT servira
a I’analyse de I'image Landsat TM prise en période humide post pluviale afin de cartographier

les motifs de dégradation de la végétation écotonale.
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5.9 Résumé
L'analyse de données satellitales conjointement & un MNT, a la cartographie numérisée,

et aux données de terrain, a permis d’identifier et de connaitre la distribution spatiale de la

transition entre la forét tropicale caducifoliée et la chénaie. Les résultats obtenus montrent :

e [’existence radiométrique de I’écotone sur les images de février, quand le contraste entre
la phénologie foliaire des milieux étudiés est le plus prononcé,

e la différence de distribution et d’étendue de I’écotone en fonction des facteurs abiotiques,

e la nécessité de s’appuyer sur des données de terrain et du MNT pour cartographier ces
communautés végétales,

e la possibilité d’utiliser des images anciennes afin d’étudier les milieux de transition,
d’évaluer les modifications affectant les milieux forestiers en utilisant des images de la
periode post-pluviale quand le contraste entre végétation chlorophyllienne et végétation
perturbée peu chlorophyllienne est le plus prononcé et de proposer des suggestions et des

conseils aux gestionnaires des milieux naturels.
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Chapitre 6. Analyse multi-niveaux de I'effet des perturbations anthropiques sur

I’écotone et les orobiomes.

Une perturbation peut étre définie comme un changement soudain des ressources dans
une unité de paysage qui se traduit par un changement perceptible dans les réponses des
populations (Bazzas 1983).

Les réponses des populations aux perturbations dépendent de leur répartition spatiale, de
leur densité, de leur age et de leur structure démographique (longévité, croissance et
plasticité), de leur variabilité génétique et de leurs modes de relations interspécifiques. Bien
que les données récoltées sur le terrain soient nombreuses et que les données de télédétection
apportent une information quantitativement trés exhaustive, l'ensemble des données
nécessaires a l'appréciation et a I’estimation précise de l'effet de la perturbation anthropique
sur la végétation du massif ne sont pas disponibles a l'heure actuelle. Je me référe, par le
terme "perturbation anthropique", a deux grands types d'interaction entre la végétation
forestiere et les facteurs exogeénes : interaction directe et indirecte. Par les perturbations
directes j'entends les activités (passées, présentes et futures) agricoles d’élevage extensif du
bétail, et ses activités annexes comme l'extraction de bois, ou encore de fourrage. Les
perturbations indirectes se réferent a I’éventuelle variation climatique d'origine anthropique.

L'objectif de cette derniere partie de la theése est de faire un premier état des lieux de la
pression anthropique sur le massif, de proposer des hypothéses d'étude ultérieures et des

conseils de gestion et d’aménagement des foréts, afin de contribuer a une meilleure utilisation.

Pour cela, j’explique 'utilisation de la sensibilité de la zone écotonale aux perturbations
dans une perspective d’aménagement durable. Je propose un travail congu sur différents
niveaux d'analyse : la parcelle, la vallée et I'ensemble du massif. Les étapes de réalisation d'un
tel travail sont :

1 ) la comparaison d'une parcelle localisée dans une zone paturée et d'une parcelle
expérimentale qui n’a pas regu de bétail pendant 10 années
2 ) la comparaison sur une méme vallée entre un transect fortement perturbé et un transect

moins perturbé
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3 ) la comparaison de la structure des stades de développement des especes dominantes en

situation de coexistence,

4 ) la localisation des zones perturbées par télédétection sur une image satellitale.

Les points | et 2 apportent des éléments de discussion de I'hypotheése d'étude 2 (c.f. chapitre
|.5) concernant la variation de la végétation sous pression anthropique. Les résultats issus du
point 3 s’integrent dans le test de I'hypothése d'étude 5 concernant I'état d'équilibre
démographique des especes en compétition. En méme temps, ce point d'étude est utilisé pour
montrer 'intérét d'analyser les écotones comme milieux indicateurs de fragilité€. La quatrieme
partie de ce chapitre permet d'extrapoler les informations ponctuelles observées sur le terrain,
concernant I'impact de I'hnomme sur la végétation, a I'ensemble du massif.

Une fois validée la concordance du traitement d'image avec le prémodele, je teste la
corrélation entre le prémodele de perturbation et la carte des zones dégradées, afin de vérifier
si la faible densité du couvert végétal rencontrée dans les milieux de transition fournit bien un
indicateur de perturbation.

L'ensemble de ces quatre points permet d’éclairer la relation entre végétation naturelle et

perturbations anthropiques.

6.1 Effet du paturage sur la structure de la biomasse de la végétation de forét tropicale
décidue : résilience apres 10 années.

Depuis 1988, le CIBNOR a maintenu isolée du bétail une parcelle expérimentale de
végétation de | ha a l'intérieur de la réserve (vallée la Zorra 23°29,98'N - 109°48,57'W a
480m snm). La parcelle se localise dans la for€t tropicale caducifoliée, a environ 300 m de
distance d'une exploitation agricole, le "rancho vieho". La ferme familiale produit
exclusivement de la viande et des produits dérivés (fromage) d'origine bovine. Les chevres
n'affectent donc pas la végétation forestiere a cet endroit. Les conditions climatiques,
topographiques stationnelles des deux parcelles sont équivalentes. Les deux sites sont
éloignés d'environ 20m.

Apres avoir échantillonné une aire de 400m* dans cette parcelle et une autre parcelle
adjacente de 400m* de végétation dans un site paturé, je compare la diversité, la structure

spatiale et la structure de la biomasse, entre les deux sites.
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Les données récoltées sont :
- densité des especes ligneuses

- diamétre, hauteur, couverture de la canopée des especes arborescentes

La comparaison de la diversité entre sites paturés ou non paturés peut fournir des
éléments importants car la capacité d'autorégulation d'un réseau trophique sera d'autant plus
grande que la diversité des cheminements d'énergie sera importante (Frontier et Viale 1993).
La diminution de biodiversité sur les milieux paturés pourrait donc diminuer la capacité

d'autorégulation du systéme forestier en examen.

Ensuite, j'étudie la structure de la biomasse des arbres, organisée par effectifs de classes
de diametres distincts car cela permet d’estimer directement les spectres de «stades de
développement » d'une population. En théorie, une courbe classe de diamétres / effectifs ayant
une forme en "J inversée", représente des milieux stables en équilibre. Les variantes a cette
distribution sont, suivant le cas, représentatives d'un milieu en déséquilibre, soit déclinantes,
soit en expansion. L'analyse et ’interprétation de ces courbes présentent donc un intérét dans
la compréhension de 'état des peuplements et leur résilience, pour la parcelle expérimentale et
de la réaction a la pression du paturage pour les milieux ouverts. Par le terme « résilience »,
on se référe a l'aptitude d'une population a retourner a I'état d'équilibre antérieur suite a une

perturbation.

Bien que j'ai pu observer des cercles de croissance sur une section coupé de tronc de L.
divaricata, en milieu tropical les cercles de croissance sont tres irréguliers et, a priori, ne
permettent pas une approche dendromeétrique. La structure des diameétres des troncs reste donc
une moyenne démoécologique (ou démographique) adimensionnelle, c'est a dire sans
quantification temporelle. Je décris donc la structure des diamétres des troncs en utilisant une
moyenne démoécologique afin de comparer I’effet du paturage sur la parcelle et comprendre

la réponse des peuplements en compétition intra-spécifique.

Résultats

Les résultats de l'étude (figure 6.1, tableaux 6.1 et 6.2) montrent que sur les deux
parcelles, L. divaricata est I'espéce arborescente dominante de la canopée pour la hauteur, la
couverture et de la densité. Jatropha vernicosa est 'espéce la plus importante dans la parcelle

paturée. Sa fonction indicatrice de milieu sous pression d'élevage est vérifiée.
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La parcelle expérimentale a une canopée homogeéne et haute (12m), la densité des especes
est forte plus particuliérement pour les arbrisseaux.

La parcelle paturée a une canopée plus basse (7m), peu recouvrante (40% du sol). La
densité des especes est plus faible que dans la parcelle expérimentale et la strate la plus dense
celle des arbustes. Les lianes bien que moins diverses (2 espéces vis-a-vis de 3), sont plus

denses dans le milieu paturé plus éclairci car les lianes sont des especes héliophiles.

Parcelle expérimentale

arbres  arbustes arbsisseaux  succulentes lianes tot.

densité 54 121 251 37 10 473
diversité 7 10 10 5 3 35
couverture totale canopée % 80

Parcelle paturée par le bétail

arbres  arbustes arbsisseaux  succulentes lianes tot.

densité 19 113 85 22 50 289
diversité 5 8 7 5 2 27
40

couverture totale canopée %

Tableau 6.1 : Effet du paturage sur la densité et la diversité spécifique des
espéces ligneuses par strate et par parcelle de 400m®. (arb. = arbres, arbu. = arbustes,
arbs = arbrisseaux).

caractére  especes Parcelle Parcelle
structural expérim.  paturé
hauteur Lysiloma divaricata 12 7
(m) Bursera microphylla 0,9 0,4
Erythrina flabelliformis 0,5 6
Jatropha vernicosa 1,8 2,1
couverture Lysiloma divaricata 65 25
(%) Jatropha vernicosa 6 19
Erythrina flabelliformis >1 10
Bursera microphylla >1 >1
densité Lysiloma divaricata 28 5
(pieds/ Bursera microphylla 11 4
parcelle)  Eyythrina flabelliformis 3 6
Jatropha vernicosa 12 23

Tableau 6.2 : Impact du paturage sur la structure du couvert végétal.
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Figure 6.1 : Effet du paturage sur la structure du spectre de «stades de développement » décrit
par les diamétres des troncs des especes arborées Lysiloma divaricata (Fabaceae) et de

’arbrisseau J. vernicosa (Euphorbiaceae).
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La diversité spécifique est plus importante dans le milieu épargné par le bétail que dans le

milieu paturé.

Les populations de L. divaricata sont en équilibre (courbe en "J inversé") dans la parcelle
expérimentale et en fort déséquilibre dans la zone paturée. Ici, la régénération est faible

(classe 0-5) et les classes intermédiaires sont absentes : pas de réussite reproductive.

J. vernicosa, domine la strate des arbrisseaux dans le milieu paturé. Sa densité est égale a
27% de la strate, l'espece Carlowrightia californica (Achantaceae) a une densité égale a 14 %
des arbrisseaux. Dans la parcelle expérimentale, la situation est inversée, J. vernicosa (densité
=5 %). est dominée par C. californica et par d'autres especes de la strate des arbrisseaux. La
présence de bétail favorise la réussite reproductive et la productivité de biomasse de J.
vernicosa Vvis-a-vis des autres especes. Les composants de la seve rougedtre de cette plante

(une Euphorbiaceae) pourraient étre a l'origine de sa protection contre 1’ herbivore.

Les populations de J. vernicosa sont en équilibre (courbe en "J" inversé) dans la parcelle
expérimentale et en faible déséquilibre dans la zone paturée, ou la régénération et la survie
des plantes sont vérifiées. Cependant, une forte densité d'individus agés indique que la
population est en décroissance. La formation évolue vers une sorte de broussaille dominée par
’arbuste Tecoma stans (Bignoniaceae) qui participe & mesure de 20 % a la densité de la strate

dans la parcelle expérimentale et a 76% a la densité dans le milieu paturé.

Conclusion

La disparition de la pression du paturage depuis 10 ans a permis a la végétation de type
forét tropicale décidue d'évoluer vers une formation plus haute, dense, recouvrante et
diversifiée. Aprés un intervalle de 10 ans, ces résultats mettent en évidence une forte

potentialité 4 la résilience de la végétation et en particulier de I'espece L. divaricata.

Le bétail affecte fortement les especes dominantes du couvert arborescent (L. divaricata)
et entraine 1'évolution de la végétation vers une structure broussailleuse dominée par les
arbustes, dont l'espeéce 7. stans est la plus importante (76% de la densité totale d’arbustes).

Au niveau de la parcelle, le recouvrement végétal décroit sous la contrainte du paturage.

Par la suite, j'élargis I'analyse des variations du couvert a l'ensemble d'une vallée. 11 s'agit de
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comparer l'effet des perturbations anthropiques directes sur l'ensemble de la végétation

répartie sur un versant de transition entre la forét tropicale caducifoliée et la chénaie.

6.2 Effet de la perturbation anthropique sur les orobiomes : forét tropicale caducifoliée,
chénaie, et zone de transition.

L'évaluation de l'impact anthropique sur la végétation se fait par la comparaison entre
deux milieux affectés par différents niveaux d'anthropisation. A cette fin, je compare deux
transects "sal" et "sa2" (voir en chapitre 4.2 figure 4.3a) caractérisés par des contraintes
abiotiques équivalentes : méme condition d'exposition (Nord), méme versant (extrémité nord
du massif), méme latitude, pentes similaires (plus prononcée en altitude), méme intervalle
altitudinal (entre 700m et 1250m). Les deux transects sont localisés dans la vallée San
Antonio della Sierra, milieu le plus perturbé si l'on considére les données bibliographiques et
le prémodele (chapitre 2 et 3).

Le transect "sal" est localisé au voisinage d'une piste d'accés au massif qui conduit au
sommet de la "Sierra la Victoria". Cette piste, utilisée par des véhicules et par le bétail qui
broute le long du chemin, serpente entre le fond de vallée (ou sont localisées les exploitations)
et les sommets. Principalement en saison séche, le bétail monte en altitude pour chercher les
cours d'eau encore actifs. Les troupeaux des exploitations agricoles de la vallée S. Antonio
della Sierra sont mixtes : bovins et caprins. Des chiens sont utilisés pour accompagner les
chevres dans des séjours journaliers en amont de la piste. Ainsi le transect "sal" est sournis a
une forte pression anthropique et animale.

Le transect "sa2", parallele au transect "sal" et situé plus a I'Ouest dans le massif, est
éloigné de la piste. L’atténuation de la pression anthropique et animale provient ici de
1'éloignement spatial et des difficultés de déplacement sur une topographie tres accidentée et
de plus en plus escarpée en altitude. L'anthropisation est en général plus importante sur la
limite altimétrique inférieure des transects car ils sont plus proches des exploitations
agricoles.

