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Projet CoRiFor

« CORridor entre liots FOrestiers »

Caractérisation des connectivités structurelle et fonctionnelle
des paysages fragmentés sur sols ultramafiques

| 1. INTRODUCTION

La conservation et la réhabilitation des corridors écologiques entre fragments forestiers est
une préoccupation majeure des acteurs de lindustrie miniére et des services de
conservation des Provinces Nord et Sud. Elle vise a maintenir et a renforcer les échanges
entre les fragments forestiers afin d’assurer la pérennité des populations au sein des
fragments. Plusieurs programmes, du génie civil ou écologique, participent ensemble au
remodelage des paysages et a leur re-végétalisation L'une des principales difficultés pour
mener a bien ces programmes de re-végétalisation réside dans la sélection des
groupements végeétaux les plus adéquats pour permettre d’amorcer convenablement la
succession forestiere en harmonie avec les conditions environnementales. La mise en
place des corridors écologiques demande ainsi une connaissance préalable de
I'organisation des unités de paysages en relation avec les conditions environnementales.

La fragmentation forestiere transforme un paysage forestier en une mosaique d'unités de
végétation dont la composition et la structure varient de proche en proche. Ainsi les
fragments forestiers se retrouvent séparés par des formations végétales plus ou moins
denses allant jusqu'au sol nu. Cependant cette fragmentation structurale n’entraine pas
forcément une interruption totale des échanges dés lors que les capacités de transfert des
organismes contrebalancent I'isolement des populations. Les plantes sont des organismes
qui ne se déplacent pas, ainsi I'importance des effets de la fragmentation spatiale repose
sur les capacités de transfert des diaspores d'un fragment a l'autre et varie donc
intensément d’'une espéce a l'autre en fonction de leurs modes et de leurs capacités de
dispersion. En réalité, la fragmentation d'un paysage exerce un filtre sur les espéces en
bloguant davantage celles qui sont incapables de franchir les espaces inter-fragments que
celles dont les vecteurs de dispersion permettent des transferts a longue distance
indépendamment des ruptures de I'habitat forestier.

L'objectif principal du projet CoRiFor est de déterminer dans quelle mesure la
fragmentation actuelle des paysages agit sur les relations liant la composition (floristique et
biologique) des peuplements forestiers avec la structure (superficie et distance inter-isolat)
d’un environnement forestier fragmenté.

La démarche retenue consiste a confronter les composantes des peuplements forestiers,
au travers des espéces les plus communes et de leur capacité de dispersion, avec les
caractéristiques structurales du paysage fragmenté, mesuré sur une grande superficie par
les méthodes de la télédétection. Par ailleurs, cette approche permettra d’analyser la
connectivité au travers de deux échelles principales qui sont 1) le paysage ou peuplement
par le biais des inventaires floristiques et de la caractérisation des parametres structuraux
et 2) le fonctionnement des organismes par le biais de la mesure et de I'estimation des
capacités de dispersion et d'adaptation aux conditions écologiques.
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Le projet est articulé autour de quatre grandes disciplines qui répondent chacune a I'objectif
commun de caractériser la connectivité écologique du paysage fragmenté.

e T1. La télédétection permet de définir la connectivité structurelle (caractéristiques
géomeétriques) qui lie les unités de paysages.

o Morgan Mangeas, IRD-UMR-ESPACE-DEV (resp.)
0 Marc Despinoy, IRD-UMR- ESPACE-DEV
o Céline Gomez, IRD- UMR- ESPACE-DEV

e T2. L’écologie permet de définir la connectivité écologique (similitude floristique et
structurale) qui unie les fragments forestiers.

o Philippe Birnbaum, IAC/CIRAD-UMR-AMAP (resp.)
Vanessa Hequet, IRD-UMR-AMAP

Thomas Ibanez, IAC - Axe Il

Hervé Vandrot, IAC - Axe I

Elodie Blanchard, IAC - Axe Il

0 Céline Chambrey, IAC - Axe Il

©Oo0oO0oOo

e T3. L'approche biologique porte sur la connectivité fonctionnelle potentielle qui fixe
les probabilités de colonisation des nouveaux espaces et les capacités d’installation
des especes constitutives des peuplements.

o Philippe Marmey, IRD-UMR-DIADE (resp.)

e T4. La génétique mesure le degré de connectivité fonctionnelle réelle qui persiste
au sein d’'une population en fonction de la fragmentation pour un modéle spécifique
donné.

o Laurent Maggia, IAC/CIRAD-UMR-AGAP (resp.)
o Géraldine Bideau, IAC - Axe Il
0 U.SARA,IAC

A cela vient s’ajouter une tache de compilation et de synthése des résultats (T5) définissant
I'état des connectivités structurelles et fonctionnelles ainsi que l'identification des corridors
forestiers @ maintenir ou a mettre en place en se basant sur les résultats des autres
activités.

Dans le cadre de ce rapport final, nous présentons I'état des activités menées au niveau
des différentes taches et les conclusions/recommandations auxquelles nous aboutissons a
l'issue de ce projet. Par ailleurs, la tache 3, portant sur I'approche biologique au travers de
la mesure de la dessiccation des graines n'a pas pu étre menée jusqu’a son terme en
raison d'un retour d’'expatriation du chercheur, Philippe Marmey, en début d'année 2015.
Les travaux réalisés au sein de cette tache sont inclus dans ce rapport mais n’interviennent
pas ou peu dans les recommandations du fait de résultats partiels.
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| 2. METHODOLOGIE GENERALE

2.1. SITE D’ETUDE

L’emprise générale du projet Corifor est concentrée dans le secteur sud de la Grande-Terre
aux abords de la plaine des lacs, entre Prony et Yaté, incluant la concession de Goro sur
un secteur d’'environ 180 km2 couvert par une image satellite haute résolution (Pléiades)
acquise dans le cadre de cette étude (Figure 1). L’emplacement de cette zone recouvre
une grande quantité de fragments forestiers, sur des secteurs a la fois relativement
accessibles et pour lesquels nous disposons parallélement de nombreuses données de
terrain.

Figure 1 : Le projet Corifor, dont 'emprise est située au Sud de la Grande-Terre (A),
recouvre un paysage dans lequel la forét relique est fragmentée

2.2. HISTOIRE DE LA FRAGMENTATION

La fragmentation actuelle de la forét dans le Grand Sud Calédonien résulte de la
succession de nombreuses activités anthropiques, notamment les exploitations forestiéres
et minieres (cobalt, fer, nickel) qui ont progressivement morcelé le paysage ne laissant
alors que quelques stigmates des foréts originelles. En effet, le paysage du «Grand Sud»
Calédonien a été séverement modifié par la diminution de la couverture forestiére au profit
des maquis dont l'importance actuelle résulte directement et sans aucun doute, des
perturbations d'origine anthropique. Méme si cette conversion entre écosystemes a
probablement débuté avant l'arrivée de I'homme, notamment au travers d’incendies
spontanés (Stevenson et al., 2001 ; Stevenson et Hope, 2005), les documents historiques
témoignent d’'une transformation majeure de ce paysage concomitante avec l'arrivée des
européens et le développement industriel déployé a la fin du XXéme siécle. Avant cette
épogue, le paysage du Grand Sud est encore couvert en majeure partie d’'une forét dense
humide (Utard, 2015). La description du paysage par Sebert en 1874 révele ainsi
I'existence d'un cordon forestier continu qui s’étend le long de la céte depuis le Mt Dore
jusqu’aux Mt Touaourous, a proximité de Yaté. Ce cordon se prolonge a l'intérieur des
terres par trois grands diverticules de forét qui se rejoignent et entourent le plateau central,
non végétalisé et constitué de sols ferralitiques, initialement appelé "plateau de fer" et plus
récemment "le diamant de Goro", dans lequel se concentrent les activités miniéres
nickéliferes actuelles.
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La modification du paysage a brutalement commencé en 1867, aprés les travaux de Sebert
qui révelent l'existence de ces vastes foréts situées a proximité de la baie de Prony, faciles
a exploiter et constituées d’essences forestieres a haute valeur économique. Cette
exploitation intervient & une époque ou I'administration francaise importait la quasi-totalité
de son bois en provenance de I'Australie, de la Nouvelle-Zélande, ou encore de la
Californie. Durant la période 1867-1870, environ 8 & 10 000 m*® de bois, principalement
composeés de chéne-gomme (Arillastrum gummiferum, 50%), de kaoris (Agathis spp., 15%),
d’acacia (Archidendropsis granulosa, 4%), de tamanou (Calophyllum caledonicum, 4%) et
de houps (Montrouziera cauliflora, 2%) ont été extraits par moins de 50 travailleurs et
exportés depuis la baie de Prony (Sarlin, 1949, Richer de Forges, 2008). Cette exploitation
est rapide et destructive. En 1877, ces exploitants forestiers sont déja concentrés au plus
loin de la baie de Prony dans la forét de kaoris, située prés du Mt Ongouné et de
I'entreprise miniere actuelle.

La récolte du bois dans la baie de Prony a été officiellement fermée en septembre 1910 par
'autorité pénitentiaire francaise. Néanmoins de nombreuses petites entreprises privées
profitent encore des installations déja en place (rails, cables, chemin de débardage, wharf
de Prony) et poursuivent I'exploitation forestiére a des fins d’exportation vers I'Australie.
C’est ainsi que jusqu’en 1930, plus de 63 000m? de bois, principalement des kaoris, sont
exportés vers I'Australie (Valette, 2006). La conjugaison entre I'augmentation des frais de
douane et la dévaluation de la livre australienne a contribué a la fermeture du marché
d'exportation. L'exploitation des foréts de cette zone a été partiellement poursuivie pour le
marché local et s’est finalement arrétée avant la Seconde Guerre mondiale.

L’exploitation forestiére est sans aucun doute la principale responsable de la fragmentation
actuelle méme si certaines exploitations minieres (Cobalt, Fer, Chrome et Nickel)
développées localement ont contribué a la réduction des superficies forestieres sur
certaines collines exploitées. En plus de ces volumes de bois extraits des foréts humides, il
convient d’ajouter les perturbations indirectes qui reléevent de la construction des
infrastructures nécessaires a I'exploitation (chemins de débardage, construction des rails et
du wharf de Prony). En 1938, la chambre d’agriculture explique ainsi que les 21 000m?® de
grumes exploités entre 1922 et 1938 ne représentaient en réalité que la partie valorisable
issue de I'abattage d’environ 60 000 m® de bois en tenant compte les dégats causés par le
percement des voies d’acces et le débardage.

Par ailleurs, si les kaoris ont été intensément coupés pour la qualité de leur bois, ils ont
également été exploités pour la qualité de leur résine. Cette conjugaison a fait régresser de
facon spectaculaire les kaoris dits « de forét » (Agathis lanceolata), qui étaient communs
dans le « grand Sud » (Lowry, 1998). Enfin la disparition des peuplements des kaoris du
sud de Ile a été accentuée par les brdlis pratiqués lors des prospections miniéres afin de
localiser les affleurements riches en métaux. C’est ainsi qu’au moins trois feux de brousse
importants signalés a la fin de I'année 1902 se maintiennent durant plus d’'une semaine
dans le bloc sud entre Port Boisé et la baie de Prony (Sarlin, 1954). A ces pressions
d’'origine anthropique se superposent au moins trois ouragans majeurs, qui ont détruit en
1880 plus de 20 000m® d'arbres sur pied et plus de 50 000m® de bois de chauffage
collectés sur le terrain (Dugain, 1953).

Le plus ancien schéma illustrant 'emprise de la forét dans le paysage du Grand Sud est
issu des travaux de Heckell (1892) qui se base sur les écrits de Sebert (1864) pour dresser
une esquisse des ensembles forestiers. Cependant les cartes les plus précises ont été
produites par quatre géomeétres dont Martin (1884, 1885), Ratzel (1897), Fulbert (1905,
1906) et Grob (1908). Ultérieurement, les photographies aériennes produites par I'armée
américaine durant la période 1943-1954 constituent une source appropriée pour évaluer
l'état des massifs forestiers au milieu du XXéme siécle, durant la Seconde Guerre
mondiale. Enfin, les images satellite récentes, notamment les images Pléiades, dont 'une
est acquise dans le cadre de ce projet permet de donner une image de I'état de la
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fragmentation au début du XXléme siecle. En dépit de la différence des modes
d’acquisition, de traitements, de géo-référencements et de résolutions, cette superposition
de trois états du paysage permet tout de méme de retracer I'histoire de la fragmentation du
Grand Sud Calédonien.

A l'aube du XXéme siécle, les descriptions produites par Sebert (1864) et Heckel (1892)
sont conformes aux plans produits par les géometres a I'exception de certaines limites
(Figure 2). Plusieurs ensembles forestiers sont effectivement répartis autour du plateau
ferralitique actuel (ou « plateau de fer » de I'’époque) dans lequel trois blocs principaux
étaient prédominants : i) I'un situé au sud-ouest autour de la baie de Prony, se prolongeant
jusqu’aux réserves actuelles du « Grand Kaori » et « Forét Nord »; ii) un autre situé au sud-
est autour de Port-Boisé et iii) un dernier situé au nord-est pres de Yaté, dans le
prolongement de l'actuelle réserve de la « Fausse Yaté ». Un quatrieme ensemble de
fragments situé au nord-ouest, moins continu est discernable autour du lac en huit
probablement en connexion avec l'actuelle réserve des Chutes de la madeleine.

Les Fordes en 19431954
I Les Fordes £n L64-1505

Figure 2 : Evolution du paysage forestier de la zone du Grand Sud calédonien (A)
entre le début du XXéme siecle (Compilation des écrits de Sebert, 1864 ; des plans de
Heckel, 1892 et des cartes des géometres Martin, 1884 & 1885 ; Ratzel, 1897 ; Fulbert,
1905, 1906 et Grob, 1908) et le début du XXleme siecle (Carte de la forét établie par
photo-interprétation, cf. projet Corifor, 2012) et (B) entre le début du XXéme siécle (en
n'incluant que les cartes des géomeétres) et le milieu du XXéme siécle (photo-interprétation
des images aériennes produites par I'armée américaine durant la période 1943-1954)

Au milieu du XXeme siecle, le paysage est déja tres fragmente et assez proche de celui
que l'on rencontre au début du XXI°™ siécle, notamment le bloc 1, du « Grand Kaori »,
situé autour de la baie de Prony et dans une moindre mesure le bloc 2 dans sa partie Nord.
A cette époque le bloc 3 est peu ou pas fragmenté et ses contours différent peu de ceux du
début du siécle. Durant la seconde moitié du XXéme siéecle, la fragmentation s’intensifie.
Les blocs 2 et 3 sont fortement morcelés et les fragments forestiers encore présents
autour des chutes de la Madeleine sont supprimés du paysage.

La fragmentation du Grand Sud Calédonien est donc un événement brutal et relativement
récent dont l'origine anthropique ne fait aucun doute. Cette altération du paysage végétal,
qui reflete principalement le défrichement di a I'exploitation forestiére et secondairement
miniere, a transformé un environnement forestier en une végétation basse et secondaire
nommé aujourd’hui « maquis minier ».
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2.3. SOURCES DES DONNEES

Pour chacune des taches de ce projet, les équipes ont procédé a une compilation des
données nouvellement acquises ou disponibles dans les anciens inventaires forestiers, les
différentes analyses cartographiques, les collections d’herbier et la bibliographie.

Les données utilisées pour produire ce travail reposent sur :

La compilation de données :

>
>

>

>
>
L'acqu

>

YYVY ¥

\J

inventaires du réseau NC-PIPPN! réalisés par I'IlRD dans la zone de forét Nord et
dans la zone de la Wadjana,

données d’inventaires collectés par I'|AC dans le cadre d’'une étude portant sur la
Kweé Nord

données relatives aux types de fruits et graines compilées depuis la bibliographie et
les mesures acquises sur les fruits/graines secs collectés dans I'herbier de I'IRD de
Nouméa

extraction et organisation des données existantes sur I'espéce Agathis ovata a partir
de I'herbier de I''RD de Nouméa (NOU)

compilation de données historiques et cartographiques retragant I'évolution des
fragments forestiers dans I'emprise de la zone d’'étude

isition de données :

acquisition d'une image satellite haute résolution (Pléiades, 13 juillet 2012) et les
analyses de texture

mesures complémentaires des tailles de graines et de fruits réalisées sur les
échantillons d’herbier déposés a I'herbier de I'RD de Nouméa (NOU)

inventaires floristiques entrepris dans les fragments forestiers

collectes de fruits/graines et test de germination réalisés

prospections et récoltes de matériels frais (jeunes feuilles) sur le terrain

mise au point des techniques de conservation en laboratoire et d’extraction d’ADN
a partir des jeunes feuilles

recherche et mise au point de marqueurs moléculaires (microsatellites)

Les analyses sont réalisées au travers de différents logiciels incluant les bases de données
(PI@ntNote, PostGresql), les systémes d'information géographique (ENVI/IDL, ArcGIS et

QGIS),

les logiciels d’analyses statistiques et mathématiques (R, Maths-Lab, FragStat,

PostGIS) ou encore les logiciels de bio-informatiques dédiés a la reconstruction de
séquences pour I'approche haut débit (GeneMapper® Software V4.0., Cervus).

! New Caledonian Plant Inventory and Permanent Plots Network

CNRTg

NICKEL

% son env

- Rapport final du projet CoRiFor - Mai 2016
= Page 16 sur 86

ronneme



| 3. RESULTATS

Les résultats acquis durant le projet sont présentés ci-dessous pour chacune des taches.

