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RESUME

Résume

Les aires protégées fournissent des biens et des services écosystémiques essentiels pour
le bien étre humain. Mais ces aires et leurs périphéries sont soumises a de fortes pressions
anthropiques. C’est le cas tout particuliecrement dans la région centrale du Mexique, avec la
proximité de grandes villes comme Mexico DF et Toluca.

Evaluer ces pressions et leurs impacts sur les ressources naturelles, dans et autour de ces
espaces protégés, est indispensable pour bien comprendre les processus en jeu, et étre en
mesure de proposer des mesures de protection pour orienter les politiques publiques. De
fait, I’objectif central de cette recherche est d’identifier, localiser et caractériser les
pressions exercées sur les ressources naturelles de cette région centrale du Mexique et
évaluer leurs impacts environnementaux, en mobilisant les outils et les méthodes de
I’analyse spatiale.

Cette recherche porte sur trois pressions anthropiques :

_ I’activité miniere,

_ Iactivité agricole sous serre (floriculture),

_ la fragmentation du couvert forestier sous I’effet de I’extension du domaine agricole,
des espaces urbains et des infrastructures.

Les résultats obtenus mettent en évidence les zones les plus sensibles a ces pressions
atrophiques dans et a la périphérie du parc et le role crucial que jouent les Aires Protégées
dans la connectivité forestiere de I’axe volcanique centrale du Mexique.

Mots clés: Aires protégées, analyse spatiale, connectivité forestiére, pressions
anthropiques, activité minicre, activité agricole, Mexique.

Abstract

The protected areas or natural parks provide goods and ecosystem services
essentials for the human well-being. But, these areas and their peripheries are under human
pressure, particularly in the central region of Mexico with the proximity of big cities such
as Mexico City and Toluca. Evaluate this anthropogenic disturbance, and their impact on
the natural resources, is essential to understand the ecologic processes and to guide
environmental policy. The central objective of this study is to identify, locate and
characterize the pressures exerted on the natural resources of this area and to evaluate their
environmental impacts by mobilizing the tools and methods of the spatial analysis. This
work was approached on three aspects:

_ The impact of mining,

_ Impact of agriculture (the greenhouse flowers),

_ Forest fragmentation and connectivity.
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Also the results show the role of PNNT in forest connectivity of central volcanic of
Mexico.
Keywords: The protected areas, forest connectivity, anthropogenic disturbances, impact
of agriculture, Mexico.
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1. INTRODUCTION

Partout dans le monde, autour des Aires Naturelles Protégées, une grande diversité
d’acteurs essayent d'exploiter, protéger ou préserver la biodiversité, dans des situations
souvent caractérisées par des conflits, une grande pauvreté, une urbanisation rapide, un
changement climatique plus ou moins réel et un commerce international qui se développe
trés rapidement. Le Parc National Nevado de Toluca (PNNT) et la région de I’axe
volcanique central ou il se situe au Mexique, constituent un excellent cas d’étude pour
analyser ces processus et les enjeux qui y sont associés.

L’objectif de cette étude est d’analyser les pressions anthropique sur cet espace, tant a
I’intérieur du Parc du Nevado que dans sa périphérie. Les pressions anthropiques qui sont
plus particulierement analysées ici sont les activités minieres, les activités agricoles et la
fragmentation forestiere liée a I'utilisation des terres. Chacune de ces pressions donne lieu
dans le mémoire a un chapitre qui présente la méthodologie utilisée et analyse les résultats
obtenus.

1.1. Contexte de I’étude

Cette recherche a été menée dans le cadre d’un projet soutenu par I’Agence nationale
pour la recherche (ANR) intitulé « Parc National Nevado de Toluca : Un laboratoire socio-
environnemental pour des innovations politiques dans la gestion de parcs nationaux »
(SELINA). Ce projet est mené en partenariat entre le CIRAD, I’ENS-Lyon, I’Institut
technologique des études de 1’occident (ITESO) au Mexique, et I’Université Autonome de
I’Etat de México’ (UAEM). Ce projet s'appuie sur les compétences développées par ces
différentes équipes : diversité des systémes de production agricole, utilisation des terres,
caractérisation des conditions de vie des populations, impact des politiques publiques sur le
développement durable, gestion communautaire des zones forestiéres, gouvernance et
analyse des conflits et multifonctionnalité de I'agriculture.