La comparaison entre transects est faite en tenant compte du milieu d'étude (transition ou
orobiomes), de la densité des especes arborées, de la biodiversité, de I'endémisme, et de la

structure démographique des plantes représentatives.
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Résultats

La contribution de Q. tuberculata et L. divaricata a la couverture arborée totale
(tableau 6.3) est plus faible dans les milieux moins perturbés (81% transect "sa2") que dans
les milieux perturbées (90% transect "sal") . Par contre, la couverture arborée totale est plus
importante dans les milieux moins perturbée qui ont une plus grande diversité. L'aire boisée

- 1
diminue avec la perturbation'.

sa2 sal
faible perturbation  forte perturbation

contribution a la couverture arborée 81 % 90 %
totale de Quercus + Lysiloma

couverture Quercus + Lysiloma (m?) 3797 4109
couverture totale des arbres (m?) 4710 4550
total aire échantillonnée (m”) 4800 4800
total aire boisée (%) 98% 95%

Tableau 6.3 : Différence de recouvrement de la canopée en

fonction de deux niveaux de pression anthropique. Poids en % du
recouvrement des deux especes Q. tuberculata et L. divaricata en relation au
recouvrement total de la canopeée.

Ces résultats sont en accord avec les résultats d'une étude chronologique s’étalant sur
33 ans en milieu montagnard (Gunilla et al. 2000) et d’autres études sur 1’évolution de la
végétation sous pression anthropique (Naveh et Whittaker 1980, Cross 1981) concernant la
modification sous la pression anthropique de la structure des foréts vers un type broussailleux
- forét ouverte.

Les caractéres généraux de variation de la biodiversité et de I'endémisme sont en
accord avec ceux présentés en chapitre 4 ; la biodiversité décroit en altitude avec des pics de
maximum dans l'écotone, I'endémisme croit en altitude avec des pics sur les milieux de

transition (figure 6.2 et figure 4.10 en chapitre 4).

Les perturbations anthropiques affectent la végétation en diminuant le niveau de
biodiversité sur les orobiomes. L'écart est plus accentué dans la forét tropicale caducifoliée

que dans la chénaie (par exemple, 18 et 21 espéces a 1250m; 20 et 30 especes a 700m). La
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plus forte perturbation en fond de vallée peut étre a l'origine d'un écart aussi important ; ces
résultats coincident avec ceux constatés dans la parcelle expérimentale.

Dans la zone de transition entre 850m et 1150m, la situation est opposée. Les milieux
les plus perturbés sont les plus différenciés. A 4 niveaux altitudinaux sur sept (850m, 950m,
1000m, 1100, 1150m) la biodiversité est plus importante dans les parcelles du transect "sal"
que dans celles de "sa2". La canopée plus ouverte et hétérogéne des milieux de transition peut
favoriser l'installation d'une flore diversifiée et adaptée au ces milieux. Le bétail pourrait aussi
favoriser la zoochorie et apporter des nouvelles espéces, source de la diversité accrue. La
relation entre diversité et perturbation anthropique est un sujet débattu, (Mackey et Currie

2000) les études empiriques et modeles explicatifs sont souvent en contraste.
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Figures 6.2 et 6.3 : Différence entre la biodiversité et l'endémisme sur deux gradients
d'altitude soumis a une intensité différente de pression anthropique.

' Les données concernent la somme des canopées des arbres qui, dans les parcelles, peuvent se superposer et
générer une aire de couverture supérieure a l'aire d'échantillonnage de 400m>.
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Compte tenu des résultats de la densité d'arbres, la comparaison de la structure
démographique (structure des stades de développement) est faite sur les espéces Q.
tuberculata et L. divaricata. Pour cela, j'ai regroupé les individus en 6 classes correspondant a
des stades successifs de développement des arbres, en me basant sur le principe de la
croissance du diameétre des troncs selon le développement et le vieillissement des
phanérophytes. Les variations de la densité des formations arborées, de la pente du terrain, de
la microtopographie et de la différence altitudinale peuvent générer des variations dans les
diametres des troncs des individus, qui ont le méme stade de développement, mais qui sont
soumis a différentes contraintes. Ceci peut étre une source d'erreur dans les affectations des
individus dans l'une ou l'autre classe. La méthode proposée limite ce risque d'erreur
d’affectation. L'effet de la différence altitudinale est controlé car je compare des milieux
situés sur des intervalles d'altitude® restreints et équivalents pour l'ensemble du gradient
considéré. Les transects sont composés de parcelles situées sur les crétes (c.f. chapitre 4.2) et
non dans les micro-vallées pour standardiser les conditions de la microtopographie. La densité
des plantes est comparable et homogéne (c.f. chapitre 4 test ANOVA en annexe 7). Enfin, j'ai
différencié 4 classes (pousse, jeune, adulte et vieux) correspondant a des intervalles de 15 cm
de diametre. Deux autres classes ont été différenciées : les plantules (seedlings, individus de
diameétre = < 0,3 cm, au stade cotilédone) sont des plantes d’un an, avec deux ou trois feuilles.
Les plantes mortes, enfin, représentent la derniére classe. L'interprétation des résultats doit
prendre en compte certaines particularités propres a ces deux classes. Dans I’interprétation
d'une courbe théorique en "J inversé", les individus morts ne doivent pas intervenir. Les
plantules sont indicatrices de la potentialité reproductive limitée a un intervalle de temps d’un
an ou deux, des variations climatiques annuelles peuvent affecter la régénération. La réussite
reproductive est mieux décrite par le nombre de pousses (plantules qui ont survécu au premier
état de développement).

Suivant les cas, la faible représentation (voir 1'absence) d'une classe est plus ou moins

prononcée. Elle est le signe d'un déséquilibre démographique plus ou moins important.

La vallée de S. Antonio est dans son ensemble perturbée par l'action de I'homme
(figure 6.4). Les résultats sur la structure démographique montrent des populations perturbées
dont le déséquilibre est représenté par des différences de distribution vis-a-vis d'une

distribution logarithmique décroissante.

? Les intervalles altitudinaux sont définis par la méthode des fenétres glissantes, chapitre 4.
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L'ensemble des populations est en déséquilibre a l'exception de Lysiloma dans |'écotone
perturbé. Bien que la perturbation n'ait pas affecté fortement le recouvrement de la zone peu
perturbée, la structure des stades de développement est en déséquilibre. Les communautés de
la réserve dans I’extrémité nord du massif (Sierra la Victoria) sont déja fortement perturbées.
Dans l'écotone, les Lysiloma sont en état d'expansion (forte densité de pousses). Les
perturbations affectent négativement cette reproduction (la densité est inférieure dans

I'écotone perturbé).

Quercus tuberculata
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Figure 6.4 : Comparaison de la structure démographique des différentes populations dans les
orobiomes et 1'écotone de Q. tuberculata et L. divaricata. Le milieu perturbé correspond au transect
"sal" en opposition au transect "sa2".

Dans l'orobiome FTC, la perturbation affecte fortement la régénération et la survie des
Lysiloma. Le milieu peu perturbé "sa2" est en déséquilibre (faible régénération) mais moins

affecté que le milieu perturbé "sal" dont la population est fortement déclinante.




Ch. 6. Analyse multi-échelle de l'effet des perturbations anthropiques sur 1’écotone 128

Dans la population de Lysiloma observée jusqu'a maintenant (y compris la parcelle
expérimentale et son homologue), je n'ai pas répertorié de plantules. J'ai observé que L.
divaricata se multiplie végétativement par stolons. Une autre observation est faite sur les
fruits : une population d'insectes (peut-étre des Lepidoptéres ?7) se développe dans les gousses
de Lysiloma et souvent parasite la totalité des fruits. Ces éléments suggerent 1'hypothése que
la régénération de Lysiloma se fait surtout par voie végétative.

La chénaie est en état déclinant, critique pour les milieux perturbés. Dans les milieux
moins anthropisés, "sa2", la chénaie semble plus équilibrée sans montrer une situation de
déclin nette. La potentialité reproductive des chénes Q. tuberculata observée en 1998 est plus
limitée dans I'écotone que dans l'orobiome.

Quercus a une distribution plus équilibrée que Lysiloma dans son orobiome : la chénaie
est moins perturbée que la FTC. Cet constat est en accord avec une situation de forte
perturbation en fond de vallée décroissante en altitude. Dans les milieux tres perturbés le

déséquilibre est relativement moins prononcée.

Conclusion

Comme je l'ai observé au niveau de la parcelle, on constate a I'échelle locale d'une vallée,
que les perturbations induites sur la végétation entrainent une diminution du couvert
arborescent et de la diversité dans les orobiomes.

Dans I'écotone, les chénes sont en déséquilibre, dans I’écotone perturbé, le couvert arboré
des chénes décline en faveur d'une végétation broussailleuse. L’action anthropique agit aussi
en faveur du déclin des populations de Lysiloma, qui se régénere moins dans l'écotone et

décline sous la pression anthropique a basses altitudes.
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6.3 Effet de l'altitude et de la compétition inter-spécifique sur I'état de la structure des
stades de développement des espéces représentatives du couvert ligneux

L'analyse qui suit concerne l'ensemble des 15 transects a pas fin, représentatifs des
vallées exposées au nord sur l'ensemble du massif (latitude nord, centre et sud, versants
océanique et du golfe). C'est un niveau d'analyse propre a l'écologie du paysage car je
compare sur des échantillons représentatifs de l'ensemble du massif, cinq milieux d'étude
caractérisés tantot par la dominance de Lysiloma divaricata vis-a-vis de Quercus tuberculata,
tantot le contraire. Les milieux comparés sont les deux orobiomes et trois zones de transition :
l'une est dominée par les chénes, 'autre par Lysiloma et une intermédiaire (dominance de la
canopée maximum = 60% en faveur d'une espece). Le critere de dominance utilisé est l'aire
basale. La méthode proposée prend en compte le niveau altitudinal des parcelles car la
condition de dominance d'un couvert vis-a-vis de l'autre est, comme il a été expliqué en
chapitre 4, fonction de l'altitude (notion d’étagement). La répartition des individus dans les
classes et les éléments d'interprétation des graphiques effectifs / classes de développement
viennent d'étre discutés précédemment (chapitre 6.2).

Une information supplémentaire est donnée par I'étude de la variation de la structure des
autres especes représentatives dont j'ai mesuré le diameétre des troncs : Dodonaea viscosa et J.
vernicosa. Ces mesures, organisées en classes de développement par formation forestiére’,

permettent d'élargir la compréhension de 'état des formations forestiéres en compétition.

Résultats

L'ensemble des populations des Q. tuberculata et des Lysiloma sont en déséquilibre a
l'exception des Lysiloma dans 2 milieux de transition et dans la FTC (figure 6.5). Dans la forét
tropicale caducifoliée, les Lysiloma ont une bonne réussite régénératrice. On observe des
résidus anciens de chénes (plantes mortes).

Dans la chénaie, au contraire, la population des Lysiloma est représentée par des plantules
et tres peu de jeunes. Les chénes ont un certain déséquilibre, les stades de développement,

pousses et jeunes, ainsi qu'adultes et vieux, sont abondants.

3 Utilisation des coupures miises en évidence par la méthode des fenétres glissantes.
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Dans les trois milieux de transition, la population de Lysiloma est en expansion : tres
nombreuses pousses et jeunes. Tandis que celle de Quercus décline : tres nombreux vieux. Le

déséquilibre de population des chénes s'accentue avec les altitudes basses.
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Figure 6.5 : Variation de la structure des stades de développement des deux especes d'arbres
dominants en fonction du gradient altitudinal. Dans «1’écotone Lysiloma dominant», Lysiloma
represente plus de 90% de I’aire basale totale des deux especes.

L'analyse de la structure des stades de développement des autres especes représentatives,
dont j'ai échantillonné le diametre, montre un état d'équilibre de la population de Dodonaea

viscosa dans la chénaie et dans I'écotone haut, un état déclinant ailleurs (annexe 7). Jatropha
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vernicosa a des populations en équilibre sur toutes les altitudes testées (entre 700 et 1200m a
intervalles de 100m). Erythrina flabelliformis a des populations perturbées, qui sont en
expansion a 800m, 900m, 1100m et en déclin & 1000m. Les populations de Bursera
micropylla déclinent dans la FTC, sont stables ou légerement perturbées entre 800 et 1050m,
et en expansion dans la FC. Cette espece se régénere a toute altitude, mais plus fortement dans
la FC. En conclusion, on observe une invasion des B. microphylla dans la chénaie, une

évolution de la savane de transition vers la broussaille et de I’écotone pur en FTC.

La prise en compte des données sur la structure des stades de développement des especes
en coexistence (Quercus et Lysiloma), et des populations prises en examen séparément
(Dodonaea, Jatropha, B. microphylla et E. flabelliformis) et analysées en fonction des
orobiomes, préalablement définis (chapitre 4), permet d'associer un état de stabilité-déclin-
expansion a des conditions de compétition et d’intervalles écologiques. Ces résultats décrivent

un déplacement des strates d’étagement vers ’altitude.

L'analyse d'un ensemble de parcelles de la méme aire d'échantillonnage correspondant a
une zone homogene de chénaie, ou de FTC, en relation avec une ou plusieurs contraintes
(bétail et fréquentation humaine dans mon cas), est intéressante pour comparer l'état de
fragilité (exemple de la parcelle expérimentale non broutée). L'analyse des populations
d'especes représentatives des orobiomes au niveau de 1'écotone a deux avantages :

1) connaitre I'état de stabilité-déclin-expansion et remplacement éventuel d'une espéce
par une autre. Pour vérifier le remplacement, il faut considérer la dimension temporelle de
dynamique végétale, préoccupation qui ne sera pas suivie dans cette étude.

2) Associer les motifs spatiaux de répartition des transitions entre orobiomes a la limite
de la répartition écologique entre especes et donc, par corollaire du point (1), étudier la
relation directe entre 1'état des populations en co-existence et les variations des conditions
écologiques.

La répartition spatiale de |'étage de transition entre la forét tropicale décidue et la chénaie
est défini par les conditions écologiques du milieu. Son évolution et sa variation spatiale sont
conditionnées par les facteurs qui déterminent les contraintes écologiques.

Ainsi je peux interpréter les données présentées comme le déclin des populations
écotonales de Quercus et 'expansion des populations écotonales de Lysiloma et associer un

tel état de I’ écotone aux perturbations directes ou indirectes affectant le milieu.

\ ——
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La fin du chapitre est dédiée a la spatialisation de la perturbation de la végétation

écotonale et orobiome sur l'ensemble du massif.