3.1. TELEDETECTION ET ANALYSES SPATIALES

Pour aboutir & la délimitation des unités forestieres par approche satellitaire, des
développements méthodologiques ont été réalisés pour le traitement d'une image
satellitaire a tres haute résolution spatiale (0,5 m) provenant du capteur Pléiades. L'objectif
final est de cartographier et caractériser les unités forestiéres afin de fournir un support a
I'étude de la composante structurelle de la connectivité des habitats forestiers. Il existe
plusieurs méthodes pour délimiter les unités forestieres basées sur i) des approches de
segmentation a partir des valeurs radiométriques des pixels (Hagner, 1990), i) des
approches qui se focalisent sur la détection de houppiers (Leckie et al, 2003) et iii) des
méthodes qui tiennent compte des caractéristiques comme I'homogénéité de la région
ciblée (Wang et al, 2007). La méthode décrite dans cette partie s’inspirent des travaux
réalisés précédemment par I'équipe (Gomez et al, 2010) et propose une chaine de
traitement qui intégre ces trois approches.

Les étapes suivies ont pour objectifs de :
e Cartographier les unités forestiéres,
e Définir les caractéristiques géométriques des unités forestiéres,
e Définir les connexions spatiales qui lient les unités forestieres.

3.1.1. MATERIELS ET METHODES

3.1.1.1. Zone d’étude et images satellitaires exploitées

Initialement, deux images satellitaires acquises par le satellite Quickbird ont été définies
comme base pour les traitements, une dans la zone du Grand Sud et une autre au Nord.
Au final, I'étude s’est concentrée sur les foréts du Grand Sud et une seule image acquise
par le systéme Pléiades a été commandée en remplacement des images QuickBird prévue.
L’image Pléiades posséde en effet une meilleure résolution spatiale (0,5 m contre 0,66 m
pour QuickBird). Cette image a été commandée au niveau de prétraitement orthorectifié
afin de s'affranchir des effets géométriques dus au relief et donc de pouvoir disposer
d'informations géométriques spatiales de qualité (Figure 3).
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Figure 3 : Emprise de I'image Pléiades dans le sud de la Grande Terre (en vert avec
ses quarts de scéene C0O a C3)

En raison de la dimension de l'image (25 622 lignes x 27 802 colonnes) et du « poids » de
celle-ci (pres de 6 Go), la scene a été livrée en quatre quarts (CO a C3) pour faciliter sa
manipulation. Le quart C1 a été choisi pour I'élaboration des modeéles en raison d'une
concentration des prospections botaniques et donc des données de terrain disponibles
dans cette région.

3.1.1.2. Traitement des images et classifications

Les images ont été traitées sous deux différents langages de programmation (R, MatLab)
et avec l'aide des logiciels ENVI/IDL et ArcGIS. Les différentes étapes de la chaine de
traitement des images sont détaillées ci-aprés (Figure 4).
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Figure 4 :

Grafcet des procédures de traitement

A. Le

modéle de détection des
houppiers est réalisé a partir d'un
réseau de neurones (10 neurones,
back-propagation). I se base
uniqguement sur les bandes rouge et
proche infra-rouge de l'image Pléiades
car elles présentent un maximum de
contraste au niveau de la végétation.
Cette étape permet de générer un
masque houppiers vs non-houppiers.

Les calculs d'indicateurs de
structure de la canopée (densité et
taille des houppiers) sont réalisés a
partir d’'un arbre de décision (de type
C4.5).

. La densité des houppiers

(classification des zones hétérogenes
vs homogenes en termes de grain de
la canopée) et la taille des houppiers
sont obtenues par un modéle
comprenant un ensemble de variables
prédictives basées sur quatre indices
de végétation (Bl, NDVI, RI, GEMI) et
huit indices de textures de la matrice
de co-occurrence développés par
Haralick (contraste, corrélation,
homogénéité, entropie, moyenne,
variance, moment second et
dissimilarité)

Une étude des corrélations (Tableau 1, ci-apres) entres six indices de végétation (NDVI,

NDVI_RedEdge, TNDVI,

MNDWI,

GEMI et Bl) montre que quatre d’entre eux (NDVI,

NDVI_RedEdge, TNDVI, MNDW!I) sont extrémement corrélés (r > 0.95). Nous avons retenu
le MNDW!I car il s’avere étre plus sensible que les autres a I'numidité. Le NDVI a également
été conservé car il présente une plage de valeurs plus étendue et donc un potentiel de
contrastes plus important que le MNDWI.
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Tableau 1 : Corrélations entre indices de végétation

Corrélations NDVI NDVI Red TNDVI MNDWI GEMI
Edze

NDVI|

NDVI RedEdge
TNDVE

MNDWT
GEMT
BI

3.1.1.3. Base d'apprentissage pour détection des houppiers et zones
hétérogenes vs homogenes.

Pour la calibration des modéles (réseau de neurones ou arbres de décision), un
apprentissage sur cibles choisies a été nécessaire. Ces dernieres sont des extractions
d'image choisies sur des zones présentant des faciés structurels forestiers différents
(densité d'arbre, taille des houppiers). Les trois cibles utilisées pour les étapes A et B sont
des extractions de limage Pléiades a partir desquelles les cibles houppiers ont été
vectorisées a la main sous le logiciel ArcGIS (Figure 5). Elles ont servi a la calibration des
modeéles (neuronaux et arbre de décision).

Le critére de performance des classifications utilisé dans cette étude est I' « Area Under
Curve » (AUC) calculé en validation croisée (« k-fold cross-validation » avec k = 10) . Il est
calculé a partir de la méthodologie « Receiver Operating Characteristic curve » (ROC) et
est particulierement bien adapté dans le cas d’'un classifieur binaire. Par rapport a d’autres
métriques d’évaluation de classifications, la méthode ROC posséde aussi la particularité de
sélectionner le seuil de décision optimal pour discriminer les classes et de permettre
I'analyse des colts/bénéfices de ce seuil dans le cadre d'outils d’aide a la décision. L'AUC
est un critére compris entre 0 et 1 avec les ordres de valeurs suivants :

0,90-1,00 = excellent
0,80-0,90 = bon
0,70-0,80 = correct
0,60-0,70 = faible
0,50-0,60 = mauvais

Les résultats du modeéle de détection des houppiers sont respectivement de 0,71, 0,79 et
0,86 pour les cibles 1, 2 et 3.

Le modéle de vectorisation des zones homogénes vs hétérogénes fournit quant a lui des
résultats de 0,85, 0,94 et 0,93 sur ces mémes zones.

L'illustration suivante est un exemple réalisé sur I'extraction 2 (551 lignes x 390 colonnes)
et montre la vectorisation des houppiers (Etape A), des zones homogénes (Etape B) et le
résultat des modéles (Figure 5).
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Figure 5 : Etapes de I'apprentissage du modéle de détection des houppiers [A] et des
zones homogeénes (vert) vs hétérogénes (gris) [B] sur la cible 2

Les deux modéles ainsi validés ont ensuite été appliqués a I'ensemble de l'image afin de
fournir les informations sur les structures des formations végétales nécessaires a la
caractérisation des unités forestieres.

3.1.1.4. Classification pour la détection des foréts.

Il s’agit ici de se focaliser sur les zones forestieres dites strictes, en excluant de fait les
zones para- ou péri-forestieres. Le modele de classification utilisé a cette étape est basé
sur un réseau de neurone avec, en entrée du modéle, la couche précédente sur les zones
homogénes vs hétérogenes (indices de structure) et des indices radiométriques Bl, NDVI,
RI, GEMI.

La base d'apprentissage pour la classification des zones de forét est extraite de
données d’expertise fournies par la Tache 2. Cette base consiste en la délimitation des
fragments forestiers connus et prospectés. Notre base d’apprentissage se limite a deux
extractions (EXT1 : 5500 lignes x 4501 colonnes et EXT2 : 6015 lignes x 4812 colonnes)
rassemblant un maximum de faciés forestiers différents afin d’étre la plus représentative
possible (Figure 6).

CNRT.ﬂ Rapport final du projet CoRiFor - Mai 2016
NICK EL™

& son environnement

Page 21 sur 86



Figure 6 : Extractions (EXT1 et EXT 2 en gris) sur le quart de scene C1 (en couleur)
avec les zones identifiées comme forét (en jaune)

3.1.3. RESULTATS

La Figure 7 montre les résultats du modeéle neuronal pour la distinction des zones
forestiéres strictes. Le masque houppier/non houppier obtenu au préalable est ensuite
appliqué a cette classification permettant alors de distinguer trois classes :
e La classe « Formation arborée, Forét » qui regroupe les zones de forét dense
humide stricte ayant une densité élevée de houppier
e La classe « Formation arborée, non-Forét », qui regroupe les zones présentant
des houppiers qui nappartiennent pas a la classe forét
e La classe « Formation non-arborée », qui regroupe les zones végétalisées
présentant une structure sans houppier

Les résultats sont respectivement de 0,73 et de 0,83 (critere AUC, k-fold validation croisée
avec k = 10) pour les extractions EXT1 (gauche) et EXT2 (droite).
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Figure 7 : Résultat du modéle sur les extractions EXT1 (A) et EXT2 (B). [Foréts (vert),
formations arborées = houppiers non-forestiers (blanc) et formations non-arborées = non-
houppier (noir)]

La détection des contours forestiers qui s’appuie sur le couplage entre un modele de
détection des houppiers et un modéle neuronal permet de produire une carte vectorisée
des zones forestieres strictes qui est confrontée a celle digitalisée par la tache T2 du projet
Corifor (Figure 8)

Figure 8 : Extractions d’'une zone de I'image Pléiades et superposition des zones de
foréts délimitées et validées depuis le terrain dans le cadre de la tAche T2 du projet Corifor
(en jaune) (A). Classification automatique basée sur le couplage d’'un modele de détection des
houppiers et d’'un modeéle neuronal (B). Vectorisation des unités forestieres détectées (C)
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La généralisation de ce modéle au quart de scéne C1 est présentée ci-apres (Figure 9).

Figure 9 : Classification finale en trois classes (Foréts (vert), formations arborées =
houppiers non-forestiers (blanc) et formations non-arborées = non-houppier (noir). En
jaune, les zones déterminées comme « forét » utilisées comme base d'apprentissage
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3.2. ECOLOGIE ET RICHESSE FLORISTIQUE

L’étude écologique repose sur I'analyse statistique de la composition floristique au regard
de la géométrie des unités de végétation. Le contexte général de I'étude s'appuie sur un
modéele Tles-continents dans lequel les fragments forestiers constituent les iles tandis que
les massifs de Forét Nord et de la Wadjana représentent respectivement les modéles
continents forestiers et maquis/para-forestiers au sein desquels nous disposons
respectivement de 40 et 20 placettes. Ces placettes de 0,04 ha ont été mises en place par
I'IRD et couvrent au total un peu plus de 7900 arbres (DBH>=5 cm) identifiés appartenant a
environ 400 taxons différents.

Ce modéle pose I'hypothése nulle que la connectivité est maximale entre les fragments,
c’est-a-dire que les capacités de transfert sont maintenues malgré la fragmentation, la
distance ou la taille de chaque fragment. Sous cette hypothése, nous testons si la
composition de chaque fragment représente un sous-échantillon aléatoire de la
composition du modéle continent. Il est attendu que sous certaines conditions de la
fragmentation, cette hypothése ne soit pas respectée entrainant alors une dérive de la
composition se traduisant par une rareté/absence ou, au contraire, une sur-abondance de
certains taxons. Au niveau des communautés, il est attendu que la fragmentation cause
des différences entre les fragments en termes de richesse et/ou d’'indices de diversité. Au-
dela de la quantification d’'une éventuelle dérive, nous évaluons si son origine repose sur
les capacités de transfert en analysant si I'écart entre les fles et le modéle continent
s’explique au regard de la composition des organes de dispersion (fruits et graines).

Ce travail s’appuie sur le croisement d’'une délimitation précise des contours de foréts et
d'une analyse robuste de la composition floristique en réduisant I'impact des biais
d’inventaire. Pour réaliser ce travail, nous devons disposer d’'une cartographie précise des
fragments de forét, d'une méthode d'inventaire qui élimine au maximum, les biais
statistiques ainsi qu'une base de référence des types de diaspores pour chaque taxon
rencontré. Ces trois étapes ont couru tout au long du projet.

3.2.1. MATERIELS ET METHODES

3.2.1.1. Cartographier la zone d’étude

La premiére étape concerne l'étude cartographique de la zone d’étude. La carte des
fragments forestiers stricts a été produite a partir d'une compilation des données
cartographiques antérieures publiées notamment par le CTFT et I'IRD (Figure 10).
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Figure 10 : Carte initiale des états de la végétation sur la zone d’emprise de l'image
Pléiades (Forét = vert ; Formations para-forestiéres = blanc ; Maquis = jaune)

Un travail de fusion des couches de végétation puis de correction des contours a été
entrepris sur toute la zone d’étude en combinant une approche « photo-interprétation »
avec une approche «verité terrain ». Au final, la nouvelle classe «forét» est une
combinaison des zones anciennement classées comme « formations para-forestieres »,
« foréts denses humides » ou encore « maquis » (Figure 11).

Corrections « shape forét »

- Forét dense humide

Formation Para-forestiere

Maquis

- Nouvelle Classe Forét

Figure 11:  Corrections des limites spatiales de la couche forét humide

La classe « para-forestier » constitue la modalité la plus complexe a détecter a partir des
images aéroportées disponibles sur le portail de la DITTT (www.georep.nc). Ce type de
végétation repose davantage sur des indicateurs floristiques que sur des parametres
structuraux. La détection des formations para-forestiéres les plus remarquables, c’est-a-
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dire fortement monodominées par les espéces indicatrices, notamment Gymnostoma
deplancheanum (Casuarinaceae) ou Codia discolor (Cunoniaceae), ne présente pas de
difficultés majeures du fait d'une canopée composée de couronnes homogeénes, a la fois au
regard de leur forme et leur hauteur. Le grain homogene de ces formations se repére
aisément sur les photographies aériennes ou les images satellitaires. En revanche dés lors
gue la composition floristique de la canopée est mixte, il devient impossible de différencier
la classe « para-forestiere » de la classe « Forét humide ». Cette premiere étape
cartographique a donc produit une délimitation la plus précise possible des foréts humides
dans la zone de I'emprise de I'image Pléiades correspondant a 203 fragments de superficie
variable (de 0.03 & 98.34 ha, 4.78 +/- 5.50 ha en moyenne), couvrant une superficie totale
de 970 ha ce qui représente environ 5 % de la zone étudiée (Figure 12).

Figure 12 : Cartographie des fragments forestiers dans la zone d’emprise de I'image
Pléiades par photo-interpétation
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3.2.2.1. Les inventaires floristiques

A partir de cette carte des foréts, une zone d’inventaire de 67 fragments a été définie en
fonction de son accessibilité et de sa représentativité. Ce secteur a été quadrillé par une
maille de 20 m de cété. Chaque fragment forestier a été réduit par une zone tampon d’une
« épaisseur » de 10 m réduisant ainsi les effets liés aux bordures. Chaque nceud de la grille
intercepté par le fragment de forét sans sa zone tampon devient un point potentiel
d’inventaire. Néanmoins pour des raisons évidentes de faisabilité une partie seulement de
ces nceuds a été sélectionnée dont a minima, le centroide de chaque fragment. Au-dela de
ce Pt0, une sélection aléatoire basée sur une fonction puissance reliant le nombre de
points a la superficie des fragments permet de définir un inventaire compris entre 1 et 10
points pour chaque fragment soit un total de 108 points d’'inventaire (Figure 13).

Zone Tampon (10m)

ombre de points

Barycentre (Pt0) ]

s - g e
0 W 20 30 40 5 60 70 80 9% WO

Aire du patch (ha)

S—

Relevés (Pt0+n-1)

Figure 13: Plan d’échantillonnage aléatoire relatif a la superficie du fragment

Pour chaque point, un cercle de rayon de 10 m est matérialisé sur le terrain par 4 lignes
tendues fixées a un poteau central. Chaque arbre qui intercepte cette ligne et dont le
diametre mesuré a 1,3 m (DBH) est supérieur & 10 cm est considéré dans l'inventaire. Son
DBH, son identification et son état phénologique sont notés (Figure 14).
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Ex: COR020 (= Pt_GPS_T20)
12/12/2013

54% de pente

Figure 14 : Protocole d’inventaire et données collectées a chaque point de sondage

3.2.2. RESULTATS

Au total nous avons réalisé 93 points d’inventaires sur 108 points prévus, les 15 points non
réalisés étant difficilement accessibles. Ce jeu de données contient 3681 arbres inventoriés
(DBH>10 cm). Avec un taux d’identification spécifique qui atteint 98%, nous dénombrons
60 familles, 121 genres, 200 especes et 11 taxons indéterminés. Le nombre d’arbres
inventoriés par point d’inventaire a varié de 15 a 63 et le nombre d’espéce de 5 a 33. Cette
variabilité reflete I’hétérogénéité structurale et floristique de ces fragments forestiers. Plus
de 50% de l'effectif des arbres inventoriés se trouve dans la classe des petits diameétres
(10-15 cm) et 21 espéces couvrent a elles-seules plus de 50% de l'effectif. Les points
d’inventaire sont comparés deux par deux afin de définir les similitudes dans la composition
floristigue au moyen d’un indice de dissimilarité qui évolue entre 0 lorsque les compositions
floristiques sont identiques et 1 lorsqu’elles sont totalement différentes (indice de Bray-
Curtis). Les parcelles sont regroupées par dissimilarité sous la forme d’'un arbre dont les
branches ultimes représentent le regroupement des parcelles les plus proches. L'analyse
de cette dissimilarité inter-points montre une distinction trés soutenue entre deux groupes
principaux (Figure 15)
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Cluster Dendrogram

Height

Group 2 : ek € v Group 1:

- Gymnostoma deplancheanum - Codia discolor
- Codia spatulata - Plerandra gordonii
- A_rmasr_rqm gumm._‘femm - Gastrolepis austrocaledonicum
Figure 15 : Regroupement des points d'inventaire selon leur dissimilarité (indice de

Bray-curtis) laissant apparaitre deux groupes bien distincts (les trois espéces qui
rassemblent le plus les points d’inventaires dans chaque groupe sont indiquées a titre
informatif)

La distinction entre ces groupes s’appuie sur une corrélation significative avec les
paramétres géométriques des fragments (aire, périmetre, distance a la bordure,
périmetre/aire). Au contraire, les groupes ne sont pas corrélés aux parameétres de
distribution (distance au fragment le plus proche). La composition floristique de ces deux
groupes est donc trés sensible a la géométrie des fragments forestiers et notamment la
taille et I'aspect continu ou plus « découpé » de la bordure des fragments (Figure 16)

=
- 3| ® Group1  Species richness
E.Group2'°°ooo+

o4
w
o
=S
=
Petits fragments ou Grands fragments ou
trés découpe bordures entiéres
T T I T T
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
NMDS1
Figure 16 : Ordination des points d'inventaire selon la dissimilarité de la composition

floristique (Bray-Curtis) et positionnement des variables significatives de géométrie des
fragments forestiers (Area = aire du fragment, Perimeter = périmetre du fragment, E-Dist =
plus courte distance entre le point d'inventaire et la périphérie du fragment et PAratio =
Ratio entre le périmétre et I'aire du fragment). La taille des points est proportionnelle a la
richesse spécifique.