Ce travail personnel a été mené dans des délais courts, entre Février et Mai 2013. Ca a
été pour moi une expérience riche qui m’a permis de mettre en pratique mes acquis
académiques, de me confronter a des équipes de recherche et d’acquérir de nouvelles
compétences. Toutefois, du fait du peu de temps disponible, cette recherche doit étre
considérée comme une approche exploratoire des pressions anthropiques dans cette région
du Mexique et nécessitera d’étre approfondie. Ma thése de doctorat devrait me donner
I’occasion de développer cette recherche.
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1.2. Les pressions anthropiques dans I’axe volcanique central

La plupart des pays d'’Amérique Centrale sont concernés par I’exploitation mal controlée
des ressources naturelles et par les ambigiiités des politiques publiques de protection et de
conservation. Les impacts de ces pratiques et de ces politiques sur I’environnement sont
variés, mais tous concernent les biens et les services écosystémiques (MEA') (Ramousse
et. al. 2007).

Du fait en particulier d’une urbanisation croissante, d’une intensification des activités
mini¢res, et d’une extension des espaces cultivés, de nombreux habitats naturels se
fragmentent et disparaissent, et plus généralement les écosystémes se détériorent. Dans ce
contexte la préservation des habitats naturels devient un enjeu majeur pour les politiques
environnementales de ces pays. C’est la raison pour laquelle ont été créées ces dernicres
années des Aires naturelles Protégées et des Corridors Biologiques (par exemple le
Corridor Biologique Mésoaméricain — CBM).

Ces Aires Naturelles Protégées fournissent des biens et des services €cosystémiques,
mais leur espace central et leur périphérie sont soumis a des pressions anthropiques fortes.
C’est le cas en particulier de la région centrale du Mexique qui nous interesse, avec la
proximité¢ de la mégapole de Mexico DF et des grandes villes que sont Toluca et
Cuernavaca.

Pour bien comprendre les processus en jeu et étre en mesure de proposer des mesures de
protection pour orienter les politiques publiques dans cette région, il est indispensable
d’évaluer les pressions anthropiques et leurs impacts sur les ressources naturelles .

Mais ces pressions anthropiques sont d’origines diverses, elle sont parfois diffuses ou
parfois concentrées dans I’espace, et elles évoluent au cours du temps. Leur organisation
spatiale est souvent liée a des réseaux d’infrastructures, a des bassins versants ou a des
structures de peuplement humain. Et leurs impacts environnementaux : dégradation du
couvert forestier, contamination des eaux ou érosion des sols sont locaux mais peuvent étre
parfois régionaux, comme dans le cas d’une pollution des eaux en amont de bassin versant.

' Millennium Ecosystem Assessment, 2005. Ecosystemsand Human Well-Being: Synthesis Report,
Washington, DC,Island Press (http://www.millenniumassessment.org [Synthesisreports ; Overall synthesis])
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1.3. Objectifs de la recherche
1.3.1. Objectifs général

L’objectif général est d’identifier, localiser et caractériser les pressions exercées sur les
ressources naturelles dans et autour du Parc National Nevado de Toluca et d’évaluer leurs
impacts environnementaux, en mobilisant les outils et les méthodes de I’analyse spatiale.

1.3.2. Objectifs spécifiques

Ces objectifs spécifiques sont ici au nombre de trois, correspondant a des pressions
anthropiques différentes :

— Identifier, localiser et caractériser les pressions exercées sur les terres et la forét par
les activités minieres dans le Parc du Nevado de Toluca et en périphérie, mettre en
évidence leurs dynamiques et évaluer leurs impacts environnementaux.

— Identifier, localiser et caractériser les pressions exercées sur les ressources en eau
(en quantité et en qualité) par I’horticulture sous serre, dans une région périphérique
du Parc du Nevado appelée le « valle de la floricultura » et évaluer leurs impacts
environnementaux.

— Analyser la fragmentation (dans ce cas, comme un état et non comme processus) du
couvert forestier dans le ‘valle central’ dont fait partie le Parc du Nevado, mettre en
évidence la connectivité du couvert forestier et identifier les « connecteurs » les plus
sensibles.

1.4. Zone d’étude

La zone d’étude est déclinée a deux échelles d'analyse différentes. Pour l'analyse de
l'activité miniére et de la floriculture, 1'échelle d'observation est le Parc National Nevado de
Toluca et sa périphérie. Pour I’analyse de la connectivité et de la fragmentation forestiere,
I'échelle de travail est I'ensemble des Aires Naturelles Protégées de 'axe volcanique central
du Mexique: Mariposas Mornarca, Nevado de Toluca, corridor Ecologique Chichinautzin et
Iztaccihuatl-Popocatépetl. Cette région relativement forestiere subit une pression
anthropique importante du fait de la proximité de la mégapole de Mexico DF et des villes
millionnaires de Toluca et Cuernavaca.