6.4 Interaction entre les perturbations anthropiques et I'écologie des orobiomes.

Cette étude se situe dans le niveau d’analyse de l'écologie du paysage. Je m'intéresse aux
interactions entre patrons spatiaux et processus écologiques. Jutilise les données de
télédétection satellitales pour observer la répartition spatiale de la végétation. Il s'agit
d'analyser I'étendue spatiale des orobiomes et des zones de transition mises en évidence dans
la cartographie de la végétation en figure 5.3 au chapitre 5) et la distribution spatiale des
perturbations. Apres avoir tracé une carte de la végétation perturbée dégradée, je regarde si les
zones perturbées sont en correspondance avec l'écotone ou si elle sont localisées sur les
orobiomes. Les résultats permettent de tracer une carte des unités perturbées ou intactes pour
les orobiomes et pour la transition, et d'estimer leur étendue.

L'organigramme suivant synthétise les étapes de réalisation de I'étude et le traitement des
données de télédétection.

Suivant les résultats de I'étude du chapitre 5, I'image de la période post pluviale permet de
distinguer la végétation d'un sol a faible recouvrement végétal. Les résultats de la premiere

partie de ce chapitre montrent que la pression anthropique et animale conduit & une

diminution du couvert végétal.
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Figure 6.6. Organigramme de la méthode de traitement des données. La classification de type
automatique par centre mobile (logiciel Silicon Graphics Er Mapper®, s’appuie sur le masquage partiel et le
traitement séparé des versants extraits du modéle numérique de terrain. Les images sont comparées par calcul
des correspondances spatiales sur le logiciel Arcview. En ellipse, les opérations de traitement des données et les

cadres multilignes indiquent les données spatiales produites.
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Il s'agit de sélectionner 3 parmi les 7 capteurs TM en fonction de leur fort écart type,
amplitude de comptes numériques (dynamique maximale) et leur faible corrélation (Belluzo et
Girard 1997). Une bande doit étre choisie dans le spectre du visible (bandes 1, 2 ou 3) et un
canal dans l'infra-rouge moyen (bande 5 ou 7). Le canal 4 est retenu car c'est la seule donnée
spectrale enregistrée dans l'infra-rouge proche.

Sur cette base on retient les canaux 3, 4 et S (tableau 6.4).

Tm 1 Tm 2 Tm 3 Tm 4 Tm 5 Tm 7
Tm1l 1,000 0,969 0,961 0,532 0,730 0,837
Tm 2 1,000 0,987 0,607 0,791 0,868
Tm 3 1,000 0,553 0,813 0,900
Tm 4 0,743 0,611
Tm 5 1,000 0,954
minimum 1000 1000 1000 1000 1000 92000
maximum 220000 247000 251000 250000 254000 254000
amplitude 219000 246000 250000 249000 253000 162000

Tableau 6.4 : Coefficients de corrélation entre les bandes de Thematic Mapper sur
|'imagette des zones altitudinales comprises entre S00m et 1700m de la sceéne du 19
septembre 1996.

Les deux classifications automatiques ascendantes par centres mobiles des données
extraites de l'image et segmentées par le MNT (masquage successif des versants nord et sud)
donne lieu a 11 classes en exposition nord et 13 en exposition sud. Cette répartition des
classes permet une forte stabilité des noyaux : 98% des pixels en exposition nord et 87% en
exposition sud ne changent pas d’affectation entre les deux derniéres itérations. Le
rattachement des classes aux thémes d’occupation des sols est faite par I’analyse visuelle de la
correspondance spatiale entre les classes et les couleurs dominantes sur la composition
coloriée de I’'image TM. Pour une composition colorée TM 3-4-5 (bleu-vert-rouge), les
caractéristiques des grands théemes d’occupation des sols sont associées aux couleurs
suivantes (Girard et Girard 1999) : (I) eau = noir a bleu outremer (pour une turbidité faible a
forte) ; (II) végétation trés chlorophyllienne = vert sombre ; (III) végétation chlorophyllienne
= vert clair ; (IV) végétation peu chlorophyllienne et sols nus (zones de végétation perturbée)
= vieux rose — mauve. Les valeurs des comptes numériques des classes représentatives des 4
themes d’occupation des sols permettent de vérifier la validité de cette dénomination (figure

6.7). La carte de la végétation perturbée de la figure 6.8 est le résultat de cette classification.
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Figure 6.7: Comptes numériques correspondants aux 4 classes représentatives de
I’occupations des sols. Données de la classificaion automatique par centres mobiles de 'image Landsat TM
du 19 septembre 1996.
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Figure 6.8 : Carte de la végétation perturbée du massif Sierra de la Laguna de Basse
Californie Sud issue du traitement de I’image Landsat TM du 19 septembre 1996

(interval altitudinal compris entre 600 et 1600m). En noir, les zones perturbées, les lignes
définissent les trois niveaux législatifs définissant la réserve de la biosphere.
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Une série de 120 parcelles échantillonnées sur le terrain (10 transects : « znl », « zn2 »,
«zsl », «zs2 », « bnl », « bn2 », « bsl », « en », « sal », et « sa2 » ) permettent d’évaluer la
qualité de la cartographie (tableau 6.5) de la végétation perturbée issue du traitement de

I’image Landsat TM.

Echanullotinage de Classification de ’image Landsat TM du 19/9/1996 (en nombre de zones test)

terrain
végétation perturbée végétation non total Accords Déficit

perturbée (%) (%)

parcelles perturbées 20 4 24 83,4 16,6

parcelles non perturbées 2 94 96 97,9 2,1

total 22 98 120

accords (%) 90,9 95,9

erreur d’excédents (%) 9.1 4,1

Tableau 6.5 : Matrice de confusion du contrdle de la cartographie de la végétation perturbée

vis-a-vis des transects de terrain. Les 24 parcelles perturbées correspondent aux deux transects
échantillonnés dans la vallée de San Antonio della Sierra « sal » et « sa2 » ; Les 96 parcelles non perturbées
correspondent aux transects « znl », « zn2 », «zsl », « zs2 », « bnl », « bn2 », « bsl » et « en » localisés dans
la Réserve de la Biosphére.

Les sites « sal » et « sa2 » correspondent a des zones tres perturbées dans la vallée San
Antonio della Sierra tandis que les autres sont localisés dans les vallées La Zorra, La Burrera
et San Antonio del Asserradero et sont décrits par les observations de terrain (c.f. tableau 4.3
données issues des fiches d’observations générales) comme étant les sites moins perturbés
(que je nomme non perturbée dans la validation). La végétation non perturbée correspond aux
classes « végétation chlorophyllienne 1 et 2 » en figure 6.7.

Une correspondance est vérifiée entre la cartographie et le travail de terrain. La
végétation perturbée est moins bien classée que celle non perturbée (83,4% des accords par
rapport a 97,9% d’accords pour les valeurs de la végétation non perturbée). Compte tenu du
faible nombre de zones test, le niveau de précision de la classification est satisfaisante. Les
erreurs correspondant aux pixels de végétation mal classés peuvent en partie s’expliquer par
un décalage entre la localisation des sites sur le systéeme d’information géographique utilisé

dans la validation.

Le croisement de couches (traitement sur logiciel Arcview) de la carte de la végétation
perturbée (figure 6.8) et de la carte des zones potentiellement perturbées par 1’action
anthropique (figure 3.3B chapitre prémodele) permet de vérifier leur correspondance spatiale.
58% des pixels classés comme végétation perturbée sur I’image Landsat TM, sont inclus dans
des zones potentiellement perturbées sur le prémodele. La partie de pixels qui ne

correspondent pas au prémodele, correspondent probablement a des aires affectées par les
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incendies dont je n’ai pas pu quantifier et spatialiser la distribution sur le prémodéle. La
concentration de la perturbation est localisée sur la partie septentrionale du massif. La zone
proche des villes miniéres est la plus dégradée. Ici la pression anthropique dérivée de
I’élevage et celle liée aux acceés au massif se superposent affectant la végétation.

La superposition des pixels peu chlorophylliens de la carte 6.8 avec la carte (c.f. figure
5.5) de la végétation écotonale (figure 5.5 image SPOT traitée) permet d'obtenir la carte des
unités des formations orobiomes, de transition, et perturbées (figure 6.9). Les plages
correspondantes aux trois unités de classification de I’image SPOT on été ré-échantillonnées
avec une résolution 30m pour permettre la superposition avec les données TM. La végétation
perturbée se situe principalement dans la « zone de transition » de I’'image SPOT (tableau

6.6), en moindre proportion, dans la FTC, et encore moins, dans la chénaie.

Image SPOT fév. ’87 traité

végétation perturbée Chénaie Zonede  Forét tropicale
transition caducifoliée
Image Landsat TM sept. 1996 (ha) 883 1533 1498
Image Landsat TM sept. 1996 (pixels) 9806 17038 16642

Tableau 6.6 : Répartition des pixels « végétation perturbée » de I’image Landsat TM
septembre 1996 en fonction des trois classes de I’image SPOT février 1987. Traitement sur
logiciel Arcview.

Figure 6.9 (page suivante) : Carte de la transition entre orobiomes forét tropicale caducifoliée
- chénaie et de la pression anthropique issue de l'intégration de données Landsat TM
septembre 1996 et données SPOT février 1987.
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I1 faut considérer que l'aire classifiée sur 1'i'mage Spot comme FTC (56949 ha c.f. chapitre 5.7)
comprend 2,6% de végétation perturbée (1498 ha classifiés comme végétation perturbée sur
I'image TM c.f. tableau 6.6). Pour la transition, le pourcentage calculé de la méme fagon
s'éleve a 5,2 % et pour la chénaie a 3,5 %. Bien que la pression anthropique soit plus forte
dans la FTC, la dégradation de la forét se concentre dans les milieux de transition. La chénaie,
moins anthropisée, a une pourcentage de végétation perturbée plus forte que celle de la FTC
ce qui est en accord avec les observations trouvées en bibliographie (Leon de la Luz ez al.
1988, Cancino ef al. 1994) se référant a ce milieu comme le plus fragilisé du massif.

La pression anthropique sur la FTC modifie fortement la forét (tableau 6.3) sans grand
changement de la biomasse chlorophyllienne. L'appréciation de la variation de la végétation
sans perte de biomasse sur les images satellitales n'a donc pas été constatée.

Il serait souhaitable de reprendre le méme type de méthodologie pour construire une carte
de la transition entre orobiomes et de la pression anthropique en utilisant des données
satellitales TM février 1996 ou des données Spot septembre 1987 ou encore deux images
futures prises en septembre et février, de la méme année, et avec le méme capteur, afin
d'éviter un décalage entre les dates de prises de vue. Je n'ai pas eu la disponibilité de telles
images au cours de ce travail. Cependant le fait de n'avoir pas observé (c.f. chapitre 5.7.) des
fortes modifications de la végétation au cours de la période 1987-1997 a partir des données
satellitales spot 1987 et des données de terrain récoltées en 1997-1998 justifie le dressage de
la carte oro-écotone et de la végétation perturbée en figure 6.9.

L’ensemble de ces résultats indique que la faible densité du couvert végétal rencontrée

dans les milieux de transition est bien un indicateur de perturbation.

6.5 Conclusion

L’intégration des données de télédétection et des données de terrain représentatives de la
zone écotonale, récoltées en différents endroits sur I'ensemble du massif, permet d'analyser le
rapport entre végétation et pression anthropique. Les perturbations d'origine directe (élevage
et fréquentation humaine) et indirecte (variations des conditions écologiques), affectent la
végétation mais on ne peut différencier I'impact de l'une ou l'autre origine. J'ai montré cette
corrélation a l'échelle de la parcelle (différence de biodiversité et couverture), a l'échelle
locale d'une vallée (différence entre écotone sous forte et faible perturbation), et a l'échelle de

l'ensemble du massif (correspondance entre le prémodele et la carte de la végétation
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perturbée). Bien que I’écotone ne soit pas le milieu potentiellement le plus perturbé, il est le

plus fragilisé par la pression anthropique.

L'état de la structure des stades de développement des peuplements écotonaux révele la

Chapitre 7 : Conclusion générale

régression de la chénaie au profit de la FTC.

En conclusion, je discuterai les hypotheses d'étude a l'aide des éléments issus des résultats

de I'ensemble du travail de thése.
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Conclusion générale

Les observations et les mesures écologiques exposées permettent de répondre aux
objectifs de la these et de tester les hypotheses d'étude.

Mon objectif était de développer une méthode d'étude rapide et peu colteuse qui puisse
limiter le travail de terrain et trouver la technique la plus efficace pour caractériser la structure
et la distribution spatiale des orobiomes FTC / FC et de leur transition, et, d’autre part
analyser dans quelle mesure I’approche d’un milieu de transition fournit des indicateurs de
perturbations d’origine anthropique.

L'intégration de l'ensemble des étapes de réalisation de la thése : constitution d'un
prémodele, identification d'un protocole expérimental avec des niveaux spatiaux descriptifs
appropriés (échantillonnage par transects répartis sur les différentes orientations et latitudes
du massif de 550 m de dénivelé, pas d'échantillonnage de 50 m et aire minimum
d'échantillonnage de 400 m2) caractérisation des biotas, et des mémes biotas sous pression
anthropique, par différents niveaux d'appréciation (terrain et données de télédétection), permet

de :

e identifier et caractériser les orobiomes FTC/FC et leur transition. La zone de transition, de
type écocline, est formée d'un ensemble de formations différentes : deux formations de
transition sur les versants exposés au nord : Savane de Transition et Ecotone Pur, et une
formation : Broussaille de Transition sur les versants exposés au sud. Les caracteres
botaniques, phénologiques et structuraux des orobiomes et de la zone de transition ont été

détaillés.

e dresser une carte détaillée de la zone de transition a partir d'une image de février, quand le
contraste entre la phénologie foliaire des milieux étudiés est le plus prononcé et dresser
une carte de la répartition des milieux les plus perturbés a partir d'une image de septembre

quand le contraste entre végétation chlorophyllienne et végétation perturbée peu
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chlorophyllienne est le plus prononcé. Il faut remarquer que l'utilisation conjointe des

données de terrain, des données satellitales et du MNT s'est révélée indispensable.

e constater la différence de distribution et d'étendue de l'écotone en fonction des facteurs

abiotiques suivant un modele d'étagement de la végétation

e constater une faible proportion (3% - 5 %) de dégradation de la végétation forestiere
étudiée, qui s'est transformée en sol nu ou végétation peu chlorophyllienne. Cette

végétation fragilisée est principalement localisée a I'extrémité nord du massif.

e Révéler la régression de la chénaie au profit de la forét tropicale caducifoliée au moyen
dun étude sur l'état de la structure des stades de développement des peuplements

écotonaux.