Néanmoins, ces groupes ne sont pas distribués de maniere aléatoire dans I'emprise de
limage (Figure 17). Il existe une auto-corrélation spatiale dans la distribution du jeu de
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données. En effet, les fragments du Groupe 1 (grands et/ou peu découpés) sont
majoritairement distribués sur le flan des montagnes tandis que les petits fragments du
Groupe 2 (petits et/ou trés découpés) sont davantage présents en plaine.

Figure 17 : Distribution spatiale des points d’inventaire selon leur appartenance au
Groupe 1 (bleu) et Groupe 2 (vert) de la classification floristique. Les points du Groupe 1 se
trouvent principalement sur pente et les points du Groupe 2 en plaine.
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Figure 18 : Ordination des points d’inventaire selon la dissimilarité de la composition
floristique (Bray-Curtis) et positionnement des variables significatives de I'environnement
des fragments forestiers (Elevation = altitude, Slope = pente). La taille des points est
proportionnelle a la richesse spécifique.

Le sol, le substrat et I'altitude sont des variables de I'environnement fortement corrélés a la
distinction des groupes (Figure 18). Par ailleurs, le positionnement multidimensionnel de
ces fragments forestiers montre une évolution de la richesse spécifique depuis des valeurs
tres faibles lorsque les fragments sont extrémement petits et/ou découpés (Groupe 2)
jusqu’aux valeurs les plus élevés lorsque les fragments sont les plus grands et peu
découpés (Groupe 1). La géométrie des fragments forestiers est un paramétre essentiel
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dans la prédiction de la richesse spécifique. La position du fragment sur 'axe 1 de la
classification multidimensionnelle suffit pour prédire la richesse spécifique d‘'un point avec
un taux de corrélation important (R2 0.55) et une probabilité derreur faible (P-
value<0.001, Figure 19).

A
Rz:0_55***
o
" -\
4 Tp]
e S A
=
S R A
(-
wv
L = -
O
a (=
Q_ b ol
(V]
o -
-1.0 0.5 0.0 05 1.0
NMDS1

Figure 19 : Corrélation linéaire entre la position des points d'inventaire sur lI'axe 1 de
I‘'ordination et leur richesse spécifique (*** = P.value < 0.001). La taille des points est
proportionnelle a la richesse spécifique.

Enfin, I'évolution de la richesse spécifique s’accompagne également d’une évolution de la
proportion des taxons dispersés par les animaux (zoochores) (Figure 20). En d'autres
termes, lorsque les fragments forestiers sont petits et/ou trés découpés, la richesse
floristique est faible et les espéces qui la composent sont majoritairement dispersées par le
vent (anémochores). A l'autre extrémité, lorsque les fragments forestiers sont grands et peu
découpés, la richesse floristique est maximale et, parallélement, les espéces qui la
composent présentent, en majorité, des fruits consommés par les animaux. Il n’existe
aucune corrélation significative entre la richesse/géométrie des fragments forestiers et la
frégquence des taxons dont les graines sont dispersées a petite distance par sol (gravité).
La dérive anémochore/zoochore est donc significativement liée a la structuration du
fragment.
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Figure 20 : Corrélation linéaire entre la position des points d’inventaire sur I'axe 1 de

I‘ordination et la proportion des espéces dont le type de fruits est dispersé par les animaux,
le vent et la gravité (*** = P.value < 0.001 ; ns. = non-significatif). La taille des points est
proportionnelle a la richesse spécifique.
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Nous constatons que la fragmentation du paysage agit de facon prononcée sur la richesse
spécifique et la composition biologique de chaque fragment forestier en suivant une relation
trés significative avec la géométrie des fragments forestiers. En revanche, l'isolement des
fragments ne participe pas a la dérive floristique et biologique. Par ailleurs, nos résultats
montrent que I'enrichissement floristique d'un fragment de forét s’accompagne d'une
augmentation de la proportion de graines dispersées par les animaux. Cependant la
fragmentation est trop récente pour penser que nos inventaires révélent l'intégralité des
conséquences de I'évolution de la richesse floristique en lien avec la fragmentation du
paysage. En effet, nos inventaires se limitent aux individus de DBH relativement importants
(=10cm) ce qui, par définition ne prend en compte que les installations anciennes, dont
certaines sont trés certainement antérieures a la fragmentation récente du paysage
apparue il y a moins d’un siecle (Utard, 2015). La dette d’extinction n’est pas terminée, la
distribution des espéces sera encore fortement impactée dans le futur, notamment pour les
espeéces les plus rares et les moins aisément dispersées.
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3.3. ADAPTABILITE DES GRAINES A LA DESSICCATION

L’étude de la tolérance a la dessiccation des graines est la troisieme tache du programme
CORIFOR. Elle ne pouvait commencer que si la zone d’étude avait été délimitée (T1), les
fragments forestiers identifiés (T1 et T2) et les premiers résultats de composition floristique
des parcelles acquis (T2). La tolérance a la dessiccation est la propriété d’'un organisme
vivant de survivre a un retrait d’eau cellulaire sans dégats irréversibles et de reprendre ses
activités métaboliques apres réhydratation.

Le maintien et I'évolution d’'une lignée dans un écosysteme dépendent directement de la
longévité de la graine lorsque celle-ci se retrouve séparée de la plante mére et du fruit. En
milieu tropical, la germination des graines est principalement conditionnée par I'existence
de conditions hydriques favorables. La faculté de la graine a survivre une fois séparée de la
plante mére peut donc étre approchée par I'analyse du trait biologique fonctionnel essentiel
vis-a-vis de cette contrainte : la tolérance a la dessiccation.

3.3.1. MATERIELS ET METHODES

3.3.1.1. Mesure de la teneur en eau des semences

Les mesures sont effectuées en laboratoire aprés dépulpage des fruits récoltés pour
déterminer la teneur en eau (TE) initiale des graines étudiées. La TE des graines est
déterminée par la méthode de déshydratation a I'étuve. La méthode statiqgue, également
appelée gravimétriqgue, consiste a utiliser une gamme d’atmosphéres dont I'humidité
relative varie entre 9 et 92%. Celle-ci est obtenue en utilisant des solutions salines
sursaturées (Dussert et al. 1999) dans des bocaux respectifs et en y placant les graines
dans des filets sans que celles-ci touchent la solution saline. Neuf sels sont utilisés pour
créer notre gamme d’humidité relative. Lorsque I'équilibre est atteint (stabilité de la mesure
gravimétrique), la TE est mesurée pour des graines de chaque bocal afin de quantifier la
dessiccation et définir I'isotherme de sorption propre a I'espéce.

3.3.1.2. Test de germination

Les graines issues des expériences de dessiccation sont semées sur un mélange constitué
de 50% de terreau pour semis et de 50% de perlite, dans des godets ou bacs en plastique.
Ces derniers sont ensuite placés dans une serre aux conditions semi-controlées.
L’hygrométrie est contr6lée par un arrosage de deux minutes toutes les deux heures entre
8h et 18h. La température et la lumiére ne sont pas contrdlées, ce qui permet de soumettre
les semis a une alternance jour/nuit et a un différentiel de températures.

3.3.1.3. Quantification de la dessiccation par la méthode du RH50

La valeur de RH50 correspond a I'humidité relative pour laquelle 50% de la viabilité initiale
des semences (taux de germination du contréle) est perdue. Cette valeur permet ainsi de
quantifier la tolérance a la dessiccation pour chaque espece.

3.3.2. RESULTATS

Les résultats décrits font références aux résultats issus des 67 premiéres parcelles
étudiées dans le cadre de la tache 2.
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3.3.2.1 Récolte de graines sur le terrain

L'objectif premier des missions sur le terrain était de récolter des graines a maturité. Pour
cela, des missions ont été réalisées sur ou autour des placettes identifiées par les taches 1
et 2. Les arbres ou arbustes avec des fruits a maturité, ou en cours de maturation, ont été
marqués et géo-référencés par GPS (Figure 21).

Figure 21 : Géolocalisation et marquage d’arbres présentant un cycle de fructification
pour les points d'inventaires COR001 (A) et COR061 (B).

17 espéces, répertoriées dans la composition floristique des points d’inventaire élaborée
par la tache 2, ont ainsi pu étre identifiées : c’est le cas des espéces Agathis lanceolata,
Alphitonia neocaledonica, Arillastrum gummiferum, Austrobuxus huerlimannii, Calophyllum
caledonicum, Codia spatulata, Diospyros viellardii, Garcinia hennecarti, Gymnostoma
deplancheanum, Hibbertia lucens, Hibbertia pancheri, Illex sebertii, Myodocarpus
fraxinifolius, Pancheria billardierei, Pleurocalyptus pancheri, Syzygium multipetalum,
Zygogynum pomiferum. Le tableau 2 recense des espéces marquées sur le terrain, avec
pour certaines, les expériences liées a la tolérance a la dessiccation pour ces espéces.
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Tableau 2 : Espéces marquées sur le terrain et présentes dans linventaire floristique
de la tache 2. Les espéces sur fond vert sont les espéces testées pour la tolérance a la
dessiccation.

- -

L L

Expriences réalistes sur 'espice £

L L

- -
. i ‘dei“‘du, margueé sur le Rérolte de
Espéce : rep:r!.unés dans t=rrain frulks cantrole TEi wotherme de | experience de
inventaire CORIFOR gerrnination sorplicn dessication

Alphitonia neccaledonica 31 0 0 0 0 0 0
Arillastrum gummiferum 14 0 0 1] 1] 1] 0
Austrobuzus huerlimannii 1 0 0 0 a a 0
Calophyllum caledonicum 49 0 0 0 L N 0
Codia spatulota 99 0 N N N N N
Diospyros vieillardii 3 0 0 0 0 0 0
Garcinia hennecartii 9 0 M N N N N
Gymnostoma deploncheanum 129 0 0 0 0 0 0
Hibbertia lucens 13 0 0 a a a 0
Hibbertia pancheri 8 0 0 0 0 0 0
llex sebertii 22 0 N N N N N
Myadocarpus fraxinifolius 43 0 N N N N N
Pancheria billardierei 15 0 M N N N N
Pleurocolyptus pancheri 24 0 0 0 0 0 0
Polyscias pancheri 0 0 0 0 0 0 0
Scoevolo cylindrica [1] 0 0 0 0 0 0
Styphelio pancheri [1] 0 0 0 0 0 0
Syzvgium multipetalium B 0 0 0 0 0 0
Syzygium pancheri [1] 0 0 0 0 N 0
Zygogynum pomiferum 1 0 N N N N N

Total 20 14 14 14 12 14

Des arbres ou arbustes ont été également marqués pour des espéces non présentes dans
la composition floristique de la tache T2, mais marqués pour la présence de graines dans
les zones fragmentées forestieres associées aux points d’inventaires. C'est le cas des
especes Polyscias pancheri, Scaevola cylindrica, Styphelia pancheri, Syzygium pancheri.

Gymnostoma deplancheanum et Codia spatulata sont deux especes parmi les plus
fréquentes dans l'inventaire CORIFOR (avec un nombre d’individus répertoriés de 129 et
99). A l'opposé, Austrobuxus huerlimanii, Diospyros viellardii, Hibbertia pancherii et
Syzygium multipetalum étaient inventoriés moins de dix fois. Polyscias pancheri, Scaevola
cylindrica, Styphelia pancheri, Syzygium pancheri sont les espéces présentes dans les
placettes ou fragments forestiers mais absentes dans I'inventaire CORIFOR.

3.3.2.2 Teneur en eau initiale (TEi) et isothermes de sorption

La teneur en eau initiale (TEi) des graines est la premiére mesure réalisée afin de préciser
I'état hydrique initial. Il s’agit d'une caractéristique physiologique de I'espéce. La TEi
s'échelonne de 10 a 70 % du poids frais (Figure 22). Scaevola cylindrica, Alphitonia
neocaledonica et Hibbertia lucens présentent des TEi de 10 % alors que Syzygium
multipetalum, Syzygium pancheri et Diospyros viellardii ont les TEi les plus élevées
(respectivement 47.39, 49.91 et 50% du poids frais).

CNRT.W Rapport final du projet CoRiFor - Mai 2016
NICK EL=]

& son environnement

Page 36 sur 86



TE Initiale (% poids frais)

100,00 T
50,00
aood
To0a T
BOCO o
50,00 |
g0 |
W00 |
wmog T - - ¥ I _
LS e BN B e DN BN G G Be Be G B .
A & o & - i 5 : b 3 & w &
;;P"L :\E_{P& \}\é‘"ﬁ 1{,._3*0 qﬁfﬁg _aq“':p gﬁ‘ﬁ& _;@-"F q‘sﬁe ﬂq@“‘* JF‘!' ; _3%“* '}é'aw
- & = ' 3 ol o T 1 " 3
& g o ¥ g ] = o ':-é'& o
& & o e & 8 % P & 4 ; o
APV R P R
= . @ F & F o
.
Figure 22 : Teneur en eau initiale exprimée en pourcentage du poids frais pour les

graines de 13 espéces.

Les isothermes de sorption permettent d’établir la relation entre les humidités relatives de
'atmosphere (RH) et la TE des graines a I'équilibre dans ces RH. Le protocole mis en place
pour la dessiccation des graines est performant. Les isothermes de sorption de deux lots
de graines de Scaevola cylindrica résultant de deux tests de dessiccation menés en
parallele sont trés proches (Figure 23).
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Figure 23 : Isothermes de sorption pour I'espece Scaevola cylindrica aprés dessiccation

des graines dans des atmosphéres a humidité relative contrélée. Les deux isothermes
correspondent a deux expérimentations indépendantes.

La figure 24 présente les isothermes de sorption pour 10 espéces. Une variabilité est
observée entre les isothermes de différentes especes. Pour RH9%, la TE est de moins de
3% pour les especes Gymnostoma deplancheanum (0,7 %), Scaevola cylindrica (1,91 %),
Polyscias pancheri (2,22 %), Hibbertia pancheri (2,53 %), Styphelia pancheri (2,38%), et
Pleurocalyptus pancheri (2,94 %) ; seul Syzygium multipetalum a une valeur au-dessus de
5 %. Pour RH92%, la variabilité observée des TE mesurées est beaucoup plus importante
avec la valeur minimale de 10,8 % pour Gymnostoma deplancheanum et les valeurs
maximales de 34,91 % pour Diospyros vieillardii et 41,14 % pour Syzygium multipetalum.
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Figure 24 : Isothermes de sorption pour dix espéces testées aprés dessiccation des
graines dans des atmospheres a humidité relative controlée.

3.3.2.3 Germination des espéces

Des tests de contrle (sans aucune phase de dessiccation) ont été réalisés sur les
espéces. Le taux de germination est propre a chaque espéce et montre une grande
variabilité. Calophyllum caledonicum et Syzygium multipetalum ont des taux de germination
de 100 %, Diospyros viellardii, Austrobuxus huerlimanii, Scaevola cylindrica, Alphitonia
neocaledonica et Syzygium pancheri entre 50 et 90 % ; 6 especes, Gymnostoma
deplancheanum, Hibbertia pancheri, Hibbertia lucens Pleurocalyptus pancheri, Polyscias
pancheri, Styphelia pancheri, ont des taux de germination inférieur a 25 %.

3.3.2.4 Quantification de la tolérance a la dessiccation par la méthode du
RH50

La figure 25 illustre trois espéces au comportement différent vis a vis de la tolérance a la
dessiccation.

Syzygium multipetalum : le taux de germination du controle est de 100%. Le taux de
germination (exprimé par rapport au contrdle) est de 52% pour RH 92%, correspondant a
une TE des graines de 41,14%. La germination est nulle pour RH 62 %, correspondant &
une TE des graines égale ou inférieure a 14%. La dessiccation a un effet significatif sur la
capacité de germination des graines.

Diospyros viellardii : le taux de germination du contrble est élevé (87%). Le taux de
germination (exprimé par rapport au contrble) est de 81,5% pour RH 92% (correspondant a
une TE des graines de 35%) et proche de 50 % pour RH 85% (correspondant a une TE
des graines de 27%). Le taux de germination baisse significativement pour les graines dont
la TE est de 25 %, 20 %, correspondant respectivement a RH 81% et RH 75%. La
germination est nulle pour RH 62%, correspondant a une TE des graines égale ou
inférieure a 12%. La dessiccation a un effet significatif sur la capacité de germination des
graines.