La Figure 1 suivante montre le PNNT et sa périphérie ou ont été analysées l'activité
miniere et de la floriculture.
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Figure 1: Le Parc National Nevado de Toluca
Source, Antonio Villanueva, 2013

La Figure 2 représente la région de I'axe volcanique central ou a été menée l'analyse de
la fragmentation du paysage.
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Figure 2: L’axe volcanique central et les différentes Aires Naturelles Protégées
de cette région.
Source, Antonio Villanueva, 2013
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1.5. Schéma général de I’étude

La structure générale de cette recherche est résumée ci-dessous (Figure 3) en quatre
questions clés : Quoi? Ou? Pourquoi? et Comment? Ces questionnements ont constitué le

fil directeur de chacun des trois chapitres sur les pressions anthropiques.

Quoi?

A 4

Evaluer les pressions exercées sur les ressources naturelles dans et autour d'un parc naturel

Ou?

A 4

Parc Nevado de Toluca et sa périphérie; région central du Mexique

Pourquoi?

A 4

Multiples dégradations environnementales : dégradation du couvert forestier, contamination des

eaux, €rosion des sols. Leurs effets ne sont pas seulement locaux mais ils peuvent étre parfois régionaux

Comment?
v
Identiﬁ.er : Caractérisation :
i Etlocaliser : | Impact de miniére :
H sr— aciel ouvert | | i  Analyses
:| Digitalisation : spatiale
sur :
i| QuatumGIS | : Impact de la
floriculture [ 1i,| Analysede
Indices bassin versant
i | Fragstats |
FlrEp e Indicateurs du | :
| Théoriedela | : i i
i| percolation «l— Connectivité : paysage

Figure 3: Schéma général de 1'étude
Source : Antonio Villanueva, 2013
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2. L’activité miniére : Une Activité illégale liée a la

proximité de la ville

Un des principaux intéréts du Parc National Nevado de Toluca (PNNT) est la
contribution de biens et services environnementaux de ses écosystémes. Le parc représente
en effet la source la plus importante de services environnementaux pour le Valle de
Toluca : qualité de I’air, habitats naturels, production de biomasse et séquestration de
carbone, approvisionnement en eau (E.Rojas, 2007). Or, bien que le PNNT ait été déclaré
par I’Etat du Mexique en 1936 (décret de création du PNNT) comme une priorité pour la
conservation, il subit des pressions anthropiques fortes et sa couverture forestiere devient
de plus en plus fragmentée (Hernandez Garcia et al, 2006) (H.Regil, et al., 2009).

Parmi I’ensemble des menaces potentielles pour I’écosysteme forestier du Nevado de
Toluca, I’extraction minicre et les changements d’utilisation des sols qu’elle entraine, sont
des problémes cruciaux qui restent peu ou pas étudiés a ce jour. Aussi c’est ce processus
spatial que nous chercherons a mettre en évidence et a analyser dans ce chapitre.
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2.1. Problématique

La dégradation environnementale du PNNT se manifeste principalement par des
changements d’utilisation des sols et une dégradation de la couverte forestiere. Une des
activités humaines qui sous-tend ce processus est I’extraction de gravier « tepojal®»
(CNANP, 2013).

En 2006, I’Etat de Mexico ou se situe le PNNT était le premier producteur des matériaux
de construction du pays. 30 % de la production de I’Etat concernait le sable, lequel provient
principalement de 13 communes voisines du Nevado. En ce qui concerne le gravier, c’est
99% de la production qui provient de deux villes : Calimaya et Rayon.

Malgré les impacts environnementaux de cette extraction de matériaux de construction,
le Parc de Nevado lui-méme est fortement touché par cette activité et il n’y a quasiment pas
de mesures d’atténuation environnementales. Or 1également, le Parc National Nevado de
Toluca (PPNT) est considéré une zone d’interdiction d’activité miniére, a 1’exception des
mines qui étaient actives au moment de la création du Parc en 1936. Et malgré la richesse
écosystémique du PNNT et les dispositions de conservation (certaines depuis plus de 50
ans), I’exploitation miniere a ciel ouvert dans cette zone reste répandue. Cette exploitation
minicre est parfois Iégale mais elle le plus souvent illégale, sans aucun suivi ou évaluation
d’impact. Il s’agit donc dans un premier de localiser systématiquement ces sites
d’extraction, puis dans un deuxiéme temps d’estimer les dommages sur les écosystémes.