Les résultats montrent que la correspondance entre prémodeles et données expérimentales
est vérifiée avec une faible précision. Il faudra améliorer les prémodeles par des nouvelles
données sur les facteurs biotiques - abiotiques — agronomiques.

L'ensemble des résultats obtenus indique que l'analyse de la zone de transition FTC/FC a
différents niveaux d'appréciation aide a I’évaluation de 1'état de perturbation de la végétation.
Bien que des nouvelles informations aient €té apportées par ce travail, la fonction indicatrice
de perturbations de I’écotone n’a pas été clarifiée. Ce sujet d’étude reste a développer
ultérieurement.

Je vais reprendre les hypothéses d'étude et apporter au fur et a mesure des réponses aux

questions relatives a I’aménagement durable de la zone d'étude.

La premiere hypothese d’étude (1) est vérifiée : I’écotone entre la chénaie et la forét
tropicale caducifoliée est formé d’un ensemble d’écosystemes spatialement situé entre ces
étages de végétation.

Les données de terrain et les données numériques satellitales ont mis en é€vidence une
répartition des foréts en étages de végétation et un phénomene de translation. Les translations
sont explicables par le concept d'étagement. Entre les deux orobiomes, forét de chéne et forét
tropicale caducifoliée, sont intercalées des sous-unités, elles aussi organisées en fonction de
l'altitude. Comme l'exprime bien Armand (1992) : "any natural boundary is in reality a

transition zone, which has its own two boundaries” La diversité des niveaux d'analyse
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s'accompagne de la diversité de description des unités et de leurs transitions. L’étage de
végétation n’est pas une entité douée d’une existence en elle-méme, mais une notion que le
biogéographe crée et utilise comme moyen de travail. C’est une coupure commode que nous
introduisons pour décrire la séquence altitudinale d’une végétation (Ozenda 1998).

L’analyse faite par Arriaga et al. (1994) dans le but de tracer les principaux caracteres de
la végétation du Cap, s’appuie sur un niveau d’appréciation plus grossier (pas
d’échantillonnage le plus fin de 340 m) que le mien. Ils postulent, sans la tester, I’hypothese
suivant laquelle la chénaie basse (O. fuberculata dominants) peut étre considérée comme un
milieu de transition entre la forét tropicale et la forét tempérée d'altitude.

Leon de la Luz ef al. (2000) analysent la transition entre le désert de Sonora et la forét
tropicale caducifoliée en Basse Californie Sud. IIs utilisent une résolution d'étude appropriée a
l'extension du gradient étudié (échelle 1:250 000 environ). Leurs résultats montrent une
formation appelée "Cape Sarcocaulescent Shrubland" (équivalent du matorral xérophile du
chapitre 2) qui s'intercale entre la FTC et le désert de Sonora au Nord de la région du Cap.

Je définis, a mon tour, un niveau d’appréciation plus fin et je teste I’hypothése suivant
laquelle, entre I’intervalle altitudinal défini au chapitre 4.1, et suivant les niveaux d’analyse
pris en compte, différentes unités de végétation homogenes sont identifiables, et leur distance
intra-groupe est inférieure a leur distance inter-groupe. D’apres les résultats, cette hypothese
est vérifiée. Le niveau d’analyse proposé permet de définir, sur le gradient altitudinal, deux
unités homogenes (sur les expositions nord) et différentes entre elles.

L'emploi d'un protocole expérimental et d'un niveau d’analyse différent, du aux
objectifs des trois approches distinctes (Arriaga at al. 1994, Ledn de la Luz et al. 2000 et la
mienne), aboutit a des résultats différents, qui sont compréhensibles et bien expliqués par le
scale paradigm for ecotones studies (Delcourt et Delcourt 1988). Suivant ce paradigme, pour
étudier la structure et la dynamique des écotones entre motifs de végétation, il faut définir
préalablement le systéme écologique que I’on souhaite étudier, les paramétres mesurés et le
niveau d’appréciation approprié afin de répondre aux objectifs préétablis. Sur cette base, la
méthode de saisie et ’analyse des données doivent étre les plus objectives possibles afin de
permettre aux forestiers de décrire et de comparer la végétation au cours des prochaines
années. Dans ce but, I’analyse multivariable et la méthode des fenétres glissantes permet de
définir des groupes a partir de données numériques. La saisie des données doit €tre, elle aussi,
la plus objective possible. Dans la définition des espéces représentatives et dans I’ensemble de
la méthodologie d’analyse des données de terrain, j’ai utilisé des mesures quantitatives et

métriques (densité de pieds par espece, diametre, hauteur et couverture des plantes) comme
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descripteurs de la végétation, préférées a la méthode phytosociologique de notation
d’abondance dominance et recouvrement de «l’Ecole phytosociologique zuricho-
montpelliéraine » (Braun-Blanquet 1926, 1932, 1933 et 1969, Guinochet 1973). En effet, bien
que, dans une parcelle définie, méme le comptage de la densité de pieds par espece, fait par
deux personnes différentes, soit susceptible de varier, j’estime que cette mesure est moins
subjective par rapport a une notation de type phytosociologique s’appuyant sur des notations
de type «abondance treés faible» ou «abondant et recouvrement faible» ou «assez peu
abondant avec un plus grand recouvrement », mesure peu adapté a des milieux d’étude ayant
une physionomie treés variable au cours des différentes saisons et susceptibles d’appréciation

et notations variables suivant le technicien.

La deuxieme hypothese d'étude, la diversité spécifique et [I’endémisme sont
intermédiaires dans I’écotone en comparaison avec les deux orobiomes, est vérifiée selon le
niveau d’appréciation.

Sur I'ensemble des données provenant des quinze transects a pas fin représentatifs de
l'ensemble du massif, I'hypothése est vérifiée : dans la chénaie la biodiversité est plus faible et
I'endémisme plus important que dans la forét tropicale caducifoliée, 1'écotone a des valeurs
intermédiaires.

Au niveau local, cette hypothése n'est pas vérifiée. Localement les zones de transition
sont les milieux les plus diversifiés et endémiques. Dans ce cas aussi le paradigme d'échelle
écologique de Delcourt sert de modele explicatif.

La relation entre diversité et facteurs abiotiques ou perturbations est débattue a I'heure
actuelle et plusieurs modeles sont proposés (Mackey et Currie 2000). Mes résultats pourront

servir de validation pour les modeles théoriques développés par d'autres auteurs.

La troisieme hypothese, les facteurs anthropiques (déboisement, élevage extensif)
dégradent la forét en broussaille ou en forét ouverte, est validée a plusieurs niveau d'analyse
spatiale.

- a l'échelle stationnelle, par comparaison des données de la parcelle expérimentale avec
les données du milieu ouvert,

- a l'échelle locale par la comparaison entre deux transects d'une méme vallée soumise a

des niveaux de pression anthropiques diverses,
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- a l'échelle régionale du massif, par la comparaison entre la carte de la pression
anthropique (en prémodele, chapitre 3) et les données de télédétection qui indiquent un faible
recouvrement chlorophyllien en correspondance avec des zones dégradées.

La télédétection permet des maintenant de mettre en évidence et de spatialiser les
phénomenes de dégradation de la végétation pergue et étudiée sur le terrain. Le suivi de
I'évolution spatiale et temporelle des oro-écotones, fournit des l'indicateurs utilisables pour le
suivi de 1'état de la végétation.

Les prémodeles proposés montrent un exemple de méthode d’estimation et d'appréciation
de la répartition spatiale des facteurs anthropiques. Une étude plus compléte, se basant sur des
nouvelles données agronomiques, climatologiques et écologiques plus précises, peut étre

entreprise pour détailler au mieux la relation végétation naturelle-anthropisation.

A la suite des études et des actions concernant le massif et sa végétation d'altitude, il sera
fondamental de proposer une analyse permettant la compréhension de la pression du feu sur
les milieux forestiers. Mes travaux ne tiennent pas compte de ce facteur, qui fait cependant

partie de la dynamique écologique des orobiomes d'altitude.

La quatrieme hypothese d'étude : dans l'écotone la structure des diamétres des troncs est
en déséquilibre, les essences tempérées sont déclinantes et les essences tropicales séches en
expansion, est vérifiée. Ce phénomeéne est observé aussi dans la chénaie. Dans la forét
tropicale caducifoliée, les populations de Q. tuberculata et L. divaricata sont en déséquilibre.
Les chénes ont disparu (seuls restent des individus morts) et les Lysiloma ont une faible
régénération.

Mes données ne permettent pas de démontrer si la coexistence de Lysiloma divaricata et

de O. tuberculata est en régime de compétition, "facilitation'" ou neutralité. Dans I'écotone
l'expansion des Lysiloma augmente le déclin des chénes. Ces éléments confortent I'hypothese
de compétitivité bien qu’ils n'excluent pas la condition de neutralité ou la facilitation des
espéces qui seraient contraintes par d'autres facteurs que ceux des interactions inter-
spécifiques. Deux autres éléments, par contre, sont en faveur d'une hypothése de facilitation

entre Chénes et Lysiloma. La coexistence, survie et reproduction, de plantes trés rapprochées

U facilitation = increase in responsiveness resulting from the summation of impulses (Collins biolog
Dictionary).
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en milieux perturbés pourrait s'expliquer par la création de conditions micro-environementales
favorables a 1'ensemble des taxa en contact. Un deuxieme point de réflexion est la coexistence
de Q. tuberculata et Lysiloma divaricata en formations mélangées ayant une vaste répartition
dans la Sierra Madre Occidentale. Il serait intéressant par la suite de tester I'hypothese de
différents comportements inter-spécifiques "competition or facilitation" (Callaway et Walker
1997) suivant les différents facteurs environnementaux (altitude).

Etant donné que l'état actuel de 1'écotone peut se résumer en une expansion des Lysiloma
associé au déclin des chénes, une étude de la dynamique de la végétation avec échantillonnage
pluriannuel des mémes milieux écotonaux peut étre intéressante dans le futur. A cette fin, il
sera intéressant de réaliser une étude dendrométrique et de quantifier en année et ages les
populations d'especes tempérées. En méme temps, il faudra tester si la dendrométrie est
applicable aux especes tropicales seches du massif. Le fort contraste entre la saison humide de
croissance et la saison seche de repos végétatif pourrait entrainer l'existence d'anneaux de
croissance et permettre de tracer des modeles prédictifs diamétre / dge.

L’analyse diachronique des données de télédétection permettrait de suivre l'évolution
spatiale de l'extension de I'éco-orobiome. Mes données ne permettent pas ce traitement car,
d'aprés les résultats, il serait nécessaire de comparer deux images du début de la période seche
et je ne dispose que d'une image de cette période (février 1987). Le traitement conjoint des
nouvelles données satellitales a résolution de 4m avec le MINT (Young 1992, Fahsi 2000) (un
MNT de basse Californie a plus forte résolution est disponible), augmenterait la précision
atteinte par ma méthode, dans la définition de la zone de transition.

Les données NOAA-AVHRR sont utilisées par le suivi du couvert a I'échelle mondiale
(Achard et Blasco 1990, Malingreau et al. 1995). Leur résolution spatiale est grossieére (1 km
x 1 km). Il serait intéressant tester a un autre niveau de résolution quels motifs de
différentiation spatiale on peut discriminer sur la zone de montagne de Basse Californie Sud

avec ces données.

Dans l’introduction j’ai posé la question: «la transition entre deux formations
forestiéres de montagne est-elle un milieu clé et représentatif, utilisable pour la gestion
de ’ensemble de formations qu'il limite ? » J'ai montré que l'écotone analysé posséde une
aire de répartition spatiale stratégique. Une formation de transition et une formation de
transition perturbée ont été différenciées. Si I’on considére comme dans mon cas, une étude

sur transects permettant I’analyse a la fois des orobiomes et de I’écotone, cette technique des
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transects pourra satisfaire a la question posée, a condition de disposer d'un nombre suffisant
de transects avec une distribution spatiale appropriée et d’avoir a disposition des données
multi-temporelles permettant I’analyse de I’évolution dynamique de la végétation.

D’apres mes résultats la fonction indicatrice de I’écotone n’est pas définie et vérifiée. En
effet les perturbations détectées dans I’écotone et dans les orobiomes sont du méme ordre
(2,6% dans la FTC, 3,5% dans la FC et 5,2% dans I’écotone).

L’évolution temporelle de ’amplitude de I'écotone et de 1’écotone perturbé, s'il sont
analysés et comparés avec leurs unités de végétation adjacentes, pourra servir d'indicateur de
perturbation anthropique, car j’ai observé que les perturbations générent une dégradation en
terme de modification de la structure et perte du couvert dans les milieux de transition comme
dans les orobiomes. L’écotone, bien qu'il ne soit pas le milieu potentiellement le plus
perturbé, est le milieu le plus fragilisé ou, au moins, le milieu ou la fragilisation est plus
facilement détectable par les données satellitales. Ces résultats apportent des nouvelles
informations intéressantes pour continuer dans la méme optique d’étude. Par exemple la FTC
perturbée n’a pas montré une forte perte de biomasse chlorophyllienne sur I’image Landsat
TM bien que la modification de la structure de la végétation sur le terrain soit forte. Les
informations acquises a différents niveaux d’appréciation sur les milieux de transition se sont

relevées intéressantes a la gestion durable des formations forestieéres naturelles.

Aménagement durable
Les résultats obtenu, enrichissent les trois types d’information (c.f. chapitre 1.4)

nécessaires a ’aménagement :

1) informations sur ’environnement physique (carte intégrant la pression anthropique et le
gradient thermique d’altitude).

2) Informations sur les biota et I’échelle propre a son analyse (c.f. caractérisation multi-niveau
des orobiomes et de I’écotone)

3) Informations sur les interactions de fonctionnement : état de stabilité-déclin-expansion des
populations, variation de 1’état des populations en fonction du gradient d’altitude ; impact

du bétail et de la pression anthropique a I’échelle locale et régionale.