Scaevola cylindrica : le taux de germination du contréle est élevé (70%). Le taux de
germination (exprimé par rapport au contrdle) est toujours supérieur a 60%. Ainsi, il est de
75 % pour RH 9%, correspondant & des graines dont la TE est de 6 %. La dessiccation n'a
pas d’'effet négatif sur la capacité de germination des graines de Scaevola cylindrica.
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Figure 25 : Germinations des graines de Syzygium multipetalum (A), Diospyros

vieillardii (B), Scaevola cylindrica (C), exprimées en pourcentage du taux de germination du
contrdle (C1) aprés dessiccation dans des atmosphéres a humidité relative controlée. Les
lots de graines notés de 1 a 9 correspondent a des taux de dessiccation préalables de 9%,
23%, 34%, 45%, 62%, 75%, 81%, 85%, 92%, respectivement. C1 correspond au témoin
semé apres réecolte.

La valeur RH50 correspond a I'humidité relative pour laquelle il y a perte de 50% du pouvoir
germinatif initial des graines (calculé par rapport au taux de germination du contréle). Cette
valeur permet de classer les espéces pour leur sensibilité a la dessiccation (Figure 26).

On note huit especes tolérantes a la dessiccation, dont la RH50 est inférieure a RH 9%,
(indiquant donc que le taux de germination exprimé par rapport au témoin) est supérieur a
50 % pour les graines déshydratées a RH 9%). Il est de plus possible de classer ces huit
espéces tolérantes a la dessiccation en fonction de leur pourcentage de germination a RH
9%.
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Figure 26 : Quantification de la tolérance a la dessiccation par la valeur RH50 pour 12
especes aprés analyse de leur taux de germination en fonction du contréle. RH50
correspond a I'humidité relative pour laquelle 50 % de la viabilité initiale des semences est
perdue. En vert, espéces dont la RH50 est inférieure a 9% - espéces tolérantes. En orange
clair, espéces dont la RH50 est comprise entre 9% et 92% - especes sensibles. En orange
foncé, espece dont la RH50 est supérieure a 92% - espéce trés sensible.

Trois espéces montrent une sensibilité a la dessiccation avec une RH50 comprise entre RH
65% et RH 85%. Il s'agit dans l'ordre de Syzygium pancheri, Diospyros viellardii et
Calophyllum caledonicum. La TE des graines mesurées aprés équilibore a RH 92% pour
Syzygium multipetalum était de 41%, démontrant I'extréme sensibilité a la dessiccation de
cette espéece.

3.3.3. DISCUSSION

3.3.3.1. Lacollecte de fruits, premiere contrainte du programme

Les missions de prospection nous ont confrontées bien souvent a une absence de graines.
Les périodes de fructification sont souvent peu renseignées et on ne peut se baser que sur
les dates de récolte de planches d’herbier portant des fruits. Ainsi I'absence ou la faible
abondance de fruit était fréquente. Leur accessibilité était également un probléme.

Les missions de terrain se sont donc aussi focalisées sur les fragments forestiers associés
aux placettes, et non au strict périmetre des placettes, afin de maximiser le marquage
d’arbres ou d'arbustes en fructification. Des espéces marquées lors des missions de terrain
sont ainsi répertoriées dans la composition floristique des points d’inventaire élaborée par
T2. Pour les espéces les moins abondantes, des espéces ont été répertoriées. Mais il était
difficile d’une part de les localiser, et d’autre part de récolter des graines en quantité ; c'est
le cas par exemple de I'espéce Zygogynum pomiferum ou un seul fruit a pu étre récolté. En
revanche, l'espéce Austrobuxus huerlimanni, répertoriée une seule fois dans T2, était
présente de nombreuses fois dans nos prospections. Cela peut s’expliquer par le fait qu'il
s'agit d’arbustes au diamétre généralement inférieur a 10 cm.

Des especes marquées pour la présence de fruits dans les zones fragmentées forestiéres
associées aux points d’inventaires ne sont pas recensées dans l'inventaire. C’est le cas par
exemple des espéces Cupaniopsis oedipodia, Dacrydium araucarioides, Garcinia
amplexicaulis, Scaevola cylindrica, Styphelia pancheri, Syzygium pancheri. Ces especes
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ont été cependant recensées dans la caractérisation taxonomique des lambeaux forestiers
du Grand Sud calédonien (Rapport de Convention DRN Province Sud, N°6024-60/2005,
2008), avec un recensement pour certaines dans la zone du Pic du Grand Kaori (Scaevola
cylindrica, Syzygium pancheri).

3.3.3.2. La germination des graines, deuxiéme contrainte du programme

Une bonne germination des lots de graines est une étape indispensable pour la réalisation
du programme de recherche. Notre étude a caractérisé le taux de germination de chaque
espéce, mais aussi la rapidité et ’'homogénéité de germination. Notre étude montre ainsi
que les espéces Austrobuxus huerlimanni, Diospyros vieillardii, Calophyllum caledonicum,
Sygygium multipetalum sont des espéces qui présentent un trés bon taux de germination,
une germination rapide et homogene. L'espéce Scaevola cylindrica, au bon taux de
germination de 70%, se différencie cependant par une grande hétérogénéité de la
germination (279 jours entre la premiére et derniere levée). En revanche les tres faibles
taux de germination obtenus pour Polyscias pancheri ou Pleurocalyptus pancheri n'ont pas
permis d’obtenir de résultats relatifs a la dessiccation.

3.3.3.3 Des espéces différentes au regard de la tolérance a la dessiccation

La tolérance a la dessiccation de chaque espéce est quantifiée par la variable RH50. Une
espece, dont la perte de variabilité initiale n'est pas supérieure a 50 % pour I'humidité
relative la plus faible (RH 9%), est considérée comme tolérante a la dessiccation. Le
classement des espéces selon leur RH50 fait apparaitre un écart de sensibilité entre les
especes tolérantes et la premiére espéce sensible dont la valeur RH50 est 65%. La non
présence de valeurs intermédiaires est due principalement au faible nombre d'espéces
testées. Un programme de recherche mené en paralléle sur l'acquisition de données
relatives a la tolérance a la dessiccation des graines d’espéeces de la flore calédonienne
(programme DESSICAL — Financement GOPS) a révélé des especes de la flore
calédonienne avec des valeurs de RH50 de 15%, 16%, 29%, 55% (Marron et al. 2014).
Ces observations suggérent I'existence d’'un continuum de la tolérance a la dessiccation
entre espéces pour la flore calédonienne, comme suggéré pour d'autres flores (Berjak and
Pammenter 1994; Dussert et al. 1999; Sun, 1999). Il est fort probable que des espéces
répertoriées dans le programme CORIFOR révéleront une sensibilité moyenne a la
tolérance a la dessiccation.

3.3.4. CONCLUSION

Nos analyses mettent en avant en premier lieu une variabilité au niveau du pourcentage de
germination, mais aussi de I'homogénéité de la germination, indépendamment de la
dessiccation. Notre étude sur la tolérance a la dessiccation des graines met ensuite en
relief une variabilité existante pour ce trait fonctionnel entre des espéces constitutives de
fragments forestiers. Quand certaines espéces tolérent un trés fort taux de dessiccation
des graines, le cas par exemple, de Gymnostoma deplancheanum, Hibbertia pancheri,
Scaevola cylindrica, Alphitonia neocaledonica et Austrobuxus huerlimanni, d'autres
espéces en revanche sont trés sensibles et ne tolérent pas une faible dessiccation.

La combinaison des deux critéres (germination et tolérance a la dessiccation) permettra de
définir les espeéces les plus adaptées a une recolonisation potentielle entre deux fragments
forestiers. Les contraintes hydriques seront a priori plus sévéeres entre deux fragments
forestiers qu'au sein d’'un fragment. Le critére de tolérance a la dessiccation sera donc a
privilégier pour que la graine d’'une espéce puisse germer dans des conditions hydriques
moins favorables que celle du biotope d’origine.
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Les résultats de la tdche T3 contribueront significativement au travail de synthese (T5)
relatif a la caractérisation des connectivités structurelle et fonctionnelle, et I'identification
des corridors forestiers & maintenir ou & mettre en place.
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3.4. MESURE DES FLUX DE GENES

3.4.1. OBJECTIFS, ORGANISATION, ET DESCRIPTION DES TRAVAUX

Comme dans de nombreuses régions tropicales ou subtropicales, les régions qui sont
insulaires affichent un nombre élevé de différents biotopes avec de hombreuses espéces
endémiques. En raison de leur taille et leur isolement, les iles sont particulierement
vulnérables aux divers impacts humains comme la fragmentation de ['habitat, le
changement climatique ou les espéces exotiques envahissantes (Caujapé-Castells et al.,
2010 ; Gillespie et al., 2008).

La fragmentation est I'une des principales causes de perte de biodiversité, particulierement
en milieu forestier tropicale (Lowe et al., 2005) et dans les petites iles océaniques (Gillespie
et al., 2008). La fragmentation de la forét a plusieurs effets en termes de démographie et
niveaux de diversité. Au niveau intra-spécifique cela induit (i) une réduction du nombre
global d'individus, (ii) des massifs réduits a de petites parcelles, (iii) I'isolement spatial des
individus aussi bien en intra-population qu’en inter-populations. Ces changements touchent
également les processus génétiques qui sont essentiels au maintien des especes, a leur
capacité a s'adapter aux changements climatiques et environnementaux : la reproduction,
la dérive génétique, flux génétigue et la sélection (Jeunes et al., 1996). La fragmentation
entraine la diminution de la diversité génétique en raison de l'isolement des parcelles des
foréts, la réduction du nombre d'individus reproducteurs au sein des populations, une
consanguinité plus élevée, l'isolement de patchs forestiers, et de plus faible flux de génes.
Malgré une littérature bien documentée sur les effets génétiques causés par la
fragmentation, les prédictions sont toujours difficiles (Lowe et al., 2005 ; Jeunes et al.,
1996). Récemment, (Ortego et al., 2010) montrent que la fragmentation a réduit les flux de
géenes de cohortes plus jeune au regards des niveaux de diversités constatés chez les
individus reproducteurs adultes, générant ainsi une différenciation génétique entre classe
d'age.

Des effets de la fragmentation peuvent avoir des conséquences plus dramatiques sur des
espéces rares ou endémiques qui ont des tailles des populations naturellement petites,
aires de distribution restreintes, et sont souvent a habitat spécialisé (Falk et Holsinger,
1991). Par conséquent, la fragmentation de la forét peut entrainer a long terme I'extinction
de ces especes rares ou endémiques.

La Nouvelle-Calédonie fait partie des régions les plus riches en espéces dans le monde
avec, comme corollaire, une concentration exceptionnelle des espéces endémiques dont
certaines sont aujourd’hui menacées (Myers et al., 2000). Parmi elles, les espéces
confinées aux substrats ultramafiques, sont particulierement sensibles aux impacts de la
fragmentation forestiére et font face a des risques considérables d'extinction. Il y a trés peu
d'études de génétiques des populations sur ces espéces endémiques (Bottin et al., 2005 ;
Caujapé-Castells et al., 2008a ; Caujapé-Castells et al., 2008b ; Caujapé-Castells et coll.,
2010).

Dans ce contexte, il est apparu crucial d’entreprendre des études de biologie, d’écologie, et
de génétique des populations afin de mieux comprennent le réle des activités humaines sur
I'érosion de la biodiversité et, par conséquent, de participer a I'élaboration de stratégies de
gestion en conservation.
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3.4.1.1 Concept scientifique

En raison de la fragmentation de I'habitat, la plupart des especes d'arbres forestiers du
milieu minier de Nouvelle-Calédonie croissent dans de petites populations avec des
individus isolés a travers un paysage tres fragmenté. Un besoin urgent de développer des
programmes de conservation apparait afin de préserver les processus évolutifs et
écologiques (Moritz, 2002). Depuis les derniéres décennies, les biologistes de la
conservation mettent en évidence limportance cruciale de maintenir écologiquement
fonctionnel les habitats pour une espéce donnée a I'échelle du paysage (Lindenmayer et
al., 2008) et de maintenir la connectivité entre les différentes parcelles reliques. En outre,
les arbres isolés peuvent jouer un réle écologique en reliant les parcelles restantes pour
une espéce donnée (Manning et al., 2006) et a ce titre peuvent étre considérés comme de
véritables tremplins pour les flux de génes (Cascante et al., 2002).

Dans le cadre de ce projet, nous nous proposons d’explorer les effets de la réduction de
taille des populations et I'isolement des et/ou individus, dus a la fragmentation forestiere,
sur la diversité génétique d’'une espéce endémique menacée d'extinction.

Ce projet vise a :
1. caractériser par une approche démo-génétique la population de I'espéce modele
choisie sur un site déterminé,
2. estimer les flux de genes a l'intérieur et entre les populations de I'espéce modéle a
travers le paysage fragmenté,
3. participer a la définition de protocoles communs permettant la conservation
d’'espéeces en danger et plus généralement au maintien des milieux.

Choix de I'espece modéle

Les coniféres sont un élément important de la flore calédonienne. La famille des
Araucariaceae est représentée par deux genres, du genre Araucaria et le genre Agathis.
Dans le genre Agathis, 5 espéces sont identifiees (Manauté et al., 2003). Agathis ovata (C
More ex Vieill) Warb (Kaori de montagne) est I'une d’entre elles. C’est un arbre forestier
avec un tronc qui peut atteindre une hauteur de 10 a 25 m (Jaffré., 1995). Cette espéce se
trouve principalement dans le sud de la Grande Terre, mais elle est aussi connue depuis
son centre-est (Jaffré, 1995). Localisé en altitude entre 150 m a 1150 m, elle est
strictement inféodée au substrat ultramafique (Jaffré, 1995). A. ovata a été exploité dans le
passé pour son bois. Il est actuellement considéré comme une espéce menacée et est
classé en danger (EN) sur la liste UICN sur la base de la réduction de la taille de ses
populations essentiellement due a la fragmentation de son habitat (Jaffré et al., 2010).
C’est au sein de cette espece que I'on trouve les plus vieux arbres de Nouvelle-Calédonie
daté a ce jour. L'age de I'un d’entre eux a été évalué a plus de 1500 ans par Enright et al.
(2003). Les populations de cette espece sont donc porteuses d’une histoire propre qui peut
témoigner des variations environnementales et impacts subis par les milieux qui les
accueillent, a travers la lecture de la variabilité des pools de génes échangés en leur sein
tout au cours de leur vie. A. ovata a la particularité de croitre dans des milieux allant de la
forét fermée au maquis ouvert, démontrant ainsi une capacité a résister aux différentes
perturbations induites par la fragmentation des massifs forestiers (activités minieres, feux,
..). C’est pourquoi, elle constitue un modéle de choix pour notre étude.
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Le modeéele Agathis ovata

C’est une gymnosperme de la famille des Araucariaceae qui comporte une vingtaine
d’espéces monoiques réparties dans la région mélanésienne du Pacifique. En Nouvelle-
Calédonie cing especes sont présentes et endémiques au territoire : A. corbassonii, A.
lanceolata, A. montana, A. moorei, et A. ovata.

Les A. ovata peuvent atteindre une grande taille (25m). lls sont concentrés dans le sud de
la Grande terre sur substrats ultramafiques en foréts humides ou dans les maquis. Cette
espece est classée en danger (EN) suivant les statuts UICN.

Ce projet, de par les résultats acquis, a aussi vocation a contribuer a la protection
d'espéeces rares et/ou menacées, ainsi qu'a la conservation et restauration des milieux,
dans un souci de bonne gestion du patrimoine environnemental de la Nouvelle-Calédonie.

3.4.2. MATERIELS ET METHODES

3.4.2.1. Relevés de terrain et échantillonnages

La parcelle choisie pour cette étude se situe sur le Mont Dzumac (Figure 27A). Ce choix est
justifie par le fait qu'une étude antérieure a déja permis de dater certains individus
d'Agathis ovata qui s’y situent dont le plus agé qui a été daté de plus de 1500 ans (par
Enright et al., 2003).

Au vu de I'abondance des individus juvéniles sur le terrain, une stratégie de relevés (taille,
diametres DBH et/ou collet, position géographique) a été définie. Elle consiste a I'échelle
de la parcelle & inventorier tous les individus de 2 m de hauteur et plus (h > 2m ou > a 5cm
de diamétre, taille minimum observée sur le terrain pour des individus arborant des fruits) et
pour deux sous-parcelles (Figure 27B), d’étendre ces relevés aux individus de moins de 2
m de hauteurs jusqu’aux juvéniles identifiables. Pour les diameéetres DBH, lorsqu’un
embranchement est positionné en dessous des 1m30 de la prise de mesure, et donc qu'il y
a présence de plus d’'un tronc/branche, c’est le diametre théorique calculé a partir de la
somme des surfaces des sections de branches a 1m30 qui est retenue comme mesure.
Les récoltes de matériels frais ont eux été effectués de maniére exhaustive pour les
individus considérés matures (h>2m ou d>5cm) et a 40% pour les autres.

Un deuxiéme échantillonnage en laboratoire a di étre effectué, a partir des récoltes faites,
par contraintes de temps et de moyens pour conduire les analyses de génétypage. En ce
qui concerne le groupe des individus de 2 m et plus, seuls ceux supérieurs ou égaux a 4m
de hauteur (ou 10 cm de diamétres) ont été traités (assimilables aux plus agés et donc aux
reproducteurs potentiellement les plus impliqués a I'échelle de I'existence de la population
d’A. ovata sur le site).

D’autres sites a A. ovata que le Mont Dzumac, ainsi que d’'autres espéces d’Agathis du
territoire, ont également été échantillonnés afin de permettre la mise au point des outils de
laboratoires nécessaires a la conduites de I'étude.
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3.4.2.2. Acquisition et analyses de données en laboratoire

La caractérisation de la variabilité génétique au niveau intra-spécifique oblige, au préalable,
a un développement de marqueurs moléculaires polymorphes ad hoc. Différents locus ADN
d'organelles cellulaires au du noyau, issus de la littérature, ont été testés a partir d'un
échantillon réduits élaboré a partir des différentes especes d'Agathis récoltées a I'échelle
du territoire.

Choix des marqueurs moléculaires

Différents marqueurs de la littérature (chloroplastiques, nucléaires, mitochondriaux)
ont été testés, et d'autres élaborés pour cette études sur la base de locus
microsatellites identifiés.

En ce qui concerne les microsatellites, dont la partie identification a été traitée dans
les laboratoires de 'TlUMR AGAP au Cirad de Montpellier, deux approches ont été
testées, a partir d’ADN extraits de différentes espéces d’Agathis, dont A. ovata.
L’'une sur la base d’'un criblage de di- et tri-nucléotides répétés en vu de constituer
une banque d’ADN enrichie en motifs microsatellites polymorphes, et I'autre a partir
de moyens de séquencgage a haut débit.

Extraction d'ADN et PCR

Le broyage du matériel végétal a été réalisé a partir 40mg de matiére séche. Les
extractions d’ADN sont réalisées a l'aide du kit d’extraction d’ADN génomique de
plante : Dneasy Plant Mini Kit QIAGEN® suivant la technique de Doyle et Doyle
(1990). L'amplification par PCR pour le génotypage est réalisée a I'aide d'amorces
spécifiques (marquées par fluorochrome) au locus microsatellite ciblé.

Génotypage des individus

Le profil allélique de chaque individu a été obtenu par l'analyse des tailles de
fragments microsatellites sur génotypeur a capillaire (3130xl genetic analyzer®,
Applied Biosystems®). Les produits PCR sont dilués au 125ieme et mis en
présence d'un marqueur de taille co-migrant (GeneScanTM-500 LIZ, Applied
Biosystems).

Lecture des données

Les données issues du génotypage sont analysées a laide du logiciel
GeneMapper® Software V4.0 (Applied Biosystems®). Elles sont présentées sous
forme d’électrophorégrammes. On peut ainsi définir le profil alléligue de chaque
individu pour chaque locus étudié.

Analyse des données

Diversité génétique de la population a été étudiée au travers d’'analyses classiques
de génétique des populations (fréquences alléliques, indices de diversité, indices de
distance génétique, ...) a partir des profils alléliques individuels, obtenus grace au
logiciel GenAlex6.501. Ces résultats donnent une information sur la structuration de
la population et sa diversité génétique.

Les liens de parenté et les flux de génes ont été analysés en utilisant le logiciel
Cervus (Marshall et al., 1998). C'est un programme destiné aux analyses de
parenté a grande échelle utilisant des marqueurs co-dominants. Les analyses se
basent sur les rapports de vraisemblance (LOD score) entre présence de lien, ou
absence de lien, pour des parents potentiels avec une descendance identifiée. Les
valeurs s’acquiérent par la comparaison des profils alléliques pour identifier les
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parents les plus probables. Plus le chiffre obtenu est grand, plus la probabilité de
parenté de ces individus est forte.

Pour la partie concernant I'étude de structuration de la population, elle a été menée
par approche bayesienne. Cette approche est réalisée a I'aide du logiciel Structure
2.3 (Falush et al, 2007). Cette analyse permet d’'obtenir le nombre (K) de groupe le
plus probable dans lesquels se repartissent les individus étudiés. Ce nombre se
détermine grace a la distribution du DeltaK en fonction de K (Evanno et al, 2005). Le
nombre K retenu est celui pour lequel le DeltaK est maximal. Ensuite une
représentation graphique donne la répartition des individus étudiés selon le K le plus
probable. Pour cela les paramétres suivants sont sélectionnés : période de burning :
200 000 itérations, chaine de Markov par la méthode de Monte Carlo : 400 000
itérations, puis 10 répétitions sont réalisées par groupes testés. Le modele utilisé
est un modele avec admixture ou le génome de chaque individu correspond a une
fraction de chacune des K populations. La structuration obtenue est représentée par
un pourcentage d’appartenance de chaque individu a ces K groupes.

Une AMOVA (Analyse des Variances Moléculaires), qui a pour but d’estimer la part
de variabilité inter et intra-population (Excoffier et al. 1992), a aussi été conduite a
l'aide du logiciel Arlequin (Schneifer et al., 2000). Cette analyse nous informe
également sur le degré global de structuration (Fst) de I'ensemble des données
analysées.

Les analyses statistiques, type courbes de régression, ont été effectuées a l'aide du
logiciel XLSTAT Version 2008.4.01 d’Addinsoft (http://www.xIstat.com).

Toutes les représentations graphiques ont été réalisées a l'aide du logiciel QGis
(http://www.qgis.org/).
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3.4.3. RESULTATS

3.4.3.1. Relevés de terrain et échantillonnages

La surface total du site du mont Dzumac est de 34,7 ha sur laquelle 5 types de milieu
peuvent étre observés (Figure 27A) : des lambeaux de forét, du para-forestier, du maquis a
Mélaleuca, du maquis a fougére, du maquis ouvert, ce qui témoigne d’'une hétérogénéité
dans les états actuels du site et suggeéere des évolutions distinctes au sein méme de ce
dernier. L'’ensemble des différents types de maquis présents se caractérise par une
dominance a A. ovata.

A B

Figure 27 : Description de la parcelle du Mont Dzumac (A) et sous-parcelle d'Agathis
Ovata inventoriées jusqu’aux juveniles (B)

A partir de ce site, 3693 individus ont été répertoriés, 3647 A. ovata, dont 2338 ont été
échantillonnés pour les analyses en laboratoire, et 46 A. lanceolata (Tableau 3).
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Tableau 3 : Liste des inventaires et récoltes d’Agathis sur le site du mont Dzumac

Total des individus recensés sur le site du mont Dzumac : 3693

A ovata : 3647 A. lanceolata : 46
Récoltés : 2338 Non récoltés : 1309
Maquis : 2205 Para-forestier : | Forét: Maquis : 1309
autres : Haut de Parcelle 52 81 Haut de Parcelle

1401 |Parcelle: 605| Est: 199 Parcelle : Est:
indivh<2m |, 557 153 34 5 813 496
ou @<5cm
P
indivh>2m| ) 48 46 18 76 0 0
ou @>5cm

A noter que deux zones particuliéres (Figure 27B), I'une au sud (haut de parcelle : HP) et
lautre a l'est (PE), de ce site ont subi un inventaire complet jusqu’aux juvéniles. Elles
représentent 8% de la surface totale du site, soit 2,85 ha. D’autres récoltes d’Agathis ont
aussi été effectuées sur l'aire de répartition de I'espece (Tableau 4, Figure 28) pour les
besoins des analyses génétiques prévues.

Tableau 4 : Liste des récoltes d’Agathis hors site du mont Dzumac
Nb Nb Nom Nb total , Nb . . Nb ,Itlb |fo.tal
L . . e e d’extrait individus d’individus
individus sites des sites d’individus , . . . .
d’ADN génotypé génotypés
Col de Yaté / Chute de
la Madeleine /
Montagne des Sources
Agathis 120 9 / Mont D.zumlajc (autre 82 75
ovata que le site d'étude) /
Kouaoua / Thio / Pic du
Grand Kaori
/ Cobte Kwé
Agathis 45 1 Mont Panié 185 45 13 104
montana
Pic du Grand Kaori /
. Mont Nengoné /
Ia‘j‘?i:gl’za 2 6 Déversoir Sud / Cote 2 14
Nengoné / Le Trou /
Base vie de Goro
Agathls' 18 1 Pic du Grand Kaori 18 2
moorei
CNRT.‘I Rapport final du projet CoRiFor - Mai 2016
NICK EL*] Page 49 sur 86

& son environnement



\ Récoltes d’Agathis N

4 . -
b Mont Panier {

¥ A montone

"‘. X

o o

,:h -

g L
3
by . Thia (Camp
X - ) Koussus / dessaping)
o 2 h g __QE// imine de Kigl) / A oveto
LV !

2 4

Lol de Yate
A ovoto

Kengoné, La Trou
A lonceolate

o

Pic du grand Kaori
A ovoto, A langeolom, A mogny

Dzumss
A ovare,
A fanceaioto

Gore
A ovata

Cote Kwe
> A ovoto
D Sol ultramafique (RUM) Montagne des Sources A

Goro (base vin) -

A ovoto
D Sol velcanc-sedimentaire (SVSH A tanreolots h 2

’ Déversolr sud
Chute deiahadeMing 2 jonceolatn
A ovata

Figure 28 :  Carte des récoltes d’Agathis

Dans I'encart sont positionnées les récoltes hors site du mont Dzumac. A I'occasion des
différentes prospections de terrain effectuées, il est apparu que seuls les arbres de plus de
2 m, ou supérieur 5 cm de diametre, porté des fruits. De fait, ce stade de croissance
marque I'état de maturité sexuelle pour I'espece A. ovata.

3.4.3.2. Description de la population d’Agathis ovatasur le site du mont
Dzumac

A partir des histogrammes des effectifs par taille et/ou diamétre, des A. ovata du site du
mont Dzumac (Figure 29), une chute importante, poste maturité, des effectifs est
observable ce qui réduit considérablement les effectifs de reproducteurs potentiels. Cette
perte d'effectif est plus graduée par la suite jusqu’a atteindre des seuils de représentativité
nuls ou réduits 1 a 2 représentants pour les classes de diamétre les plus élevées. Il
apparait également, de maniére répété, des baisses marquées d’effectifs pour certaines
classes. Ainsi, I'enveloppe de chacun de ces histogrammes admet un pourtour accidenté,
non lissé, et donc difficilement rapprochage du seul fait de I'expression de la mortalité
naturelle au cours du temps. Des événements particuliers, a effet délétere pour des
individus des classes concernées, ont aussi marqué ponctuellement de leur emprunte la
dynamique démographique de la population étudiée. L’activité anthropique, pour les
périodes les plus récentes, ou certains phénomeénes naturels, comme les feux et les
cyclones, pourraient étre liés a ces événements.
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Figure 29 : Distribution en A) classes de hauteur et B) classes de diamétre au collet,
des individus d’Agathis ovata matures de la parcelle de Dzumac. La fleche en bleu marque
la limite du complément d’inventaire conduit sur les parcelles PH et PE (jusqu’aux
juvéniles)

Au niveau croissance des A. ovata, il apparait que la taille des individus (non cassés) est
assez bien corrélée avec leur diamétre jusqu’a des stades déja avancés, aux alentours de
6 m de hauteur (Figure 30).

A Correlation taille-diamétre des Agathis Ovata de la parcelle du Mont
Dzumac
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Figure 30:  Corrélation taille — diamétre des A. ovata du mont Dzumac en fonction des

milieux colonisés ; A) maquis versus forét, B) en fonction des différents types de maquis
rencontrés

De plus, une différence dans la relation taille-diamétre est observable entre les individus de
forét et ceux de maquis (Figure 30A). En effet, en forét la croissance semble étre plus
contrainte vers plus de hauteur, a la conquéte de la canopée sans doute en réponse a une
compétition vis-a-vis de la lumiere, qu’en maquis.

A contrario, de ce qui se passe pour les individus présents en maquis, et ce quel que soit le
type de maquis considéré. Toutefois, en maquis une autre structuration géographique
semble émergée. Elle serait relative a I'ancienneté des individus qu'on y trouve, avec une
chronologie qui référencerait les zones a maquis ouverts comme les plus anciennes,
viendrait ensuite celles a Mélaleuca, puis celles a hautes fougéres, pour enfin définir
comme les plus jeunes les zones para-forestiéres, aux regards de I'ensemble des tailles et
diamétres qui caractérisent chacune de ces sous populations (Figure 30B).

Enfin, une comparaison des corrélations, via I'étude des régressions non linéaires
calculées (hauteur=pr;*diameétre/(pr,+diametre)), entre d'une part la hauteur des individus
et d'autre part leur diametre au collet, sur 'ensemble des relevés effectués, soit 2246
individus, ou a hauteur d'homme (DBH), pour un sous-échantillonnage de 252 individus, a
été faite (Figure 31).
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Figure 31:  Comparaison des corrélations hauteurs x diameéetres en fonction des

mesures opérées : collet versus DBH

DBH : Hauteur en cm = 1584,3*dbh en cm (252 mesures)/(24,7+dbh en cm (252
mesures)), R°=0,895, pri=45,232 et pr,=1,641.

Collet : Hauteur en cm = 2049,6*collet en cm (2246 mesures)/(55,2+collet en cm (2246
mesures)), R?=0,941, pri=28,215 et pr,=1,324.

Des résultats importants peuvent étre tirés de cette étude comparative.

Si les DBH sont généralement moins importants que les relevés de diamétre effectués au
collet pour un individu donné, du fait du modele conique des fats admettant une base large
et une cime pointue, il arrive que l'inverse se produise et devienne particulierement marqué
aux stades les plus agés de I'arbre comme il est possible de I'observer (Figure 31). Cela
est d0 a I'existence d’embranchements a des hauteurs basses, ante ou proches des 1m30
de hauteur qui caractérisent la mesure du DBH. A ces occasions, le tronc de l'arbre gonfle
sous l'effet de 'embranchement pour donner naissance a plusieurs branches filles et le
diameétre a cette position peut alors étre supérieur a celui mesuré au collet. Il en est de
méme lorsque le DBH, en présence de plusieurs branches a 1m30, est approximé par le
calcul du diamétre théorique qui caractériserait la somme des surfaces de chacune des
branches observée. Hors en milieu ouvert il n'est pas rare de rencontrer des arbres a
embranchements bas. Deées lors, des analyses, comme celles des dynamiques de
croissance, qui sont opérées a partir des DBH perdent de leur fiabilité.

Les cinétiques des deux courbes de régression (Figure 31) s'infléchissent au cours du
temps et marquent ainsi un inversement dans les dynamiques de croissance. En effet, avec
le temps les morphologies se transforment et il apparait un élargissement des troncs plus
important aux regards de l'augmentation des tailles en hauteur. Ce phénomeéne est plus
prononcé dans le cas des mesures du DBH que dans celles du collet, ce qui dans le cas de
notre étude va jusqu’a admettre un croisement entre les deux courbes de régression
(Figure 31) au niveau des tranches d’ages les plus anciennes.
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En affichant dans la Figure 31 les principales correspondances mises en avant par Enright
et al. (2003) entre I'adge des individus et leur croissance (hauteur ou diamétre) il apparait
gue la population du site du mont Dzumac admette des individus trés agés qui atteindraient
bien plus de 2000 ans. De fait, I'histoire de cette population s’inscrirait dans un pas de
temps d’au moins 2 millénaires et par conséquent, au travers la lecture chronologique des
stigmates qui caractérisent la distribution de ses effectifs par classe de diametres (cf.
Figure 29), il devient alors envisageable de retracer dans le temps les différents
événements subits.

3.4.3.3. Mise au point des marqueurs moléculaires

Des différents tests pratiqués, (ADNcp, ADNn, ADNt, microsatellites) c’est I'approche
microsatellite via le séquencgage haut débit qui a donné les meilleurs résultats. C'est donc a
partir de locus variables nouvellement identifiés (microsatellites) que I'étude sur la diversité
génétique d’A. ovata a été conduite.

Sur un total de 32 034 contigs (fragment de séquences) identifiés, 10 718 locus a motif
microsatellites ont été reconstruits a partir d’ADN extrait d’A. ovata. lls sont constitués de
motifs homogénes (non coupés par une portion de séquence non répétés), ou hétérogenes
(incluant une ou plusieurs parties de séquence non répétées), de di ou tri-nucléotides, et
admettent de 4 a 16 répétitions. Une premiére analyse des données, a partir d’'un sous
échantillon de I'ensemble des récoltes faites, a permis d’évaluer leur taux de variabilité et
de ne retenir que ceux qui semblaient les plus efficaces pour I'étude a conduire.

C’est ainsi que 5 locus, a motif homogéne (indemne de portion de ségquence non variables)
di- ou tri-nucléotidiques répétés, Ov_167 (TA)3, Ov_146 (TTA);5, Ov_156 (TC)i, Ov_174
(AT);7 et Ov_1810 (TA),0, ont été sélectionnés pour la suite des analyses. Ces cing loci
présentent un nombre d'allele allant de 9 a 25 (Tableau 5), et par locus, les distributions
des fréquences alléliques, observées pour la population du mont Dzumac, apparaissent
équilibrées.
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Tableau 5 : Diversité allélique des 5 locus choisis (A) et fréquence allélique par locus

(B)

A
Locus Nb d’allele  Nb alléle rare
Ov_167 25 0
Ov_1810 23 7 (4 avec seulement 1 individu)
Ov_146 9 1
Ov_156 14 4 (3 avec seulement 1 individu)
Ov_174 17 4 (3 avec seulement 1 individu)
B
167 146 156 174 1810
nom fréq nom fréq nom fréq nom fréq nom fréq

169 0.111 123 0.022 121 0.030 95 0.002 108 0.076
171 0.014 126 0.188 123 0.000 97 0.098 110 0.117
177 0.246 129 0.195 125 0.002 929 0.348 112 0.027
179 0.086 132 0.360 127 0.000 101 0.030 118 0.000
181 0.021 135 0.036 131 0.165 103 0.166 120 0.001
185 0.091 138 0.000 133 0.296 105 0.000 122 0.006
187 0.005 141 0.043 135 0.224 111 0.002 124 0.031
189 0.006 144 0.151 137 0.040 113 0.002 126 0.007
191 0.016 147 0.004 139 0.053 115 0.039 128 0.100

193 0.163 141 0.000 117 0.157 130 0.150
195 0.065 143 0.003 119 0.097 132 0.315
197 0.021 145 0.054 121 0.043 134 0.094
199 0.009 147 0.132 123 0.011 136 0.011
201 0.003 159 0.001 125 0.003 138 0.001
203 0.006 127 0.000 144 0.000
205 0.039 129 0.001 146 0.018
207 0.013 131 0.000 150 0.006
209 0.005 152 0.015
211 0.003 154 0.020
213 0.020 156 0.003
215 0.043 158 0.000
217 0.003 162 0.000
219 0.004 168 0.001
221 0.002

223  0.004

De plus, le taux de polymorphisme atteint & l'aide de ces marqueurs permet de différentier
chacun des individus du site.