Il serait souhaitable que les gestionnaires et décideurs de la réserve de la Biosphere Sierra
de la Laguna tiennent compte des suggestions issues de mon travail de recherche. Je peux

suggérer les indications suivantes :
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e Adopter les dimensions d'échantillonnage de terrain et la stratégie d'analyse des
milieux de transition proposée dans mon travail :
aire minimale d’échantillonnage de 400m ; pas d’échantillonnage de SOm de dénivelé et
550m d’étendue d'un transect. Il faudra vérifier par des études pilotes similaires a la mienne
l'efficacité et la validité de ces dimensions si I'on souhaite appliquer cette technique a d'autres

transitions orobiomes dans le massif.

e FEtendre la réserve.
La biodiversité, ’endémisme, et la densité des peuplements forestiers du mont San Lazaro,
partie sud du massif, sont perturbés (carte en figure 6.8) et fragilisés par la pression
anthropique. Il serait donc opportun d’étendre le statut de réserve au moins a la "zone
d'influence" (chapitre 2.6) pour empécher une intensification de la perturbation dans le futur.
Il faut prendre en considération que le mont S. Lazaro sera un des premiers lieux d'installation
du tourisme de montagne car cet endroit est le milieu montagnard le plus proche des stations
balnéaires de San José et Cabos San lucas, et de l’aéroport international. Un tel statut

n’empécherait pas le développement touristique mais permettrait un développement contrdlé.

e Favoriser la recherche en écologie et botanique car fortement liée a la gestion du
parc naturel

Le travail de taxonomie et de classification botanique doit étre continué. Mes relevés
comptent des especes non répertoriées ou dont la classification est a approfondir. La
connaissance de la taxonomie et de l'écologie végétale des formations forestiéres est une
condition nécessaire a la gestion. ’

Par exemple, une espece arborescente du genre Bursera (Burseraceae) forme des taches
de couvert dense dans la forét tropicale caducifoliée dans la partie du massif limitée aux
latitudes sud (elle n'a été observée que dans la Sierra San Lazaro). Il pourrait s'agir d'une
nouvelle endémique dont I’intérét comme pour les pins et Quercus devia serait de protéger les
sols et d'avoir un rdle dans la régulation hydrique. Cette observation renforce 1’intérét
d’étendre 'aire de la réserve naturelle.

De plus il faut tenir compte des limitations du protocole d’échantillonnage (c.f. chapitre

4.2) qui laissent des variantes de la végétation écotonale et orobiome inexplorées. En effet,
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I’échantillonnage sur les doubles expositions (ex. : nord-est, nord-ouest) et I’échantillonnage
concernant la végétation herbacée n’ont pas pu étre réalisés. Des nouvelles données de terrain
concernant ces variantes de la végétations pourront apporter des nouvelles connaissances sur
la fonction indicatrice de I’écotone, une analyse et une interprétation plus précises de futures

images de télédétection a résolution spatiale plus fine que celle utilisée dans ce travail.

e Eradiquer le bétail sauvage

En raison de l'effet du bétail sur la végétation (chapitre 6), une simple consigne
d'aménagement serait d'autoriser les agriculteurs et les populations locales a la suppression ou
la capture du bétail échappé qui vit a I'état sauvage dans le sommet du massif. Des campagnes
de capture ou suppression pourraient €tre organisées de la part des gestionnaires. Ces bovins
sauvages ont une reproduction incontrolée et leurs dégats sur les milieux d'altitude pourraient

se révéler irrécupérables.

J Créer des nouvelles aires de reproduction d'espéces fragilisées.

Comme pour l'espece Pinus lagunae il serait opportun de créer des parcelles de reproduction
localisées en altitude pour les especes telles que Quercus albocinta qui apparait dans mes
relevés comme dans ceux de Ledn de la Luz et Benet (1993) comme rare et susceptible de

disparaitre.

e Créer des nouvelles parcelles expérimentales

Compte tenu de la nécessité de comprendre les perturbations de la végétation induites par
I’élevage extensif, il serait opportun de créer une série de parcelles expérimentales
d'exclusion du bétail dans les orobiomes et dans les zones de transition. Cela pourrait aider a
la compréhension et a la distinction des interactions herbivores-végétation et facteurs

abiotiques-végétation.

e Rétablir la station météorologique en altitude et créer des nouvelles stations.
Les données météorologiques dans le massif sont tres limitées en altitude (12 années
d'enregistrement dans une station sur les sommets). Il est important d'avoir des données

climatiques, pour préciser I'hydrologie du massif.
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En conclusion, les résultats de cette étude ne sont pas directement transposables & d'autres |
régions, la Sierra de la Laguna ayant des particularités uniques. Martinez et Fuentes (1993),
qui essaient de transposer leurs résultats d’étude sur des écotones prairie-broussaille similaires |
appartenant a différentes régions (Californie - Chili), trouvent de fortes similarités de climat,
de taxonomie, de physionomie et, en méme temps, des différences dans les écotones entre les
aires comparées. Ils concluent que I’extrapolation des décisions d’aménagement sur des
systémes naturels trés proches n’est pas souhaitable a I’heure actuelle.

Par contre, j'ai montré que la méthode d’appréciation de 1'état de I'écotone par différents

niveaux d'analyse spatiale, appliquée dans ce travail, constitue une stratégie efficace dans

l'optique d'aménagement durable des milieux et pourrait étre adoptée dans d'autres milieux |

naturels.
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Annexe 1 Fiches d’observation générales

TOPOGRAPHIE:

Terrain plat..........cooveiioiiieiiie e
Sommet vif (pic, aréte, €peron).................coce.......
Escarpement.............ccooooviiiiiiiiiecee e
Sommet arrondi............occovveiiiieiiieiieceee e
Haut de versant (talus)............cccccooceviiiieiieiennnnns
MI=VETSAML. ...t

DEpression OUVETLE..............c.ocveveveereiereeeeeenee
Dépression fermee............cccoovvvriiiniiireinnine,

VEGETATION:

ATDOTESCENTE. ... %

ATDIISSAU. .. ..o, %

ATDUSHIVE. ...t %
Herbacée.........cc.ooooooviiiiieeeeeeee %
Grimpante............ccoovoveveieiieeceeeeeeee e %
Epiphytique.........ocooovviviiiiiecceceeee %

DEGRE D’OUVERTURE DES STRATES
PRINCIPALES:

Fermée >90%

Peu ouverte 75-90%

Assez Ouverte 50-75%

Ouverte 25-50%

Trés Ouverte 10-25%
Extrémement ouverte 0-10%
Totalement ouverte 0%

FORMATION:

Végétation claire

Ligneuse haute dense
Ligneuse haute claire
Ligneuse basse dense
Ligneuse basse claire
Herbacée

Complexe herb. ligneux hauts
Complexe herb. ligneux bas
Complexe herb. lign. bas+hauts
Complexe lign. bas et hauts
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ARTIFICIALISATION:
Climacique
Artificialisation faible / moyenne / forte

PHENOLOGIE:
Feuilles de I’année
Bourgeons

Nouvelle feuilles
Dépourvue de feuilles
Fleurs - fruits
Fleurs fan€es

RECOUVREMENT DU SOL:

Roche dure et blocs...........c.oooeevieieeiiecieren, %
Pierrailles............ccooveviviiieieieiceeeee e %
Terre fiNe.........ccoovvveieiieeeeeeeeee e %
Veégetation basale.............c.ccoooeeeveeies i, %
Litiere fine........c.cccooovivviiiiiiieceeeeeeeee %

NATURE ROCHE:
Eruptive famille granites
Inwrusions

Sedimentaire Si - Ca
Meétamorphique

HUMIDITE STATION:
Trés séche

Seche

Assez seche

Moyenne

Humide

AUTRES
Pullulation entomofaune parasite
Lepidopteres / Hémipteres

COMMENTAIRES

CODE relevé /
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Annexe 3

LUnep I) Tableau récapitulatif du nombre de taxa répertoriés et endémisme

Formes de vie . N . . . . .
IT) Liste des espéces échantillonnées sur au moins 2 transects triée par forme de vie

Les especes ont été triées en fonction de leur forme de vie (Raunkiaer 1934, Galan de Mera

) i IT) Liste des espéces échantillonnées sur un seul transect et de densité < 1% de la
1999) en arbres, arbrisseaux, arbustes, lianes, succulentes.

densité totale par forme de vie

Les phanérophytes sont des plantes vivaces, ligneuses, a point végétatif haut, plus de 30 cm
Nous avons différencié les phanérophytes en:

Mesophanérophytes = arbres ; hauteurs > 8 m ' Total Arbres  Arbrisseaux  Arbustes Lianes  Succulentes Herbacées
| espéces pérennes et
: , _ . ) . ligneuses parasites
Microphanérophytes = arbrisseaux ; hauteurs comprises entre 2,5 et 8 m Total espéces répertorides 118 15 o1 17 13 1 3
sur au moins 2 transects
Nanophanérophytes = arbustes ; hauteurs comprises entre 0,3 et 2,5 m, plantes herbacées Total especes en 115 18 20 45 18 11 3
luri 1l exposition nord
RRIIgNINSIEs Total espéces en 74 14 17 27 8 6 2
exposition sud
Phanérophytes lianescents = lianes ; plantes héliophiles, grimpantes, rampantes Total especes répertorices 39 4 2 27 4 2 0
sur 1 transect et de densité
: _ Cm Teed ] . o < 1% par forme de vie
Phanérophytes succulentes = succulentes ; tige épaisse et charnue remplie de tissu aquifere Totallespeacs 157 ) 23 74 ) 13 3
. . . : Total endémiques de la 44 7 10 26 4 3 3
Une espéce parasite est aussi Comprise dans les relevés. péninsale
Total endémiques de la 24 3 5 16 4 3 3
Sierra de la Laguna
% endémiques de la 28,0 31,8 435 35,1 18,2 23,1 100,0
péninsule
% endémiques de la Sierra 15,3 13,6 21,7 21,6 18,2 23,1 100,0
de la Laguna

I) Tableau récapitulatif du nombre de taxa répertorié et endémisme.




Annexe 3. : Liste des especes répertoriées

II) Liste des espéces échantillonnée sur au moins 2 transects triée par forme de vie :

(* = endémique de la péninsule de Basse Californie ; ** endémique de la Sierra de la Laguna)

Arbres
nbr. de transects
Espece Auteur Famille total sud nord densité %
Lysiloma divaricata  (Jacq.) Macbr. Fabaceae 15 4 11 25
Quercus tuberculata  Liebm. Fagaceae 15 4 11 21
Bursera microphylla  A. Gray Burseraceae 15 4 11 19
Erythrina Keamney Fabaceae 15 4 11 15
Slabelliformis
** Gochnatia Brandegee Asteraceae 12 2 10 3
arborescens
Plumeria acutifolia  Poir Apocynaceae 11 4 7 3
Cassia emarginata IE; Fabaceae 11 1 10 3
*  Diospyros californica  Brandegee Ebenaceae 10 2 8 2
** Quercus devia Goldam Fagaceae 7 2 5 2
Schaefferia shrevei (Lundell) Celasteraceae 11 1 10 2
Bursera sp Burseraceae 3 0 3 2
*  Erythea Brandegeii  Purpus Arecaceae 6 1 5 1
Lysiloma candidum  Brandegee Fabaceae 3 0 3 1
Albizia occidentalis ~ Brandegee Fabaceae 8 0 8 1
*  Shoepfia californica  Brandegee Oleaceae 6 3 3 0,4
Ficus palmeri S. Wats Moraceae 4 2 2 0,2
*  Cyrtocarpa edulis (Brandegee) Stand. Anacardiaceae 3 2 1 0,2
Quercus albocinta Trel. Fagaceae 3 0 3 0,1
total % densité 99,8
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Arbustes
nbr. de transects

Espece Auteur Famille total sud nord  densité %

Dodonaea viscosa Jacq. Sapindaceae 15 4 11 45

Tecoma stans (L.) Juss. Bignoniaceae 14 3 11 12
** Randia megacarpa Brandegee Rubiaceae 15 4 11 8
*  Acacia goldmanii (Britt. et Rose) Fabaceae 15 4 11 8

Wiggins

Euphorbia xantii Englem Euphorbiaceae 14 3 11 5

Karwinskia (Roem. & Sch.)  Rhammnaceae 15 4 11 5

humboldtiana Zucc.

*  Hyptis laniflora Benth. Lamiaceae 14 3 11 4
Chiococca alba @) Rubiaceae 11 2 9 3
Iresine calea (Ibafiez) Standl. ~ Amaranthaceae 11 3 8 2
Yuccavalida Brandegee Agavaceae 14 4 10 2
Jatropha cinerea (C.G. Ortega) Euphorbiaceae 9 0 9 1

Muell.
Bursera epinnata (Rose) Engler Burseraceae 13 3 10 1
Zanthoxilum Rose Rutaceae 5 2 3 1
arborescens
** Chiococca pubescens Standley Rubiaceae 5 0 5 1
** Bumelia peninsularis Brandegee Sapotaceae 9 4 5 0,4
Caesalpinia pannosa  Brandegee Fabaceae 3 1 2 0,4

*  Celosia fluribonda A. Gray Amaranthaceae 8 2 6 0,4

*  FEsenbeckia flava Brandegee Rutaceae 2 2 0 0,4
Celltis reticulata Torr. Ulmaceae 3 1 2 0,2

** Nolina beldingii Brandegee Agavaceae 3 0 3 0,1

*  Malpighia diversifolia Brandegee Malpighiaceae 2 0 2 0,1
Total % densité 99,9
Arbrisseaux

nbr. de transects
Espece Auteur Famille total sud nord densité %
Ruelia leocanta Brandegee Acanthaceae 11 0 11 17
Mimosa xantii A. Gray Fabaceae 15 4 11 9
** Calliandra Rose Fabaceae 15 4 11 8
peninsularis
* Jatropha vernicosa ~ Brandegee Euphorbiaceae 15 4 11 8
** Indigofera fruticosa  Rose Fabaceae 15 4 11 8
Henrya insularis Nees Acanthaceae 4 0 4 8
** Croton boregensis M.E. Jones Euphorbiaceae 14 3 11 8
** Verbesina erosa Brandegee Asteraceae 15 4 11 6
*  Acalypha comonduana Millsp. Euphorbiaceae 15 4 11 6
** Bernardia lagunensis (M.E. Jones) L.C. Euphorbiaceae 15 4 11 3
Wheler
Russelia retrosa Greene Scrophulariaceae 11 0 11 3
Lasiacis ruscifolia Hith. Poaceae 14 3 11 2
Carlowrightia Brandegee Acanthaceae 13 4 9 2
californica
** Brickelia peninsularis Brandegee Asteraceae 13 2 11 1
Lantana velutina Mart. & Gal. Verbanaceae 8 1 7 1
*  Salvia similis Brandegee Lamiaceae 4 1 3 1
*  Brickelia megaphylla  M.E. Jones Asteraceae 7 0 7 1
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%k