Par ailleurs, et & partir d'un sous-échantillonnage de I'ensemble des Agathis a I'échelle du
territoire, il a été possible de tester la robustesse des marqueurs moléculaires (loci) retenus
(cf. Figure 28 & Tableau 6). Les espéces concernées sont A. montana, A. lanceolata, A.
ovata et A. moorei. Il s'avére que toutes les especes testées se différentient les unes des
autres a partir du jeu de marqueurs utilisé et des alleles propres a chacune d’entre elles ont
aussi été identifiés.
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Tableau 6 : Les premiers loci retenus a I'échelle des Agathis néo-calédoniens.

Loci testés
Effectif | Ov_1
testé | 40 Ov_174 | Ov_1810
A.ovata 5 V.
N. V.-
A.montana 13 N.V alléles :
propres a
I'espece
A.moorei 2 Null Null
A.lanceolata 14 V. Null

* N.V. : locus non variable
** /. : locus variable
*** Null. : Individus de I'espéce n'accroche pas a ce locus

3.4.3.3. Diversité génétique et structuration

A la lecture des données génétiques de bases (Tableau 7) il apparait que les 5 locus
étudiés sont polymorphes et que I'hétérozygotie observée (Ho) pour chacun d’eux est
légérement inférieure a celle attendue (He), excepté pour le locus 156 qui se révele
conforme au théorique. Ce léger déficit en hétérozygotes, pour les 4 locus en déséquilibres,
est aussi confirmé au niveau de leur I'index de fixation (F) qui apparaissent positifs tout en
restant relativement faibles. Ce qui pourrait signifier qu’en période de reproduction de
l'autofécondation en quantité non négligeable puisse avoir lieu.

Cependant, aux regards des résultats acquis pour le locus 156, il semblerait que la
population soit bien a [I'équilibbre de Hardy-Weinberg, et que les faibles exces
d’homozygotes observés soient plus di a un probleme d'identification d’alléles (présence
d’alleles nuls non détectés) pour les 4 autres locus qu’a un probleme de consanguinité
averée. Du coup, la diversité observée dans ce travail ne serait qu’'une sous-estimation de
la diversité réelle.

Tableau 7 . Données génétiques de bases pour la population d’A. ovata du mont
Dzumac

a) Taille des échantillons (N), nombre d’alleles (Na), nombres effectifs d’alleles (Ne),
Hétérozygotie observée (Ho), hétérozygotie attendue (He), et attendue non biaisée
(uHe), index de fixation (F)

Population Locus N Na Ne Ho He uHe F
Dzumac 167 1188 25.000 8.018 0.663 0.875 0.876 0.242
146 1188 9.000 4354  0.524 0.770 0.771 0.320
156 1188 14.000 5.253  0.816 0.810 0.810 -0.007
174 1188 17.000 5.083 0.718 0.803 0.804 0.106
1810 1188 23.000 6.135  0.705 0.837  0.837 0.158

b) Moyennes et écarts-types (SE) de I'ensemble des locus pour chaque population

Pop N Na Ne Ho He uHe F
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Dzumac Moyennes 1188 17.600 5.769 0.685 0.819 0.819 0.164
SE 0 2.926 0.630 0.047 0.018 0.018 0.056

c) Pourcentage de loci polymorphes

Population %P

Dzumac 100.00%
Na = nombre d’alléles différents
Ne = nombre effectif d’alléles (=1 / (Sum piz))
Ho = Hétérozygotie observée (= No. of Hets / N)
He = Hétérozygotie attendue (=1 - Sum piz)
uHe = Hétérozygotie attendue non biaisée (= (2N / (2N-1)) * He)
F = index de Fixation (= (He - Ho) / He = 1 - (Ho / He))
Ou pi est la fréquence du i°™ alléle pour la population et Zpi2 est la somme des carrés des fréquences alleliques
de la population.

L’'analyse de la dynamique de colonisation du site par les alléles de chaque locus (Figure
32) confirme le résultat précédent. En effet, tout au long de I'histoire, avoisinant les deux
millénaires, les différents alléles qui caractérisent aujourd’hui la diversité génétique de la
population d’A. ovata du mont Dzumac, se sont accumulés de maniére constante depuis
le(s) premier(s) individu(s), qui ne sont pas forcément les plus anciens encore présents. La
courbe des effectifs cumulés d'alleles (Figure 32) arbore effectivement une croissance
constante dans le temps et méme si la mortalité, naturelle comme accidentelle, des
individus du site s’est exprimée elle aussi sur la méme période, cette dynamique allélique
ne semble pas étre influencée par celle des effectifs. Pour preuve, I'apparente
indépendance de la courbe des effectifs cumulés d’alléles vis-a-vis de celle des effectifs en
individus qui pourtant explosent au niveau des temps plus contemporains. Ce résultat est
aussi a lier aux questions de flux de génes entre populations puisqu’il sous-entend un
apport constant en ressource génétiques exogénes au cours du temps (graines ou pollen).

Par ailleurs, en comparant les chronologies d'apparition d’'alléles entre le milieu forestier et
celui du magquis, il apparait une antériorité du maquis sur la forét. Seuls 3 individus de forét
sont porteurs d’'alleles nouveaux, tous locus confondus, qui sont par la suite diffusés
également en milieu de maquis, alors que tous les autres alléles sont d’abord apparus en
maquis.
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Une analyse de la structuration de la diversité génétique exprimée a I'échelle du su site pour la
population d’A. ovata a également été effectuée. C’est une approche bayesienne qui a été
conduite. En se cantonnant a certaines tranches d’ages particuliéres (>10cm de diamétre et/ou
4m de hauteur, ou encore >20cm de diamétre), des structurations apparaissent. Cependant,
ces entités « d’'affinités génétiques » restent éphémeres et s'estompent avec le temps puisque
en tenant compte de I'ensemble de la population dans son état actuel aucune structuration
n'apparait.

D’autres approches (AMOVA, Fst) ont aussi été conduites en tenant compte de la structuration
géographique précédemment identifiée en fonction des croissances différenciées observées au
niveau des différents types de maquis. Seules de faibles structurations significatives (Fst) ont
pu ainsi étre mises en évidence et il apparait que la diversité est portée a 97,17% dans les
sous-populations et seulement a 2,83% entre elles ces derniéres.

Tableau 8 . Distribution de la diversité génétique (AMOVA) et calcul des distances
génétiques (Fst) entre populations

AMOVA Degrés de liberté Somme des carrés Variation % de variation
entre les populations 3 55,766 0,05893 va 2,83
Dans les populations 2306 4667,994 2,02428 vb 97,17
Total 2309 4723,760 2,08322

Fst =0,02829 et p-value (va & Fst)=0

Pairwise Fst Magquis strict | Maquis a fougere Maquis a Melaleuca Para-forestier
Maquis strict 0
Maquis a fougere 0,02317 0
Maquis a Melaleuca 0,02946 0,01537 0
Para-forestier 0,01720 0,04395 0,04658 0

Tous les Fst sont significatifs a au moins 2%o.

Il n"apparait donc pas de fortes contraintes a la circulation des flux de genes a I'échelle du site
du mont Dzumac.

3.4.3.4. Liens de parenté et flux de génes

Des recherches de liens de parenté (identification d’'un couple de parents potentiel) et
« paternité » (identification d’'un des parents potentiels), entre les juvéniles de la sous-parcelle
HP et les adultes généotypés de la parcelle, a été effectuée afin d’estimer les distances
potentielles caractérisant les flux de géenes pour A. ovata et pouvoir définir la part du local dans
la régénération de la population du site du mont Dzumac par rapport a celle qui viendrait de
I'extérieur.

Les résultats acquis (Tableau 9) montrent que seulement 14% des juvéniles de la sous-parcelle
HP n’admettent aucun parent probable parmi les adultes génotypés de la parcelle du mont
Dzumac.
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Tableau 9 : Parents potentiels des juvéniles de la sous-parcelle HP

1188 individus génotypés sur les 5 locus

526 juvéniles (<2m/5cm) | 662 adultes (>2m/5cm)

Analyse de parenté

222 juvéniles ont un couple de parent potentiel dans la parcelle soit 42%

1 individu a un couple vraisemblable a 95%

0 individu a un couple vraisemblable a 85%

208 individus ont un couple le plus vraisemblable
13 ont un couple potentiel mais non vraisemblable

Analyse de paternité

453 juvéniles ont un parent potentiel dans la parcelle soit 86%

5 individus ont un parent vraisemblable a 95%
41 individus a un parent vraisemblable a 85%
403 individus ont un parent le plus vraisemblable
1 a un parent potentiel mais non vraisemblable

73 juvéniles n'ont aucun parent potentiel dans la parcelle soit 14%

A noter que les distances de parenté au sein de la parcelle du mont Dzumac peuvent atteindre
700m et admettent une moyenne de 200m (Figure 33). En élargissant I'étude de « paternité »,
pour I'ensemble des individus de la parcelle, aux autres individus des sites extérieurs 6 autres
géniteurs potentiels ont été identifiés (Tableau 10 et Figure 33).

Tableau 10  : Géniteurs potentiels hors parcelle du mont Dzumac

(Hors parcelle d’'étude) Nombre d’individus | Nombre d’individus assignés
génotypés a un individu de la parcelle

Cote Kwé (64 km) 1 1
Dzumac hors parcelle (2 km) 10 4
Montagne des Sources (18 km) 1 1
Kouaoua (102 km) 5 0
Pic du Grand Kaori (49 km) 1 0
TOTAL 18 6

Ces 6 géniteurs potentiels supplémentaires se réferent a 39 individus de la population de
référence (1188 individus). Parmi ces 39 individus :

- 18 ont un parent hors parcelle vraisemblable a 95%
- 11 ont un parent hors parcelle vraisemblable & 85%
- 10 ont un parent hors parcelle le plus vraisemblable
- 4 ont également été déja assignés a un couple de parents potentiel de la parcelle et les

35 restants a au moins un parent potentiel dans la parcelle.
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Liens de parenté entre les
juvéniles de la sous-parcelle
HP et les adultes
(>4m/>10cm)
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Figure 33 : Echantillon des liens de parenté entre individus de la parcelle du Mont Dzumac

(A) ; Liens de parenté décelés a I'échelle du territoire (B)
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3.5. CONNECTIVITES STRUCTURELLES ET FONCTIONNELLES

Les taches précédentes ont permis de déterminer selon différentes approches techniques,
écologiques et biologiques les composantes structurelles (T1) et fonctionnelles (T2, T4) de la
connectivité. La tdche 3 n'ayant pas pu étre menée a son terme, les résultats concernant cette
partie n'ont pas pu étre exploités dans le cadre de cette étude. La méthodologie mis en place
consiste, dans un premier temps, d’estimer le degré de connectivité des patchs détectés au
sein de la tache en utilisant des algorithmes adaptés, provenant du logiciel « Conefor », et du
package R « Grainscape ». Cette étape permet de déterminer I'isolement de certaines parcelles
au regard des échanges possibles entre les fragments forestiers.

Le processus de fragmentation forestiére est la transformation d’'une grande étendue de forét
en une multitude de fragments de foréts de plus petites tailles et isolés les uns des autres par
une matrice de végétation différente de l'originale. Outre la réduction de leur habitat et leur
exposition a des effets de bord, l'isolation affecte les populations végétales en limitant les
échanges de graines, de pollen ou de génes dont les principaux vecteurs sont les animaux (voir
Fahrig 2003; Ewers & Didham 2006). La connectivité traduit la capacité de déplacements
d'animaux entre les différents fragments forestiers (Taylor et al. 1993), et donc la capacité
d’échange entre les populations occupant les différents fragments.

Le degré de connectivité entre les fragments forestiers va étre déterminé par le nombre, la
taille, la forme et la distribution des fragments forestiers dans le paysage ainsi que la nature de
la matrice. Deux principaux parameétres vont déterminer le degré de connectivité entre deux
fragments forestiers, (i) la distance qui les sépare de bordure a bordure et (ii) la nature de la
matrice qui les sépare. (i) Deux fragments auront théoriquement une connectivité plus élevés
s'ils sont proches l'un de l'autre. Cependant, le seuil de distance au-dessous duquel deux
fragments forestiers vont étre considérés comme connectés dépend de I'organisme étudié. Par
exemple, si I'on considere qu’un animal est capable de parcourir une distance de 100m entre
deux fragments forestiers, alors tous les fragments distants d'une distance inférieure ou égale a
100m seront considérés comme connectés. (i) Deux fragments sont d’autant plus connectés
que la matrice qui les sépare est favorable au déplacement de I'animal considéré, c’est a dire
gue le colt de déplacement y est plus faible que dans le reste de la matrice. Par exemple, si
I'on considére une espéce forestiére, son colt de déplacement peut étre fixé a 1 au sein des
fragments forestiers, c'est-a-dire que le colt de déplacement est égal a la distance a parcourir.
Dans d’'autres milieux comme le maquis par exemple, et suivant les espéces considérées, ce
colt peut sensiblement augmenter. A I'extréme, un milieu infranchissable sera donc associé a
un codt de déplacement infini.

A I'échelle du paysage, la connectivité peut étre mesurée d’une maniére simple par le nombre
de groupes de fragments forestiers directement ou indirectement interconnectés, le nombre de
connexions, la connectivité étant d’autant plus élevée que ce nombre de groupe est faible et
qgue le nombre de connexions est élevé. Cette connectivité augmente avec le seuil de distance
et diminue avec le colt de déplacement dans la matrice et peut étre améliorée par la présence
de corridors écologiques. Les corridors écologiques sont des éléments du paysage qui
connectent les fragments forestiers entre eux. lIs peuvent étre de différente nature, (i) fragments
forestiers allongés reliant un ou plusieurs autres fragments, (ii) fragments forestiers servant de
tremplins entre d’autres fragments ou encore, (iii) de matrice de végétation favorable au
déplacement des animaux.

Dans le Grand Sud néo-calédonien, les fragments forestiers sont inclus dans une matrice allant
du sol nu a des formations arborées telles que les formations para-forestieres a Gymnostoma.
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Nous pouvons émettre I'hypothese que la connexion entre deux patchs forestiers séparés par
une formation arborée est plus élevée que si ces mémes fragments étaient séparés par une
formation végétale ayant une structure plus éloignée de celle de la forét telle que du maquis. Si
cette hypothése est vérifiée, alors les formations arborées constituent des corridors entre les
fragments forestiers.

L’objectif de cette étude est double. Il s’agit (i) d’analyser I'importance relative des différents
fragments pour la connectivité a I'échelle paysage mais aussi en tant que réservoir de
biodiversité et (ii) d'analyser Iimportance des formations boisées dans la connectivité du
paysage. Ces analyses permettrons d'identifier les principaux corridors écologiques et de
prioriser les enjeux de conservation des formations forestiéres et autres formations boisées

pour le maintien ou la restauration de la connectivité a I'échelle du paysage.

3.5.1. MATERIELS ET METHODES

3.5.1.1. Zone d’étude et cartographie

L’emprise de la zone d’étude retenue est située entre la plaine des lacs et la mine de Goro
VALE et couvre une surface d’environ 65 km? (Figure 34). La carte de végétation utilisée dans
cette étude est issue de la fusion de la carte des foréts produite par digitalisation a I'échelle
1:3000 et de la carte des formations arborées produite par une méthode de classification
automatique basée sur la détection des couronnes d’arbres (Cf. tdche 1 et 2). Cette zone
comprend 95 fragments forestiers couvrant environ 3.5 km? et dont 52 fragments ont fait I'objet
d’un ou plusieurs inventaires botaniques (93 inventaires au total). Les formations arborées ne
chevauchant pas les fragments forestiers couvrent quant a elles une surface d’environ 5 km?.
Ces formations arborées sont principalement des formations para- ou pré-forestiere a
Gymnostoma (voir McCoy et al. 1999).
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Points d'échantillonage botanique
Foréts
Formations arborées

Figure 34 : Zone d'étude pour I'analyse de connectivité

3.5.1.2. Importance relative des fragments forestiers

Le logiciel Conefor (http://www.conefor.org/) a été utilisé afin de « quantifier 'importance des
fragments forestiers pour le maintien et I'amélioration de la connectivité a I'échelle du
paysage ». Conefor calcule différents indices de connectivité a I'’échelle du paysage mais aussi
différents indices permettant de mesurer I'importance relative de chaque fragment dans cette
connectivité. Parmis les différents indices proposés, nous avons retenu l'indice BC_IIC qui
combine BC « Betweenness Centrality » et 1IC pour « Integral Index of Connectivity » pour
caractériser I'importance relative des fragments forestiers pour la connectivité a I'échelle du
paysage (voir Pascual-Hortal & Saura 2006). L'indice, BC mesure a quel point un fragment
forestier est central, c'est-a-dire combien de connexions entre différents fragments forestiers
dépendent de la présence de ce fragment. L'indice BC_IIC permet de prendre en compte l'aire
des fragments connectés, c'est-a-dire qu’'un fragment aura un indice d’autant plus élevé gu'il
connecte des fragments de grande taille.

Conefor prend comme données d’entrée de modeéle, les centroides des fragments forestiers,
I'aire des fragments, ainsi que les distances bord a bord entre toutes les paires de fragments
forestiers. Une extension QGIS (Conefor inputs) permet de générer directement ces données
sur QGIS a partir d'une couche vectorielle des fragments forestiers. Enfin, pour calculer les
indices de connectivité et I'importance relative des différents fragments, une valeur seuil de
distance au-dela de laquelle deux fragments ne sont plus considérés comme connectés doit
étre spécifiee. Dans un premier temps, différents scenarii ont été évalués en fixant cette
distance a 50 m, 100 m, 200 m, 500 m et 1000 m.
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3.5.1.3. Importance de la matrice

Pour mesurer I'importance des formations arborées (autre que forét) dans la connectivité du
paysage nous avons utilisé le package R Grainscape (Galpern et al. 2012) qui permet de
calculer des indices de connectivité en faisant varier les colts de déplacement dans la matrice.
La donnée d'entrée étant un raster (ici de 10 m de résolution) a partir duquel les colts de
déplacement minimaux d’un fragment a un autre sont calculés en ajoutant les codts affectés a
chaque classe de végétation. Dans Conefor le colt de déplacement est uniforme dans la
matrice et est fixé a 1, c’'est a dire le colt lié a la distance. Ici nous fixons un colt de
déplacement différent en forét, formation arborée et maquis. De la méme maniére que dans
Conefor, un colt de déplacement limite doit étre spécifié au-dela duquel deux fragments ne
sont plus considérés comme connectés. Dans un premier temps différents scenarii ont été
évalués en fixant le colt de déplacement a 1 en forét et en faisant varier le colt de
déplacement en formation arborée et en maquis entre 1 et 10 et analyser l'impact sur la
connectivité a I'échelle du paysage. Le colt de déplacement limite a aussi été fixé a 50 m, 100
m, 200 m, 500 m et 1000 m.

3.5.2. RESULTATS

Nos résultats illustrent bien la variabilité de la connectivité et de I'importance des différents
fragments en fonction des différents parametres de codts et de seuils définis. La distance bord
a bord reliant les fragments a leurs plus proches voisins varie de 5 m pour les fragments les
plus proches a prés de 1200 m pour le fragment le plus isolé. Cette distance reste cependant
inférieure a 500 m pour 95 % des fragments (Figure 35). Si I'on fixe un colt de déplacement
uniforme dans le paysage étudié (colt = 1), le nombre de groupes de fragments diminue de
fagon exponentielle (i.e. la connectivité augmente) lorsque I'on augmente le seuil de distance a
partir duquel deux fragments ne sont plus considérés connectés (Figure 36). Ce nombre de
groupe atteint 1, i.e. tous les fragments sont directement ou indirectement-connectés, lorsque
ce seuil de distance dépasse 1200 m. En paralléle, le nombre de connexions augmente de
fagon plus linéaire.
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Figure 35: Histogrammes de distribution des distances bord a bord séparant les fragments.

L’histogramme de gauche représente les distances au plus proche voisin, celui de droite toutes
les inter-distances.
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Figure 36 : Indices de connectivité a I'échelle du paysage en fonction du seuil de distance

au-dessous de laquelle deux fragments forestiers sont considérés connectés. Calculs réalisés
sous I'hypothese d’'un colt de déplacement homogene fixé a 1.

La figure 37 illustre la formation de ces groupes de fragments interconnectés lorsque I'on
augmente le seuil de distance. Par exemple, pour un seuil de distance de 500 m, on obtient 18
groupes de fragments dont quatre groupes importants qui s’interconnectent lorsque I'on
augmente le seuil de distance a 1000 m. D’autre part, I'importance des fragments forestiers
pour la connectivité & I'échelle du paysage est indépendante de la taille des fragments et varie
en fonction du seuil de distance fixé. On remarque notamment que certain petits fragments
n'ayant « aucune importance » jusque-la, deviennent d’'une importance majeure lorsque I'on
augmente le seuil de distance & 1000 m.
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Figure 37 : Carte de connectivité dans le paysage selon différents seuils de distance au-

dessous desquels les fragments forestiers sont considérés comme connectés. Les points
représentent les centroides des fragments forestiers et les segments les connexions entre les
fragments. La taille des points est proportionnelle a l'importance des fragments pour la
connectivité dans le paysage (BC_IIC). Calculs réalisés sous I'hypothese d'un col(t de
déplacement homogene fixé a 1.
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La variabilité de l'importance de chaque fragment en fonction du seuil de distance fixé est
présentée par la figure 38. On remarque que pour des courtes distances (ca < 500 m) ou pour
des distances élevées (ca > 3500 m), la difféerence d'importance entre les fragments est
relativement faible. Cette derniére augmente considérablement autour de 1000 m ou 11 petits
fragments permettant d’interconnecter les quatre grands ensembles décrits précédemment. Ces
fragments constituent des « zones tremplins » facilitant la connectivité écologique au sein du
paysage étudié. Plus globalement, nous n'avons pas pu mettre en valeur de relation robuste
entre la taille ou la forme des fragments et leur importance dans la connectivité.
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Figure 38 : Variation de I'importance de chaque fragment forestier pour la connectivité du
paysage en fonction du seuil de distance choisi. Chaque ligne représente un fragment, les
lignes en pointillés gris représentent les seuils auxquels I'mportance des fragments a été
évaluée et l'encadré représente les résultats en échelle log-log. Calculs réalisés sous
I'hypothése d’'un co(t de déplacement homogeéne fixé a 1.

Les résultats précédents se basent sur un scenario qui ne s’applique que pour les échanges
liées aux vents ou assurées par un vecteur animal capable de traverser uniformément et sans
préférence tous les types d’habitats (e.g. chauve-souris, grands oiseaux). Dans ces cas, le codt
de déplacement des vecteurs de dispersions en maquis, en formation arborée ou en forét est
identique et égale a 1. Dans le cas d’'une connectivité assurée par des vecteurs sensibles a la
distinction des habitats (e.g. les oiseaux forestiers qui ne s’aventurent pas dans les maquis), le
colt devient variable et differe de la distance métrique. Si I'on fait varier les colts de
déplacement en maquis et en formation arborée de 1 a 10, on constate alors que le degré de
connectivité devient tres variable (Figure 39). Le maquis étant dominant dans le paysage
étudié, la connectivité augmente d’autant plus vite que le colt de déplacement en maquis est
bas. Cependant I'hypothése la plus probable est que le colt de déplacement des vecteurs de
dispersion pour passer d'un fragment forestier a un autre est toujours plus faible dans les
formations arborées que dans les maquis, i.e. au-dessus de la diagonale médiane sur les
graphiques (Figure 39). La figure 40 illustre des scénarios ou le co(t de déplacement en
maquis a été fixé comme 10 fois supérieur a celui en forét, i.e. que le maquis est une
« barriére » a la connectivité entre les fragments forestiers. Dans ce scénario, la présence de
formations arborées a plus faible colt de déplacement permet de nouvelles connexions.
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Figure 39:  Variation de la connectivité (Nb. de groupes) en fonction du codt attribué au

déplacement en maquis (Axe Y), en formation arborée (Axe X) et du seuil de colt au-dessous
duquel deux fragments sont considérés comme connectés. Le colt de déplacement en forét est
fixé a 1, c'est-a-dire le colt de la distance.
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Figure 40 : Exemples de variabilité de la connectivité entre les fragments forestiers selon
différents scénarios de colt de déplacement en formations arborées (en excluant les
déplacements en maquis).
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I 4. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Les résultats du projet Corifor permettent de mieux comprendre I'organisation et I'évolution des
paysages fragmentés du Grand Sud calédonien. Au-dela de la zone géographique du projet,
nos conclusions peuvent s'appliquer a d'autres paysages fragmentés. Les points qui ressortent
de ces travaux permettent de dresser les lignes majeures des recommandations pour une
gestion de ces fragments forestiers en accord avec les principes écologiques fondamentaux :

1)

2)

3)

La difficulté voire I'impossibilité de délimiter, au travers de I'analyse de la canopée, les
classes de végétation telles qu'elles ont été définies depuis le sol. Si les grandes
catégories (sol nu, formations arbustives, formations arborées) se distinguent au travers
des parametres structuraux (densité, hauteur), les sous-unités de végétation (maquis
ligno-herbacé, formations para- ou pré-forestieres, foréts humides sempervirentes...)
dont les définitions reposent davantage sur la composition floristique sont difficilement
perceptibles par télédétection. Le pouvoir de résolution entre les deux formations
arborées reste peu soutenu de sorte qu'il est difficile de distinguer sans confusion la
classe forét, constituée de houppiers hétérogenes, de celle des formations arborées
hétérogénes. Cette difficulté est d'autant plus élevée que les transitions entre ces
différentes sous-unités de végétation sont graduelles.

Les formations para-forestieres mono-dominées par Gymnostoma deplancheanum sont
perceptibles du fait de la texture uniforme de leur canopée qui Ss'écarte de celle
hétérogéne des foréts humides. En revanche, le passage entre ces deux états est
progressif, I'assemblage de plusieurs especes génére une texture de canopée qui
devient indiscernable de celle de la forét humide. C'est notamment le cas dans de
nombreux points de nos inventaires dans lesquels, en plus du Gymnostoma
deplancheanum, on retrouve des espéces plus forestieres (Apodytes clusiifolia,
Archidendropsis granulosa, Arillastrum gummiferum, Diospyros olen, Pleioluma
lasiantha, Stenocarpus trinervis, Storckiella pancheri, Syzygium macranthum). En
utilisant les fonctions radiométriques et/ou structurelles mises a disposition dans les
méthodes de classification par télédétection ou en utilisant la photo-interprétation sur
des images a trés haute définition (< 1m), il est impossible de distinguer des limites
précises dans ce gradient continu qui s’étend depuis les formations dominées par
Gymnostoma deplancheanum jusqu’aux formations mixtes.

Les inventaires montrent que la composition floristique des arbres évolue notamment en
fonction de la taille, de la forme et de la position des fragments forestiers. Au cceur des
plus grands fragments situés sur le flanc des montagnes, le nombre d’espéces est élevé
et la part des especes dispersées par le vent est faible (< 25%).

A l'inverse, lorsqu’ils sont petits, découpés et distribués dans la plaine des lacs la
richesse est faible et la part des espéeces dispersées par le vent devient majoritaire (>
75%). La structure et la composition de ces petits fragments sont de méme nature que
celles des zones de lisiéres des grands fragments forestiers.

Les populations d’Agathis ovata qui se situent dans un environnement de maquis isolé
montrent un polymorphisme élevé qui atteste d’'un brassage génétique trés actif.
L'isolement de cette population n’est donc que visuel. Les individus sont issus de
parents diversifiés qui n'appartiennent pas exclusivement a la population étudiée. Cette
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hétérogénéité montre que ces populations d'Agathis sont peu sensibles a la
fragmentation des ensembles forestiers.

4) La connectivité entre les populations d’arbres de différents fragments forestiers varie en
fonction des vecteurs de dispersion.

La connectivité entre les populations d’espéces anémochores (dispersées par le vent)
dépend principalement de la distance de dispersion qui varie en fonction de la
performance des appendices ‘volants’ de chaque propagule, de la force et de la
direction du vent.

La connectivité entre les populations d’espéces dispersées par les animaux dépend du
comportement des disperseurs et notamment de leur capacité a se déplacer dans les
milieux non forestier. Il n'existe donc pas un seul modéle de connectivité mais autant
gue de modes et de comportements de dispersion. Néanmoins, plus la distance entre
deux fragments forestiers sera courte, plus la connectivité entre les populations sera
globalement élevée et ce indépendamment des modes de dispersion.

5) Nous identifions deux types principaux de corridors écologiques pouvant participer a
une meilleur connectivité entre fragments forestier a I'échelle du paysage qu'il faudrait
conserver et renforcer :

i) des fragments « tremplins » qui indépendamment de leur faible taille et de leur faible
richesse spécifique participent & la connectivité entre les plus grands fragments et

i) des formations arborées « para-forestieres » qui peuvent participer & améliorer la
connectivité entre les fragments forestiers en facilitant le déplacement des disperseurs.

4.1. MAQUIS ET FORETS, UN DESTIN COMMUN ?

En s’'intéressant a la dynamique de la fermeture des maquis en complément de ce qui se passe
au sein des lambeaux forestiers persistants, notre approche permet d'évaluer le temps et les
différentes phases qui peuvent conduire a la conversion d’'un maquis en forét. Les résultats
acquis au cours de cette étude permettent de suggérer que les maquis dominée par A. ovata,
estimés a plus de 2 000 ans sur le site étudié, constituent un systéme a longue durée de vie en
connectivité avec les autres populations d’Agathis situées a plus ou moins longue distance et
en co-existence avec les autres faciés de végétation.

La physionomie du site du mont Dzumac, ou se retrouvent 4 faciés distincts, révéle la
superposition de différentes histoires et de phases de perturbations. Cependant, la complexité
du site et I'incohérence apparente, par exemple au sujet de I'impossibilité de pouvoir relier la
croissance en hauteur des Agathis avec la fermeture du milieu, ne permettent pas de tirer de
conclusions claires quant aux dynamiques évolutives du systéme en place. Cependant I'analyse
des histogrammes d'effectifs en fonction des classes de diamétre ou de hauteur, permet de
bien visualiser les différents événements qui ont marqué I'histoire de la population d’Agathis et
qui prennent naissance avant les activités anthropiques modernes comme déja évoqué par
Enright and Goldblum (1998).

Cette espéce modéle, choisie du fait de sa durée de vie et de sa prédominance dans les milieux
ouverts, est une espece héliophile a longue durée de vie. Méme si elle se rencontre

CNRT.W Rapport final du projet CoRiFor - Mai 2016
NIC K E L, 1

& son environnement



occasionnellement au niveau des lisiéres forestieres, elle n'a jamais était rencontré dans les
coeurs de foréts ni sur le site du mont Dzumac ni dans les inventaires forestiers exhaustifs
réalisés dans la zone de Goro. Par ailleurs, nos résultats montrent que les dynamiques de
colonisation des Agathis dans les maquis sont antérieures a celles des lisiéres forestiéres. Les
Agathis qui se situent dans les lisieres seraient donc plus probablement des descendants
d’individus déja présents dans les maquis et marqueraient le caractere ubiquiste de I'espéce,
tolérante aux milieux pré-forestiers (Enright and Goldblum, 1998). Par ailleurs, nos résultats
montrent que la maturité sexuelle des A. ovata serait atteinte a un age d’environ 200 ans, et
gu’une forte mortalité s’exerce dans les stades précoces de la vie.

Ce schéma rappelle le modéle général proposé par Enright et al. (1999) pour d'autres
Araucariaceae du Pacifique, dans lequel le fonctionnement de ces peuplements mono-dominés
par Agathis est assuré par le rythme des perturbations majeures et que leur co-existence avec
les angiospermes n'est possible qu’'au rythme de ces phases de perturbations. L'espéce
héliophile, A. ovata, s’inscrit dans ce modéle qui pourrait conduire a la fermeture d’'un milieu
ouvert en milieu fermé et qui de fait, pourrait assurer un lien dans la succession écologique
entre différents des habitats distincts.

Cependant les étapes de la succession restent a définir car les perturbations actuelles et
notamment la récurrence des feux faussent trés certainement la trajectoire écologique naturelle
de ces populations inscrites dans une trés longue durée. En effet, du fait de sa relative
tolérance aux feux dans les stades avancés (Enright et al.,, 2003), I'espéce Agathis ovata
pourrait trouver un avantage compétitif dans ces perturbations répétitives vis-a-vis des
angiospermes moins tolérantes. Ainsi et au lieu de suivre strictement le modele des
Araucariaceae héliophiles (Enright et al., 1999), la récurrence des feux permettrait de maintenir
un état perturbé favorable a linstallation de nouvelles populations d’Agathis plutét qu’une
trajectoire organisée autour d’'une seule population qui conduirait a la fermeture du milieu. De
plus, I'absence d’Agathis ovata dans les milieux forestiers, et notamment de vieux sujets qui
témoigneraient de trés anciennes ouvertures, laissent supposer que la conversion d’un maquis
a Agathis ovata ne conduit pas directement au stade de la forét, sans qu'il n'y ait des étapes
intermédiaires.

4.2. FORMATIONS ARBOREES, FORETS ET AUTRES CLASSES PARA-
FORESTIERES

La définition de la classe « forét dense humide » est I'objectif commun demandé a la fois par les
législateurs et les mineurs dans le but de délimiter, sur des critéres objectifs, la frontiere des
espaces a protéger. La limite de ces foréts humides constitue donc un enjeu majeur, au centre
des décisions législatives. Sa mesure est confiée aux scientifiques, en attendant de leur part,
une réponse quantitative impartiale, reproductible et valide quelles que soient les échelles
considérées. Ce besoin repose notamment sur les délibérations inscrites dans le code de
'environnement de la province Sud qui décrit la forét dense humide sempervirente comme une
formation végétale patrimoniale, caractérisée par i) une pluviométrie annuelle supérieure a 1500
millimétres, ii) une strate arborescente haute et dominante a feuillage persistant et iii) la
présence d'espéces appartenant a une liste de familles botaniques forestiéres ou un milieu
présentant un faciés dominé par des espéces reconnues d'intérét pour la conservation (Code
de I'environnement, avril 2016). Sur le terrain, I'application de ces définitions est plus complexe.
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Si les deux premiers criteres sont accessibles depuis les systemes d’informations
géographigues et les acquisitions aéroportées, le troisieme critére qui repose sur la composition
floristique est impossible a appréhender sans une vérification précise sur site.