%k

%k

%%k
%k

arbrisseaux suite
nbr. de transects
Espece Auteur Famille total sud nord  densité %
Viguiera tomentosa  A. Gray Asteraceae 10 0 10 1
Heliotropium Miller Boraginaceae 13 2 11 1
procumbens
Mimosa brandegeei  Robinson Fabaceae 2 1 1 1
Viguiera deltoidea A. Gray ; Asteraceae 10 3 7 1
var. tastensis Brandegee
Bernardia mexicana  (Hook. & Am.) Euphorbiaceae 11 2 9 0,50
Trixis peninsularis S.F. Blake Asteraceae 7 1 6 0,39
Dalea sp. Fabaceae 6 0 6 0,36
Cordia brebispicata Boraginaceae 6 1 5 0,26
Thephrosia cana Brandegee Fabaceae 7 1 6 0,25
Justicia porpusi (Berandegee) Acanthaceae 6 2 4 0,22
Gibson
Mitracarpus linearis  Benth. Asteraceae 3 0 3 0,21
Porophyllum gracile  Benth. Asteraceae 7 0 7 0,17
Acalypha boregensis Euphorbiaceae 4 0 4 0,17
Salvia sp. Lamiaceae 7 2 5 0,14
Hechtia montana Brandegee Bromeliaceae 4 0 4 0,12
Croton caboensis Croizat. Euphorbiaceae 3 0 3 0,11
Helianthus similis (Brandegee) Blake Asteraceae 2 0 2 0,09
Lepectina hastata (A. gray) Epling  Lamiaceae 2 0 2 0,08
Abutilon californicum (Beneth.) Malvaceae 5 1 4 0,06
Melochia tomentosa L. Sterculiaceae 6 1 5 0,05
Daphnopis lagunae  Leon de la Luz Rhamnaceae 2 2 0 0,05
Rhus tepetate Stendley & Anacardiaceae 2 0 2 0,04
Barkley
Aloisia barbata (Brandegee) Verbenaceae 2 0 2 0,03
Moldenke
Rhynchosia (Lam.) Urb. Fabaceae 3 0 3 0,03
piramidalis
Cynanchum palmeri ~ S.F. Blake Asclepiadaceae 3 1 2 0,03
Malvastrum (L.) Garcke Malvaceae 2 0 2 0,03
coromandelianum
Polygala apopetala  Brandegee Polygalaceae 2 2 0 0,02
Commicarpus Standley Nyctaginaceae 2 0 2 0,01
brandegeei
Prunus sp. Rosaceae 2 0 2 0,01
Sida xantii A. Gray Malvaceae 2 0 2 0,01
Total % densité 99

Annexe 3. : Liste des especes répertoriées

Lianes
nbr. de transects
Espece Auteur Famille total sud nord  densité %
Cardiospermum I Sapindaceae 14 3 11 59
corindum
Antigonon leptopus ~ Hook & Am. Polygonaceae 14 4 10 8
Gouania rosei Wiggins Rhamnaceae 11 1 10 7
Exogonium (Cav.) Choisy Convolvulaceae 12 2 10 6
bracteatum
** Jacquemontia (Beneth.) Convolvulaceae 11 1 10 S
abutiloides
Phaseolus acutifolius Fabaceae 7 0 7 3
**  Merremia aurea (Rell.) O'Donnel  Convolvulaceae 11 4 7 3
Metastelma sp. Asclepiadaceae 4 0 4 2
Ipomoea sp Convolvulaceae 1 0 1 1
Phaseolus sp. Fabaceae 3 0 3 1
Matelea cordifolia (Green) Woods Asclepiadaceae 8 1 7 1
Desmodium sp Fabaceae 3 0 3 1
** Calonyction tastense  (Brandegee) House Convolvulaceae 2 0 2 1
Triumfeta semitriloba Tiliaceae 3 0 3 1
Bignonia unguis-cati L. Bignoniaceae 3 0 3 1
Benthamantha Rydb. Fabaceae 3 0 3 0,4
brandegeei
Colubrina triflora Brongn. Rhamnaceae 3 1 2 0,4
Phaseolus Fabaceae 3 0 3 0,4
atropurpureus
Total % densité 99,8
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Succulentes
nbr. de transects
Espéce Auteur Famille total sud nord densité %
Opuntia sp Cactaceae 15 4 11 51
Pachycereus pecten-  (Englem.) Britton Cactaceae 14 3 11 18
aboriginum & Rose
Stenocereus thurberi  (Englem.) Cactaceae 12 3 9 16
Buxbaum
Mammillaria sp Cactaceae 5 0 5 4
Dudleya nubigena (Britt. Rose) Crassulaceae 3 0 3 2
** 4gave promontorii Trel. Agavacea 6 1 5 2
Echinocactus sp. Cactaceae 3 0 3 2
Mammillaria sp.2 Cactaceae 6 3 3 2
Ferrocactus (Engelm. ex Cactaceae 4 1 3 1
peninsulae Weber)
** Agave capensis H. Gentry Agavaceae 1 0 1 1
Mirtillocactu cochal ~ (Orcutt) Brit et Cactaceae 2 0 2 1
Rose
Total % densité 11 6 11 99,6
nbr. de transects
Espece Author Famille total sud nord  densité %
Herbacées pérennes
*  Bebbia juncea Benth. Asteraceae 4 2 2 5
*  Arracacia Brandegeei Culter et Rose Apiaceae 14 3 11 95
Total % densité 100
Parasite
*  Phorandodendron Nutt. Loranthaceae 2 0 2 100
californicum
Total % densité 100

Annexe 3. : Liste des especes répertoriées
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III) Liste des espéces échantillonnées sur un seul transect et de densité < 1% de la
densité totale par forme de vie

Kk

| *%

‘ Kk

‘ *ok

Espéce

Arbres

Haematoxylon brasiletto
Acacia farnesiana
Pithecellobium undulatum
Pinus lagunae

Arbustes
Fouqueria diguetii
Mimosa sp.

Arbrisseaux

Acalipha unibracteata
Ambrosia ambrosioides
Argitamnia sp.

Ayenia glabra
Brongniartia trifoliata
Carlowrightia arizonica
Clitoria sp.

Dalia sp. 2

Eupatorium purpusii
Euphorbia sp
Genaphalium sp
Herissantia crispa
Hibiscus sp.

Hybanthus mexicanus
Justicia austrocapensis
Krameria sp.

Loselia ciliata

Malva sp.

Mirabilis sp.
Mitracarpus sp

Perezia pinetorum
Phyllanthus galeottianus
Plumbago scadens
Rhus radicans

Rhus sp.

Senna villosa
Thalictrum peninsulare

Auteur

Karst.

(L.) Wild

(Britton & Rose) Gentry
(Robert-Passini, Bailey)
Passini

(Tieghem) LM. Johnst.

Muell. Arg.
(Cav.) Payne

S. Wats

Brandegee
A. Gray.

Brandegee

(L.) Brizicky

Ging.
T.F. Daniel

Brandegee
Baillon
L.

(Miller) Irwin et Bammeby
Rose

Famille

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Pinaceae

Fouqueriaceae
Fabaceae

Euphorbiaceae
Asteraceae
Euphorbiaceae
Sterculiaceae
Fabaceae
Acanthaceae

Fabaceae
Asteraceae
Euphorbiaceae
Asteraceae
Malvaceae
Malvaceae
Violaceae
Acanthaceae
Krameriaceae
Polemoniaceae
Malvaceae
Nyctaginaceae
Asteraceae
Asteraceae
Euphorbiaceae
Plumbaginaceae
Anacardiaceae
Anacardiaceae
Fabaceae
Ranunculaceae
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*%k

%k

Lianes

Ibervillea sonorae
Manihot chlorostica
Passiflora sp.

Vitis peninsularis

Succulentes
Mammillaria petrophylla
Opuntia cholla

S. Wats.
Standley & Goldman

M.E. Jones

M. Brandegee
Weber

Cocurbitacea
Euphorbiaceae
Passifloraceae
Vitaceae

Cactaceae
Cactaceae
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Annexe 4 :

Résultats de I’ AFCM
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Variables dans le plan des axes 1-2 de 1’analyse factorielle des correspondances multiples

calculée sur les transects exposés au sud (A) et au nord (B).

A

&g

-3 2231

39172

-3,4084

® @

3.,0380

-1,7625




Annexe 5

Détail ACP

variables : 74 especes

individus : 48 parcelles exposition sud
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Annexe S. : Détail ACP exposition sud
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n Valeur Pourcent Cumul 0
1 8.2484 1115 11.15
2 6.2052 8.39 1953
3 5.7888 7.82 2735
4 47417 6.41 33.76
5 3.8069 5.14 3891
6 3.5647 482 43.72
7 3.3426 452 4824
8 2.7543 3.72 5196
9 25935 3.50 5547

10 2.4650 3.33 58.80
11 2.2208 3.00 61.80
12 2.1038 284 6464
13 2.0467 277 6741
14 1.9850 2,68 70.09
15 1.9018 257 7266
16 1.8518 250 7516
17 1.7551 237 7754
18 1.5232 2.06 79.59
19 1.4334 194 8153
20 1.3257 1.79 8332
21 12910 1.74 8507
22 11798 159 86.66
23 1.0783 146 88.12
24 0.9645 130 89.42
25 0.9209 124 9067
26 0.8165 110 91.77
27 0.7250 0.98 92.75
28 0.6633 090 93.65
29 0.6253 0.84 94.49
30 0.5634 0.76 9525
31 0.4609 0.62 95.87
32 0.4356 059 96.46
33 0.3820 052 96.98

8.2484

Variance totale = 74
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ACP sud : facteurs pour les variables principales

CALLIANDRA
CYNANCHUM
RANDI
ABUTILON
LASIACIS
CARDIOS
INDIGOFERA
TRIXIS_PEN
LYSI
ARRACACIA
GOUAN
DODO
STENO
MAM_SP2
MIMOSA_X
Q_TUB
OPUNTIA
DAPHNOPIS
J_VERN
SALVIA_S
ANTIGON
BURS_E
YUCCA
KARWI
IRESINE
CORDIA
DIOSPY
BERN_LAG
PACHY
VERBESINA
MIMOSA_B
ERY
ACALYPHA
TECOM
EXO0GO
ACACI
VIGUIERA D
BUMELIA
COLUB
ZANTHO
BEBBIA
LANTANA
CASSIA
POLYGALA
PLUMERIA
FICUS
SALVIA_SP
MERREM
CAESALP
CELOSIA

Qlt
0,79
0,79
0,76
0,68
0,65
0,64
0,63
0,61
0,6

>

0,6
0,58
0,58
0,58
0,57
0,57
0,53
0,53
0,53
0,52
0,52
0,49
0,48
0,46
0,45
0,45
0,45
0,44
0,43
0,42
0,41
0,41
0,39
0,39
0,38
0,37
0,34
0,33
0,32
0,31
0,31
0,29
0,27
0,25
0,25
0,24
0,21
0,21
0,2

>

0,2

>

0,19

Axe 1
Coord
0,36
0,08
0,17
-0,03
-0,53
0,61
0,68
-0,01
-0,74
0,25
0,24
0,62
-0,3
0,1
0,67
0,65
-0,02
0,16
0,1
0,15
-0,66
-0,09
-0,42
-0,56
-0,44
0,17
-0,11
0,63
-0,41

10,56

0,19
-0,12
0,6
-0,52
0,33
-0,05
-0,11
-0,41
0,26
-0,37
0,01
0,21
-0,28
0,37
-0,39
0,03
0,33
0,4
-0,18
0,3

>

Axe 2
Coord
-0,73
-0,12
-0,04
-0,16
-0,12
0,48

0,28

-0,66
0,03

-0,53

-0,64
0,33

0,45

0,02

0,3
0,06
0,47
-0,17
0,7
-0,6
0,04
0,54

-0,14
-0,19
-0,56
0,11
0,07
0,26
-0,22
-0,54
0,55
0,03
-0,33
0,16
0,4
0,24
0,05
0,14
-0,12
0,03
0,04
0,12
0,22
0,21
-0,01
0,17
-0,04
0,32
-0,04

Axe 3
Coord
-0,04
0,67
0,73
0,69
0,37
0,07
-0,23
-0,39
0,1
0,25
-0,28
0,18
-0,26
0,53
-0,09
0,31
0,12
0,58
-0,05
-0,34
0,08
-0,26
0,46
0,2
0,28
-0,3
0,64
0,12
-0,23
-0,22
-0,23
0,09
0,15
-0,02
-0,22
-0,43
0,51
0,2
-0,19
0,21
0,38
-0,27
-0,24
-0,01
0,02
0,44
-0,13
-0,03
-0,26
-0,3

>

Axe 4
Coord
-0,35
-0,56
-0,44
0,42
0,46
0,19
0,2
-0,12
0,19
-0,44
-0,19
0,25
-0,47
-0,52
0,15
0,02
-0,54
-0,38
-0,14
-0,14
0,22
-0,32
-0,27
0,28
0,39
-0,12
-0,03
0,14
-0,35
-0,01
-0,16
0,25
0,08
0,05
-0,44
0,01
0,03
0,32
-0,43
0,34
0,38
-0,4
-0,31
0,24
-0,19
-0,1
0,23
0,18
-0,02
-0,09

Annexe 5. : Détail ACP exposition sud

CARLOW 0,19
ERYTHEA 0,18
BURS 0,18
JACQU 0,17
ESEMBE 0,17
CELTIS 0,17
HYPTIS 0,15
JUSTICIA 0,15
FERRO 0,13
HELIOTRO 0,11
EUPHO_XA 0,1
AGAVE 0,1
CROTON B 0,1
Q DEVIA 0,08
MATELE 0,07
CHIOCO_A 0,06
CYRTO 0,06
SCHAEF 0,06
BRIKELIA_P 0,05
BERN MEX 0,05
GOCHNATIA _ 0,03
SHOEPF 0,02
THEPHROSIA 0,01
MELOCHIA 0,01
R

0,3
0,25
0,07
0,04

-0,06
0,32
0,14
0,36
0,19
0,29
-0,08
0,16
-0,16
0,23

0,18
-0,09
0,17
0,17
0,17
-0,2

-0,16
-0,05
-0,06
0,04

0,09
0,11
0,37
0,32
0,35

-0,06
0,26
-0,06
0,22
-0,16
0,09
0,2
-0,14
0,07
0,11

0,06
0,01

0,02
0,06
0,05

0,05
0,06
0,1

>

-0,28
0,17
-0,2

-0,25
-0,15
0,13
0,25

0,04
-0,12

0,17
-0,09
-0,21
0,03
-0,08
0,14
0,16
-0,15
0,1
-0,06
0,06

0,1
0,03
-0,01

0,12
0,27
0,04
0,05
0,16
0,22
0,01

0,09
0,17
-0,02
0,24
-0,16
-0,09
0,14
-0,13
0,15
0,03

0,1

0,06
-0,06
0,05

0,09
0,02
0,11
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Annexe S

Détail ACP

variables : 115 especes

individus : 132 parcelles exposition nord

Annexe 5. : Détail ACP exposition nord
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Annexe 5. : Détail ACP exposition nord

ACP nord : facteurs pour les variables principales

Annexe 5. : Détail ACP exposition nord

Axe 1 Axe 2 Axe 3 Axe 4

Qlt Coord Coord Coord Coord
CALLIANDRA 0,63 -0,67 0,2 0,32 0,19
Q_TUB 0,6 -0,73 0,11 0,18 0,16
DODO 0,57 -0,71 0,26 0,03 -0,06
PACHY 0,51 0,55 0,26 0,37 0,08
J_VERN 0,51 0,25 0,49 -0,44 0,11
BERN_LAG 0,5 -0,66 0,14 0,2 0,08
MIMOSA_X 0,48 -0,65 0,18 0 -0,18
VERBESINA 0,47 -0,65 0,07 0,11 0,17
STENO 0,45 0,44 0,41 0,18 0,24
BIGNONIA 0,43 -0,07 -0,38 0,08 0,53
LYSI 0,43 0,57 0,24 -0,18 0,12
TECOM 0,43 0,51 0,33 0,19 0,17
MAGUEI 0,43 -0,05 -0,36 0,01 0,54
FICUS 0,43 -0,01 -0,42 0 0,5
BURS 0,42 0,11 0,21 -0,61 -0,02
INDIGOFERA 0,41 -0,39 0,1 -0,35 -0,35
EUPHO_XA 0,4 0,13 -0,47 -0,26 0,31
JATROP_C 0,37 0,44 0,33 0,26 0,03
CHIOCO_A 0,37 -0,36 0,29 0,19 0,34
BRIKELIA P 0,35 -0,44 0,03 0,23 -0,32
ANTIGON 0,35 0,52 -0,08 0,15 -0,21
GOUAN 0,34 0,53 0,01 0,24 -0,03
LASIACIS 0,32 0,22 -0,48 0 0,19
CASSIA 0,32 0,46 0,3 0,13 0,05
CARDIOS 0,31 -0,47 0,02 -0,21 -0,21
CELOSIA 0,29 0,3 -0,07 0,37 -0,23
METAST 0,29 -0,31 0,36 -0,04 0,24
Q _DEVIA 0,27 -0,33 0,18 0,34 0,12
HELIOTRO 0,26 -0,46 0,12 0,07 0,17
ACALYPHA 0,25 -0,48 0,03 -0,06 -0,14
OPUNTIA 0,25 0,24 0,32 -0,31 0
ERYTHEA 0,25 -0,1 -0,34 0,04 0,36
RUSSELIA 0,25 -0,45 0,02 0,06 0,22
HYPTIS 0,25 0,02 0,34 -0,34 0,12
ARRACACIA 0,24 -0,37 -0,27 0,17 0,08
CARLOW 0,23 0,42 -0,01 0,02 -0,24
THEPHROSIA 0,23 -0,29 0,01 0,09 -0,37
BUMELIA 0,23 0,07 -0,32 0,06 0,34
BRIKELIA_M 0,22 -0,16 0,09 -0,41 -0,14
CROTON_B 0,21 0,39 -0,03 -0,19 0,13
MITRACARPU 0,2 -0,25 0 0,16 -0,34
ERY 0,2 0,04 -0,28 -0,24 0,24
YUCCA 0,2 0,09 0,09 -0,42 0,08
JACQU 0,2 -0,37 0,02 0,24 -0,01
SCHAEF 0,19 0,36 0,05 0,25 -0,03
COMMICARPU 0,19 0,18 -0,22 0,26 -0,21
PHASE_SP 0,19 -0,16 0 0,14 -0,38
EXOGO 0,18 0,43 0 -0,02 -0,05
GOCHNATIA _ 0,18 0,3 0,21 -0,21 0,07

RANDI 0,18

IRESINE 0,18
VIGUIERA T 0,17
ACACI 0,16
ALBIZIA 0,16
ABUTILON 0,15
FERRO 0,15
CHIOCO_P 0,15
VIGUIERA D 0,15
NOLINA 0,15
DALEA 0,15
CALONY 0,14
PLUMERIA 0,14
BURS_LARGO 0,14
POROPHYL 0,13
BURS_E 0,13
CROTON_CAB 0,13
CELTIS 0,13
DIOSPY 0,12
BERN_MEX 0,11
ECHINO 0,11
RUELIA 0,11
SALVIA_S 0,11
JUSTICIA 0,11
KARWI 0,1

HENRYA 0,1

ALOYSIA 0,1

PHASE_ACU 0,1

DESMOD 0,1

IPOMO 0,09
ZANTHO 0,08
MIMOSA B 0,08
COLUB 0,07
PHORANDODE 0,07
TRIXIS_PEN 0,06
MELOCHIA 0,06
TRIUMF 0,06
SAMBO 0,06
SHOEPF 0,06
MIRTILLO 0,06
HECHTIA 0,06
MALPIGH 0,05
MERREM 0,05
Q_ALBO 0,05
ACALYPHA B 0,05
MAMMIL _SP 0,05
BEBBIA 0,05
MATELE 0,05
LANTANA 0,04
CORDIA 0,04
HELIANTHUS 0,04
BENTHAM 0,04
PHASE_ATRO 0,04
CAESALP 0,03

0,12
0,17
0,06
-0,34
0,25
0,16
0,14
-0,02
-0,04
0,2
-0,09
0,17
0,25
0,12
-0,26
0,23
0,22
0,17
-0,03
0,26
0,17
0,18
0,19
0,21
0,31
0,11
0,18
0,22
0,2
0,19
0,18
-0,06
0,17
0,12
-0,22
0,2
0,17
0,17
0,17
0,15
0,21
0,07
0,11
-0,09
0,12
0,1
0,07
0,09
0,16
-0,09
-0,18
0,04
0,1
0,11

0,34
0,35
0,29
0,14
0,11
-0,32
0,28

0,33
0,04
0,22
0,25
0,26
0,12
0,11
0,03
0,13
0,17
0,3
0,14
0,22
0,21
0,18
0,18
-0,05
-0,22
0,19
0,03
0,15
0,04
0,01
0,22
0,15
0,11
0,04
0,08
0,09
0,03
-0,08
0,11
-0,05
0,08
-0,09
0,02

0,06
-0,16
-0,02
0,07
0,14
-0,09
-0,11
0,09
-0,01

0,1
0,12
0,29
0,16
0,24
0,13
0,07
-0,36
-0,19
0,21
0,3
0,17
0,03
-0,03

0,21
0,14
0,25
0,17
0,06
0,09
0,17
-0,11
0,1
0,05
0,18
0,1
-0,05
-0,17
0,12
0,22
-0,15
-0,13
0,12
-0,02
-0,1
0,1
0,1
0,12
0,14
0,08
0,21

-0,14
0,19
-0,05
-0,07
-0,13
0,04
-0,04
-0,02
0,07
-0,12
-0,1

0,19
-0,11
0,05
-0,07
0,16
-0,09
0,22
-0,15
-0,04
0,24
-0,04
-0,14
-0,1
0,33
-0,23
-0,18
0,22
0,11
-0,01
0,15
0,15
0,05
0,16
-0,14
0,07
-0,09
0,13
0,21
0,06
-0,19
-0,04
0,07
-0,07
-0,18
0,11
0,07
0,11
-0,13
-0,08
0,04
0,05

0,18
0,15
-0,02
0,18
-0,11
-0,14
0,12
0,12
0,01
0,15
-0,07
0,11
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Annexe 5. : Détail ACP exposition nord

RHYNCHOSIA
SIDA
MAM_SP2
RHUS
MANSANITA
CYNANCHUM
SALVIA_SP
AGAVE
LEPECTINA
CYRTO
CRASSULA
MALVASTRUM

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0

-0,02
0,01
0,06
-0,15
0,16
-0,06
-0,02
0,01
-0,1
0,09
-0,11
-0,04

-0,15
0,13
-0,06
0,08
-0,01
-0,13
0,12
0,08
0,03
-0,04

-0,03

-0,11

0,13
-0,02
0,02
-0,09
-0,12
-0,08

0,1
0,08
-0,06
-0,02

0,02
-0,13
-0,09
0,02
-0,06
0,01

0,12
0,03
-0,06
-0,07
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Annexe 6

Technique et calcul des discontinuités sur i
. un gradient par la méth a
glissantes. g P a méthode des fenétres

Wittacker 1960, Gilson et al. 1985, Ludwig et Cornelius 1987.

1) Obtain multivariate gradsect data by sampling along a defined gradient

2) Bracket or blok a set of sampling position of preassigned width

3)Split this window of transect samples into two equal groups

4) average the data for each variate within each group

5) compute a distance or dissimilarity between this two groupos (c.f. square euclidean
distance « SED », Wierenga et al. 1987. Johnson et al. 1992,.

SED = /°Z i=1(Xiaw— 5w)’. N = station or midpoint between windws, w = window width, a
= number of variables sampled at each station).

6) move the window one position further along the gradsect and compute another distance

7) After moving the split-window along the gradsect from one end 1o the other, with a
distance computed for each window mid-point position, plot distance (ordinate) against

gradsect position (abscissa).

|




Annexe 7

Synthése des résultats

L'analyse de la densité des especes arborées ubiquistes a forte densité permet de différencier trois groupes en
exposition sud et quatre en exposition nord.
En exposition sud les groupes sont caractérisés de la fagon suivante :

1) forte densité de Quercus et absence de Lysiloma

2) forte densité de Bursera et faible densité de Quercus et Lysiloma

3) forte densité de Lysiloma

En exposition sud les groupes sont caractérisés de la fagon suivante :
1) forte densité de Lysiloma et faible densité de Quercus
2) forte densité de Lysiloma et densité intermédiaire de Quercus
3) faible densité de Lysiloma et densité intermédiaire de Quercus
4) faible densité de Lysiloma et forte densité de Quercus

| Test ANOVA exposition sud

Quercus tuberculata (qt) exposition sud
Procedure Summary

Dependent variable: qt
Factor: group

Number of observations: 48
Number of levels: 3

Summary Statistics for gt

group Count Average Variance
1 16 0,125 0,116667
20 1,6 4,14737
3 12 4,41667 5,90152
Total 48 1,8125 5,81516
group Standard deviation Minimum Maximum
1 0,341565 0,0 1,0 ‘
2,03651 0,0 7,0 ‘
3 2,4293 0,0 7,0
Total 2,41146 0,0 7,0
group Sum
1 2,0
32,0 '
3 53,0
Total 87,0

Annexe 7.

ANOVA Table for qt by group

Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 127,846 2 63,9229 19,77 0,0000
Within groups 145,467 45  3,23259
Total (Corr.) 273,313 47

Lysiloma divaricata (1y) exposition sud
Procedure Summary

Dependent variable: ly
Factor: group

Number of observations: 48
Number of levels: 3
Summary Statistics for ly

group Count Average Variance
1 16 7,9375 26,0625
20 0,6 3,30526
3 12 0,0 0,0
Total 48 2,89583 22,691
group Standard deviation Minimum Maximum
1 5,10514 0,0 18,0
1,81804 0,0 8,0
3 0,0 0,0 0,0
Total 476351 0,0 18,0
group Sum
1 127,0
2 12,0
3 0,0
Total 139,0

ANOVA Table for ly by group

Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 612,742 2 306,371 30,38 0,0000
Within groups 453738 45 10,0831
Total (Corr.) 1066,48 47
—




Annexe 7.

Erythrina flabelliformis (ery) exposition sud
Procedure Summary

Dependent variable: ery
Factor: group

Number of observations: 48
Number of levels: 3

Summary Statistics for ery

group Count Average Variance
1 16 3,125 6,11667
20 2,5 7,42105
3 12 3,0 10,0
Total 48 2,83333 7,37589
group Standard deviation Minimum Maximum
1 2,47319 0,0 9,0
2 2,72416 0,0 9,0
3 3,16228 0,0 10,0
Total 2,71586 0,0 10,0
group Sum
1 50,0
50,0
3 36,0
Total 136,0

ANOVA Table for ery by group

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 391667 2 1,95833 0,26 0,7744
Within groups 342,75 45 7,61667

Total (Corr.) 346,667 47

185

Annexe 7.

Bursera microphylla (burs) exposition sud
Procedure Summary

Dependent variable: burs

Factor: group

Number of observations: 48
Number of levels: 3
Summary Statistics for burs

group Count Average Variance

1 16 5,1875 21,4958

2 20 9,55 42,5763

3 12 1,0 4,18182

Total 48 5,95833 37,0195

group Standard deviation Minimum Maximum

1 4,63636 0,0 16,0
6,52505 0,0 24,0

3 2,04495 0,0 7,0

Total 6,08437 0,0 24,0

group Sum

1 83,0

2 191,0

3 12,0

Total 286,0

ANOVA Table for burs by group

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 562,529 2 281,265 10,75  0,0002
Within groups 117739 45 26,1642

Total (Corr.) 1739,92 47

186




Annexe 7.

Exposition sud

O] Bursera microphylla [ Quercus tuberculata
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Densité moyenne (plantes par parcelle de 400m?) et écarts types pour les trois espéces d'arbres

qui différencient trois groupes en milieux exposés au sud.