Tout d’abord, il est difficile de définir une forét par son seul cortége floristique tant la diversité
beta est forte, c’est-a-dire que la similarité floristique de proche a proche est faible. Deux
parcelles de foréts situées a proximité peuvent étre aussi différentes, d’'un point de vue
floristique, que deux parcelles trés éloignées. A titre d’'exemple, la comparaison floristique de 27
placettes de 0,04 ha déployées sur le seul site de « forét Nord » par I'IRD révele une similarité
floristigue moyenne de seulement 16% dans l'intervalle [0-55%].

Par ailleurs, la présence d’'une seule espéce appartenant a une liste de familles forestieres
suffirait a considérer la formation végétale arborée comme une forét dense humide d'intérét
patrimonial. Cette définition est difficilement applicable. Une forét qui contient des individus de
Gymnostoma deplancheanum et/ou de Codia discolor sera d’abord considérée comme une
formation para-forestiére, indépendamment de la présence de quelques pieds de Houps, de
Kaoris ou de Tamanous. C’est ainsi que dans nos inventaires forestiers contenant des
Gymnostoma, I'abondance relative varie de 2 a 67% de l'effectif tandis que le reste des
individus appartient a 147 autres especes. Ainsi dans la pratique, c'est davantage la présence
d'une espéce non-forestiere qui aboutit a déclasser la forét humide en une formation para-
forestiére. Pourtant, il n’existe pas une flore des foréts qui soit totalement distincte de celle des
formations para-forestiéres ni de celle des maquis ; ces flores sont transgressives (Birnbaum et
al., 2015). Sur les substrats ultramafiques, environ 300 espéces co-existent a la fois dans les
maquis et dans les foréts humides (Isnard et al., 2016). Plus on cherchera a définir des limites
nettes sur le terrain, moins la composition floristique sera donc discriminante. C'est davantage
la structure qui évolue entre ces deux états extrémes, passant d'une végétation basse
distribuée dans un plan (maquis) a une végétation haute et stratifice (forét).

Telle quelle est exprimée dans le code de I'environnement, la définition de la forét humide
sempervirente repose sur un état statique de la végétation, une sorte d’instantané qu'il
conviendrait de conserver. Pourtant les foréts sont des ensembles dynamiques. En I'absence
de perturbations, la majeure partie des formations végétales de la zone de Vale et plus
généralement celles du grand Sud Calédonien retournerait, a plus ou moins long terme, dans
I'état de forét humide en suivant une séquence écologique qui débute depuis le sol nu, la
végétation herbacée, le maquis, la formation para-forestiére jusqu’a la forét humide haute et
tridimensionnelle. Cette progression n’est pas linéaire dans le temps et le temps de conversion
des formations para-forestiéres en foréts humides dépend principalement de I'enrichissement
floristique (Figure 41).
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Figure 41 : Le temps de conversion entre les formations para-forestiéres et la forét mixte
dépend de I'enrichissement floristique, lui-méme dépendant de la connectivité (= distance) au
réservoir forestier. Les inventaires Corifor contiennent toutes les phases intermédiaires qui
témoignent d’'une transition graduelle depuis les formations para-forestiéres strictes, dominées
par le couple Gymnostoma/Codia jusqu’aux foréts mixtes et diversifiées qui peuvent parfois
contenir encore les stigmates de cette phase dynamique au travers de vieux et gros
Gymnostoma/Codia sénescents dans la canopée.

D’un point de vue écologique, la superclasse « formation arborée », basée sur les seuls criteres
structure (densité et hauteur), devient la classe la plus pertinente pour délimiter 'ensemble des
foréts en considérant que la variabilité floristique est i) une composante intrinseque de
'organisation des foréts calédoniennes et ii) le reflet de leur état dynamique. Une formation
arborée contient alors les deux classes suivantes :

o Les foréts denses humides du présent (e.g. la forét humide sempervirente actuelle,
c’est-a-dire les fragments appartenant au Groupe 1, cf. tache 2)

e Les foréts denses humides du futur (e.g. les lisieres, les formations para-forestiéres &
secondaires, c'est-a-dire les fragments appartenant au Groupe 2, cf. tache 2)

Ces deux classes représentent les composantes élémentaires de la dynamique forestiére. La
conversion d'une forét du futur en une forét du présent dépend principalement de
I'enrichissement floristique et donc essentiellement de la distance qui sépare ces deux
ensembles. Les flots de la plaine évoluent peu vers le stade forét du fait de leur faible
connectivité avec les grands ensembles forestiers (Tc serait alors maximal). Pourtant nos
inventaires ne montrent pas de distinction entre leur composition floristique et celle des lisieres
de foréts qui représentent a l'inverse, les secteurs dans lesquels la conversion est la plus active
(Tc est minimal), les espéces forestieres gagnant du terrain de proche en proche. Nous
suggérons que ces deux formations arborées, dominées par le couple Gymnostoma/Codia,
soient indiscernables. Elles constituent les foréts du futur dont la conversion en forét humide
sempervirente dépend prioritairement de leur connectivité avec le réservoir forestier, c’est-a-dire
majoritairement de sa distance. Cette distance au réservoir forestier comme I'élément le plus
déterminant de la succession, s’accorde avec plusieurs autres modéles dynamiques présents
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en Nouvelle-Calédonie dont les savanes a Niaouli ou les fronts a Codia Mackeana qui bordent
des foréts mixtes et constituent de véritables pépinieres pour la progression des foréts (Ibanez
2013, Ibanez et Birnbaum, 2014).

La lisiere est inhérente a la forét. Elle représente l'interface entre i) un milieu ouvert, sec et
ensoleillé et ii) un milieu forestier sombre et tamponné. Cette lisiére constitue une zone de forte
compétition entre les espéces sciaphiles (littéralement « qui aiment 'ombre ») et les espéces
héliophiles (littéralement « qui aiment le soleil »). La suppression de cette lisiére provoque
inexorablement sa régénération au dépend du cceur de la forét (Figure 42).

Lisiere

Figure 42 : Les lisieres sont inhérentes a la forét, leur suppression, par exemple pour le
passage d'une route, entraine inexorablement leur régénération au dépend du coeur de la forét

Au gré de leur réduction progressive, ce sont les foréts du présent qui disparaissent dans leur
totalité. Inclure ces lisieres dans les mesures de protection revient a considérer les foréts
humides selon une perspective expansive, en favorisant a la fois le maintien et la progression
de la forét. Outre la difficulté de délimiter objectivement la frontiere entre ces classes
dynamiques du fait de leur recouvrement, I'utilisation de la superclasse « formation arborée » se
justifie pour protéger les foréts humides en appliquant une stratégie de conservation basée sur
une volonté d’expansion et de reconstitution des foréts originelles. Dans cette perspective, il est
urgent de considérer ces lisiéres forestieres, quelle que soit leur composition floristique actuelle,
comme des foréts en devenir dont il convient d’entretenir, de favoriser et d’accroitre la
connectivité avec le cceur forestier. Nous suggérons de ne plus distinguer ces « foréts du futur »
des foréts humides sempervirentes actuelles puisqu’elles sont les garantes de leur maintien et
de leur expansion.

4.2. PROTEGER : UNE DEFINITION OU UNE STRATEGIE ?

L'élargissement des mesures de conservation a I'ensemble des formations arborées aboutit a
protéger de plus vastes superficies que celles actuellement concernées. Cependant et au-dela
de la définition des classes, il nous semble que la meilleure stratégie de conservation de cet
écosystéeme devrait reposer sur une gestion intégrée des foréts dans le paysage plutdt que
d'appliqguer une classification binaire (formations arborées/non-arborées). En effet, un petit
lambeau de forét humide isolé dans la plaine des lacs ne peut pas bénéficier de la méme valeur
écologique qu’un massif étendu de forét (e.g. les foréts de la Kwe, la forét Nord, le pic du grand
kaori) qui représente a la fois un réservoir et un refuge pour de nombreux organismes. De la
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méme maniére, un maquis arbustif ou une formation para-forestiere n'auront pas le méme
devenir selon gu’ils sont totalement isolés des foréts ou qu’ils se situent a la périphérie d’'un
coeur de forét humide. La définition des enjeux de conservation doit donc prendre en compte la
disposition des ensembles de végétation dans le paysage et la connectivité entre les formations
arborées.

Dans cette perspective, I'état dynamique actuel d’'un fragment forestier se conjugue avec sa
position dans le paysage pour définir un potentiel évolutif qu’il convient de conserver. Il ne s’agit
plus de conserver tous les fragments de forét mature isolés dans le paysage mais plutét de
conserver des ensembles de végétation qui présentent, dans le paysage, une probabilité élevée
de conversion en foréts humides sempervirentes. Le modéle de connectivité établi dans la
tache 5 permet de simuler différent scénarios de conservation selon les colits de déplacement
d'un fragment a lautre. En plus de ces colts qui constituent l'ossature des corridors
écologiques, il convient d'associer le potentiel de conversion des habitats dans les mesures de
conservation. La conservation des liens est une priorité qui doit é&tre combinée au potentiel de
conversion dans le but de définir une stratégie de conservation basée sur le maintien et le

développement de grands ensembles forestiers dynamiques.

Dans l'objectif de définir des corridors écologiques entre les flots forestiers, I'enrichissement
biologique et le maintien de la richesse floristique constituent les objectifs principaux qui dictent
les recommandations a transmettre aux gestionnaires. Pour tendre vers cet objectif, il est donc
nécessaire de maintenir la connectivité entre les plus grands fragments forestiers tout en
favorisant I'enrichissement des flots les plus pauvres d'un point de vue floristique. Cette
stratégie de conservation doit bien entendu étre confrontée aux colts économiques et non plus
seulement aux seuls colts de déplacements. Nous proposons un exemple qui illustre une telle
stratégie de conservation (Figure 43). Dans ce schéma, il n’est plus question de protéger l'une
ou l'autre des classes de végétation mais bien de mettre I'accent sur la conservation intégrale
de grands ensembles, ou massifs de végétation. La priorité est de conserver et de renforcer ces
guatre grands massifs au sein desquels tout devrait étre mis en ceuvre pour intensifier la
conversion forestiére, c’'est-a-dire éviter les défrichements, maintenir les connexions entre les
formations arborées et intensifier la végétalisation des maquis et des sols nus dégradés, en y
ajoutant par exemple les topsoils ou en y concentrant les travaux de restauration écologique.
Par ailleurs les corridors écologigues qui relient ces grands massifs devraient étre protégeés et
renforcés, notamment les plus courts comme ceux qui relient le massif 1 et le massif 2. Ces
« corridors écologiques » sont de deux natures, il s'agit d’'une part de fragments « tremplins » et
d’autre part de matrice de végétation potentiellement favorable aux déplacements des animaux
forestiers. Nous portons ainsi l'attention sur I'importance de certains petits fragments et de
certaines formations boisées (Gymnostoma) dans le maintien ou I'amélioration de la
connectivité. Au-deld de ces grands massifs et corridors, les mesures de conservation
standards pourraient s'appliquer aux autres petits ensembles forestiers plus isolés dont le colt
pour rétablir leur connectivité avec les ensembles forestiers est proportionnellement plus élevé.

CNRT.W Rapport final du projet CoRiFor - Mai 2016
NIC K E L, 76

% son environnement



Zone d'étude

Massif 4

.
.

-

» -
[ -
» .
-

= Q-'.
"
L]

L)

*

*

LE ] .

Forét | Zone tampon de 200 m ~ Autres formations arborées

Corridors écoloaiaues a maintenir. renforcer

Figure 43 :

Exemple d’'une organisation des enjeux de conservation prenant en compte les

capacités de conversion au sein de quatre grands massifs forestiers a conserver intégralement

et de corridors entre 1lots forestiers a maintenir et/ou renforcer
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4.3. SYNTHESE DES RECOMMANDATIONS POUR UNE MEILLEURE GESTION
DES FORETS

(1) Recréer les grands ensembles forestiers historiques en favorisant la reconnexion
entre les fragments forestiers par restauration passive et active

(2) Limiter les effets de bords qui affectent la composition et la richesse des foréts et
favoriser la recolonisation naturelle en incluant les formations arborées situées
en périphérie des fragments forestiers dans les plans de gestion

(3) Evaluer I'importance de la nature de la matrice de végétation dans la connectivité
entre les fragments forestiers, notamment celle de type « maquis para-
forestiers »

(4) Evaluer et prendre en compte la dette d’extinction dans les études d’'impacts et
les plans de gestion

(5) Sortir d'une vision binaire et statique « forét » / « non-forét » dont la_limite est
impossible a établir sur des critéres floristigues. Une superclasse « formation
arborée », prenant en compte les foréts du présent et celles du futur, basée sur
les seuls critéres de structure serait plus pertinente pour délimiter 'ensemble des
foréts

(6) Passer_d'une vision forét centrée a une vision paysagére. La valeur d'un
fragment forestier, d'un maquis para-forestier, d'un maquis ligno-herbacé ou
méme d'un sol nu dépend de sa position dans le paysage et de sa potentielle
trajectoire de succession
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| 5. PERSPECTIVES

Nos résultats mettent en avant la complexité de la notion de connectivité et la variabilité des
modeles de corridors écologiques au regard des vecteurs de dispersion. Des études portant sur
le comportement de déplacement des principaux vecteurs de graines, de pollen ou autre
propagules permettraient d’affiner 'analyse de cette connectivité et surtout de paramétrer les
modeles.

Lors d’'une réunion de restitution, la difficulté de cette paramétrisation ainsi que le besoin
d’acquisition de nouvelles données sur le comportement des principaux disperseurs ont été mis
en avant. Le Notou (Ducula Goliath), ou Carpophage géant, semble étre un premier modéle
pertinent. Il s’agit d'un oiseau strictement forestier et connu comme étant un important
disperseur de la flore forestiére (voir Carpenter et al. 2003). De plus une littérature substantielle
sur les comportements alimentaires et de déplacement du Notou ou d’espéces proches existe
d'ores et déja en Nouvelle Calédonie et dans le Pacifique. Des études précises sur ses
capacités réelles de dispersion et ses habitudes de vol, permettraient notamment de paramétrer
les modéles pour de nombreuses espéces comportant des fruits charnus a une seule graine.

Malgré la complexité de la notion de connectivité et le manque d'analyse de modéles réels,
nous avons déja identifié des éléments de paysage potentiellement clefs pour le maintien ou la
restauration de la connectivité. Ces modéles de connectivité pouvaient aussi étre utilisés a des

fins de restauration en identifiant les zones dégradées clefs a revégétaliser dans le but
d’accroitre la connectivité.

Par ailleurs, une question majeure qui ressort de ce programme de recherche concerne la
perception actuelle de cette fragmentation dans le temps. Quelle est I'importance de la dette
d’extinction liée a la fragmentation du paysage ? Combien de temps faudra-t-il pour payer cette
dette ? Quel serait le temps nécessaire pour que les quatre grands massifs soient re-
connecteés ?

L'impact de la fragmentation est continu et nous ne disposons pas d’'une horloge nous indiquant
a quelle étape nous en sommes de la dette d’extinction dont I'impact a été évalué dans d’autres
études a plusieurs siécles (Helm et al 2006; Kolk et Naaf 2015; Vellend et al 2006). Etant donné
le degré élevé de la fragmentation et l'abondance relative des especes rares dans notre
inventaire (plus de 40% étaient représentés par moins de cing arbres), nous pensons que, en
dehors des effets de réduction/progression des lisiéres, les fragments les plus isolés seront les
plus impactés par la dette d’extinction.

Prés de notre zone d'étude, Kettle et al. (2007) ont montré que la fragmentation des foréts a
déja une incidence sur la population de Auraucaria nemorosa (un conifére trés menacé) au
travers de la diminution de la richesse allélique et de lI'augmentation de la consanguinité des
juvéniles. Ce processus va probablement diminuer I'adaptation des populations futures adultes
et augmenter leur risque d'extinction (Reed et Frankham 2003).

Au-dela de I'étude génétigue menée sur Agathis ovata, une espece héliophile en mesure de
refermer le maquis, il serait pertinent d’évaluer I'état génétique de la population des espéeces
rares et menacées de notre inventaire telles que Acmopyle pancheri, Agathis lanceolata,
Quintinia media, Pandanus lacuum, Planchonella lathila, Virotia francii ou encore Zanthoxylum
sarasinii.
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Au sein méme du modele Agathis ovata, et dans un but de complémenter les résultats, certains
travaux mériteraient d'étre élargis et/ou approfondis. Elargis en ce qui concerne le génotypage
des individus et pouvoir disposer des profils alléliques de tous les reproducteurs de la parcelle,
soit de tous les individus de plus de 2 m afin de mieux assoir les études sur la diversité
génétique, sa structuration, ainsi que celle sur la recherche de parenté.

De méme, compléter le génotypage d’individus extérieurs au site du mont Dzumac permettrait
de mieux connaitre la diversité génétique de I'espéce a I'échelle de son aire de distribution. Au
niveau du genre, il n’a pas été possible d’avoir des résultats pour tous les échantillons récoltés.
Un travail supplémentaire s'avere donc nécessaire pour mieux calibrer I'outil moléculaire
élaboré et pouvoir mieux apprécier les différences qui peut exister entre les différents taxons du
genre Agathis.
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