Test ANOVA exposition nord

Quercus tuberculata exposition nord
Procedure Summary

Dependent variable: Qt_dens
Factor: group

Number of observations: 132
Number of levels: 5

Summary Statistics for Qt_dens

group Count Average Variance
1 33 0,393939 1,43371

2 11 481818 130,964

3 22 3,36364 26,1472

4 22 5,77273 23,5173

5 44 9,81818 21,5476
Total 132 5,29545 38,9884
group Standard deviation Minimumn Maximum
1 1,19738 0,0 6,0

2 11,4439 0,0 39,0

3 5,11343 0,0 21,0

4 4,84947 0,0 22,0

5 4,64194 0,0 26,0

Total 6,24407 0,0 39,0

Annexe 7.

group Sum
1 13,0

2 53,0

3 74,0

4 127,0
5 4320
Total 699,0

ANOVA Table for Qt_dens by group

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 178246 4 445616 17,02 0,0000
Within groups 3325,02 127 26,1812

Total (Corr.) 5107,48 131

Lysiloma divaricata exposition nord
Procedure Summary

Dependent variable: lysi
Factor: group

Number of observations: 132
Number of levels: 5

Summary Statistics for lysi

group Count Average Vanance
1 33 11,0303 59,2178

2 11 12,8182 134,764

3 22 9,63636 82,6234

4 22 3,36364 31,671

5 44 0,386364 1,35888
Total 132 6,12121 67,7562
group Standard deviation Minimum Maximum
1 7,69531 0,0 39,0

2 11,6088 1,0 42.0

3 9,08974 0,0 33,0

4 56277 0,0 21,0

£ 1,16571 0,0 7,0

Total 8,23141 0,0 42,0
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‘ Amnnexe 7.
‘\

‘ group Sum
1 364,0
2 141,0
3 212,0
4 74,0
5 17,0
Total 808,0

ANOVA Table for lysi by group

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 317484 4 793,71 17,68 0,0000
Within groups 5701,22 127 44,8915

Total (Corr.) 8876,06 131
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Erythrina flabelliformis exposition nord
Procedure Summary

Dependent variable: ery
Factor: group

Number of observations: 132

Number of levels: 5

Summary Statistics for ery

group Count Average Variance
1 33 3,21212 10,9848
2 11 2,27273 3,21818
3 22 2,95455 10,9978
4 22 4,09091 16,9437
5 44 2,97727 21,8832
Total 132 3,15909 14,8218
group Standard deviation Minimum Maximum
1 3,31434 0,0 12,0
2 1,79393 0,0 5,0
3 3,3163 0,0 9,0
4 4,11628 0,0 15,0
5 4,67795 0,0 20,0
Total 3,84991 0,0 20,0
group Sum
1 106,0
y) 25,0
3 65,0
4 90,0
5 131,0
Total 417,0
ANOVA Table for ery by group
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio
Between groups 30,2121 4 755303 0,50 0,7344
Within groups 1911,45 127 15,0508
Total (Corr.) 194166 131
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Annexe 7.

Bursera microphylla exposition nord
Procedure Summary

Dependent variable: burs
Factor: group

Number of observations: 132
Number of levels: 5

Summary Statistics for burs

group Count Average Variance
i 33 3,12121 13,4848

2 11 3,90909 17,6909

3 22 4,31818 17,6558

4 22 50 18,9524

5 44 2,06818 15,2278
Total 132 3,34848 16,7173
group Standard deviation Minimum Maximum
1 3,67217 0,0 12,0

2 420606 0,0 12,0

3 4,20189 0,0 18,0

4 4,35343 0,0 15,0

5 3,90228 0,0 16,0
Total 4,08868 0,0 18,0
group Sum

1 103,0

2 43,0

3 95,0

4 110,0

5 91,0

Total 4420

ANOYVA Table for burs by group

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Between groups 157,977 4 39,4943 2,47 0,0481
Within groups 2031,99 127 15,9999

Total (Corr.) 2189,97 131
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Annexe 7. 192

Exposition nord
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Densités moyennes (plantes par parcelle de 400m®) et écarts types de Quercus
tuberculata et Lysiloma divaricata. Les traits pointillés fins mettent en évidence les 3
groupes pour (. tuberculata et les 2 groupes pour L. divaricata statistiquement
différents. Les traits pointillées gras mettent en évidence l'ensemble des 4 groupes
statistiquement différents et les carrés (voir la légende ci-dessus) indiquent leur
correspondance aux groupes issus de I'ACP.

groupe Lysiloma divaricata - groupe £. flabelliformis et B. microphylla melangé

HIDID groupe Quercus tuberculata groupe /. fruticosa




Annexe 8

Test x 2 et étude des résidus standardisés

Exposition nord

observé arbres arbrisseaux arbustes succulentes lianes herb. pérennes total
FTC 251,5 398,0 2803,5 73,0 143,0 0,5 3669,5
ecotone pur 310,8 4343 2631,3 433 125,5 11,3 3556,3
savane 236,0 588,5 2192,5 19,0 205,5 75,5 3317
chénaie 189,8 602,0 2611,5 17,0 293,8 156,5 3870,5
total 988.,0 2022,8 10238,8 1523 767,8 2438 144133
théoriques arbres arbrisseaux arbustes succulentes lianes herb. pérennes
FTC 275,4288 503,0541 2604,8063 42,2905 190,8479 53,0724
ecotone pur 2437765 499,0881 2526,2948 37,5658 189,4326 60,1422
savane 248,9706 454,7297 2354,5830 38,2279 172,5147 47,9742
chénaie 290,5157 530,6093 2747,4867 44,6070 201,3018 55,9795
Total 988,0000  2022,7500  10238,8000 152,2500  767,7500 243.7500
test i, 2 arbres arbrisseaux arbustes succulentes lianes herb. pérennes %2
FTC 2,0789 21,9387 15,1563 22,3000 11,9961 52,0771
ecotone pur 18,3998 8,4233 4,3645 0,8601 21,5770 39,7466
savane 0,6757 39,3520 11,1573 9,6713 6,3069 15,7933
chénaie 34,9507 9,6052 6,7307 17,0858 42,4570 180,5011 ddl 15=30.6
Total 40,2486 73,8601 37,5339 52,3978 77,5615 234,1555 515,757467
variance arbres arbrisseaux arbustes succulentes lianes herb. pérennes
FTC 0,6943 0,6408 0,2159 0,7375 0,7057 0,7328
ecotone pur 0,7016 0,6476 0,2182 0,7453 0,7131 0,7405
savane 0,7171 0,6618 0,2230 0,7617 0,7289 0,7568
chénaie 0,6813 0,6288 0,2119 0,7237 0,6925 0,7191
ajusté arbres arbrisseaux arbustes succulentes lianes herb. pérennes
FTC -1,7304 -5,8512 8,3787 5,4987 -4,1230 -8,4300
ecotone pur 5,1210 -3,6067 4,4728 1,0743 -5,5006 -7,3262
savane -0,9707 7,7110 -7,0738 -3,5632 2,9416 4,5681
chénaie -7,1623 3,9084 -5,6365 -4,8588 7,8301 15,8434
résidus standardisés
arbres arbrisseaux arbustes succulentes lianes herb. pérennes
FTC -1,44 -4,68 3,89 4,72 -3,46 -7,22
écotone pur 4,29 -2,90 2,09 0,93 -4,65 -6,30
savane -0,82 6,27 -3,34 -3,11 2,51 3,97
chénaie -5,91 3,10 -2,59 -4,13 6,52 13,44

Annexe 8. : test ¢ 2 et étude des résidus standardisés
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Exposition sud

observé arbres  arbrisseaux  arbustes  succulentes lianes herb. pérennes total
FTC 87,5000 98,0000 233,5000 15,7500 31,5000 2,2500 468,5000
broussaille 61,8000  136,4000  357,6000 7,0000 37,2000 5,8000 605,8000
chénaie 30,0000  126,0000  399,0000 9,0000 40,0000 19,3333 623,3333
Total 179,3000 360,4000  990,1000 31,7500 108,7000 27,3833 1697,6333
théoriques arbres  arbrisseaux  arbustes  succulentes lianes herb. pérennes
FTC 48,8592  105,6902  267,1314 8,4346 31,5271 6,8574
broussaille 63,9832  128,6086  353,3169 11,3300 38,7896 9,7717
chénaie 65,0066  140,6195  355,4150 11,2222 41,9464 9,1237
Total 237,5000 513,7500  1298,5000 41,0000 153,2500 33,3333
test y, 2 arbres  arbrisseaux arbustes  succulentes  lianes  herb. pérennes %2
FTC 30,5594 0,5596 4,2341 6,3446 0,0000 3,0957
broussaille 0,0745 0,4720 0,0519 1,6548 0,0651 1,6143
chénaie 18,8513 1,5199 5,3449 0,4400 0,0903 11,4247 ddl 10=23,2
Total 49,5382 9,6010 14,6340 8,8863 3,0581 16,3558 81
variance arbres  arbrisseaux  arbustes  succulentes lianes herb. pérennes
FTC 0,6476 0,5703 0,3018 0,7105 0,6777 0,7123
broussaille 0,5752 0,5066 0,2680 0,6311 0,6020 0,6328
chénaie 0,5660 0,4985 0,2637 0,6210 0,5923 0,6226
adjusted arbres  arbrisseaux  arbustes  succulentes lianes herb. pérennes
FTC 6,8696 -0,9905 -3,7459 2,9883 -0,0059 -2,0846
broussaille -0,3599 0,9653 0,4401 -1,6193 -0,3290 -1,5972
chénaie -5,7712 -1,7462 4,5017 -0,8418 -0,3905 4,2836
résidus standardisés
arbres  arbrisseaux  arbustes succulentes lianes herb. pérennes
FTC 5,53 -0,75 -2,06 2,52 0,00 -1,76
broussaille -0,27 0,69 0,23 -1,29 -0,26 -1,27
chénaie -4,34 -1,23 2,31 -0,66 -0,30 3,38




Annexe 9

Annexe 9. : Phenologie

Détail du comportement de la phénologie foliaire par unité de végétation et par strate
orobiome strate Mois
] f m a m j ] S 0 n d
Chénaie Tstrates 4 4 4 sol sol sol sol 4 4 4 4
Arbre V VvV VvV vVm m m mV vV Vv A v
arbrisseau v v Vv VvV V VvV V vV Vv vV Vv
arbuste vV VvV Vv VvV VvV Vv Vv vV Vv vV Vv
herbhacée v v v vm m m m v A v v
Savane Sstratess V 0V V VI m m mV vV v vV Vv
Arbre V VvV vV Vm m m mv vV Vv A A%
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hethacéee v v v vm m m m vV Vv A A%
| Broussaille de Sstrates d/vd/vd/vd/vd/vd/vd/v vV Vv A v
transition
Arbre v v Vv vm m md dv v A v v
tempére
Arbre d d d d d d dv v v vm d
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(v = verte ; d = dépourvue de feuilles ; m = marcescent)
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Annéxe 10 Annexe 11
Structure des stades de développement pour les espéces Jatropha vernicosa (arbuste),
Etude de la biodiversité de chaque transect isolé. Dodonaea viscosa (arbrisseaw), Bursera micropylla et Erythrina flabelliformis (arbres).
Jatropha vernicosa
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sa2 1 — |
en 1 — ||
zap 1 _— ||
transects TR px 4 2 o
Total 13 8

7 : . .. ., . ‘ Légende
Tableau récapitulatif du nombre de transects ou la biodiversité est maximale dans la zone de
transition par rapport aux orobiomes : ‘ [ pousse [ plantule
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Reésume

Dans une perspective d’aménagement durable des paysages forestiers montagnards,
cette these permet le développement d'une méthode d’étude rapide et peu coliteuse qui puisse
limiter le travail de terrain et de trouver la technique la plus efficace pour évaluer 1’état des
orobiomes observés. Le milieu étudié est la transition entre la forét tropicale caducifoliée et
la chénaie marcescente a Quercus tuberculata dominant, (lans le masszfmontagneux Sierra de
la Laguna (Basse Californie Sud, Mexique).

L'intégration de l'ensemble des étapes de réalisation de la these : constitution d'un
prémodele, identification d'un protocole expérimental avec des niveaux spatiaux descriptifs
appropriés, caractérisation des biote, et des mémes biote sous pression anthropique, a
différents niveaux d'appréciation (terrain et données de télédétection), me permet de tracer
une carte détaillée de la zone de transition et de la répartition des milieux les plus perturbés.
L'état de la structure des stades de développement des peuplements écotonaux révéle la
régression de la chénaie au profit de la forét tropicale caducifoliée.

Le miliew de transition analysé est lié spatialement (données satellites) et
fonctionnellement (données écologiques de terrain) aux milieux perturbés par [’action
anthropique.

Ces résultats montrent que la caractérisation et la cartographie des milieux de transition
entre orobiomes peuvent fournir des indicateurs de fragilité et la méthode proposée pourrait
étre appliquée sur d'autres régions du globe.

Mots clés : Forét tropicale caducifoliée, chénaie, Lysiloma divaricata, Quercus tuberculata,
orobiome, Basse Cualifornie Sud, télédétection satellitale, MNT, biodiversité, endémisme,
Réserve de la Biosphere Sierra de la Laguna, fragile, résilience, aménagement durable.

Abstract

This research describes a cost-effective method of analysis for the evaluation of a
mountain forest lundscape. The transition zone between the tropical deciduous forest and the
Quereus tuberculata Oak woodland in Sierra de La laguna mountain range in Mexico was
investigated, a sustainable mountain forest management scheme.

A model of the sputial distribution of vegetation and of the same biota that was subjected
to anthropological pressure was combined with biota characterization and cartography
resulting from fieldwork, Digital Elevation Modelling (DEM) and remotely sensed high
resolution data methods. From such observations, a map was constructed of both the,
transition zone and the zone of degraded vegetation.

The results of this map indicate the transition zone to be both spatially and functionally
related to the areas under anthropological pressure.

In addition, the diameter of the ecotonal trees population structure was investigated, and
clearly shows the regression of the oak woodland, with respect to that of the tropical
deciduous forest.

In conclusion, the results of this study clearly show that both the characterization and
cartography of the ecotone can furnish indicators of fragility. Furthermore, the method
proposed in this investigation suggests that it can be applied to the study of other mountain
forest regions.

Keywords : Tropical Deciduous Forest, Oak Woodland, Lysiloma divaricata, Quercus
tuberculata. orobiome, Southern Baja California, Sierra de la Laguna Biosphere Reserve
remote sensing, DEM, biodiversity, endemism, fragile, resilience, sustainable management.
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