% Type de gravier volcanique caractéristique de la zone PNNT
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2.2. Objectifs

Comme il n’existe pas d’étude spécifique sur les activités minieres dans et autour de
Parc du Nevado (H.Regil, et al., 2009), nous nous proposons de mener une analyse spatiale
des sites d’extraction et d’en évaluer I’impact environnemental. Cet objectif principal est
décliné selon les objectifs spécifiques suivants:

e Identifier les mines a ciel ouvert par I’interprétation d’images satellitales.
e Analyser |’organisation spatiale de I’activité minicre.

e Evaluer la proximité de la végétation forestiere et sa vulnérabilité.

e Faire une typologie des sites miniers selon des facteurs de distances a I’espace
forestier, d’accessibilité a partir des espaces urbains, et de densité spatiale des
sites d’extraction.
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2.3. Zone d’étude

Le Parc National Nevado de Toluca est localisé dans la zone centrale du Mexique et fait
parti du systéme des aires protégées de 1’axe volcanique central du Mexique (Figure 1). Sa
surface est de 1.517 km? et il se situe entre les coordonnées géographiques 18° 51° 31" N et
19°19' 03" N du’une part, et 99° 38' 54" W et 100° 09' 58" W d’autre part.

Du point de vue administratif il se divise entre les communes d’Almoloya de Juarez,
Amanalco, Calimaya, Coatepec Harinas, Temascalpecc, Tenango del Vallem Toluca, Villa
Victoria, Villa Guerrero et Zinacantepec (CONABIO, 2012).

La limite du Parc reste relativement imprécise car le décret de création de 1936 fixe cette
limite a I’altitude 3000 metres. Or bon nombre des sites d’extraction miniére se situent
justement autour de cette altitude de 3000 m.
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2.4. Le contexte local de ’activité miniére

Les sites d’extraction se situent principalement dans les communes de Calimaya,
Metepec, Zinacantepec, Toluca, San Antonio la Isla, Rayon, Mexicalzingo et Chapultepec.
Elles représentent la principale source d’approvisionnement en matériaux de construction
pour la zone Métropolitaine de Toluca. Les matériaux qui y sont extraits sont du sable et
des graviers, dont des graviers d’origine volcaniques appelés « tepojal » et « tepetate ».

Cette activité miniere pratiquée dans et autour d’un Parc aux limites mal définies crée
des conflits d’intéréts et des pratiques illégales. Cela a des conséquences environnementales
négatives pour le Parc ; I’érosion des sols, la conversion d’espaces naturels en mines a ciel
ouvert, les glissements de terrain, la pollution atmosphérique par les poussi¢res en
suspension, le compactage des sols par les engins motorisés sont quelques uns des
problémes environnementaux liés a cette activité minieére (Ayuntamiento de Toluca, 2006).

Personne jusqu’a présent ne connait avec exactitude le nombre des mines actives ou
inactives, légales ou illégales, ce qui rend difficile toute é&valuation d’impact
environnemental. Les seules mines ‘reconnues’ dans les limites du Parc sont au nombre de
10. (SMA-GEM-MPIO TOLUCA , 2010) (CNANP, 2013) (Figure 5) (Tableau 1).

N° Nom de la mine Longitude Latitude Altitude
Quest Nord (m)
1 Ejido Palo Mancomado -99°54°49°° 19°17°25”° 3040
2 La Lagunilla -99°40°40°° 19°8°6”° 3100
3 Ejido Coatepec -99°45°59”° 19°3°19” 3640
4 La Loba -99°50°38"’ 19°5°33”’ 3320
5 El capulin -99°50°45”° 19°4°27°° 3140
6 Las Lagrimas -99°50°31"’ 19°4°23”° 3140
7 El varal -99°50°57”° 19°4°16° 3140
8 Loma Alta -99°48°°02°° 19°10°51” 3300
9 Mina el Atorén Proc. Jiménez -99°46°37"° 19°12°50”° 3040
10 La Pefiuela -99°51°09”’ 19°9°51”° 3020

Tableau 1: Les mines officiellement reconnues dans les limites du PNNT
Source: (CNANP, 2013)
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Figure 4: Localisation des mines officiellement reconnues dans les limites du PNNT
Source : Antonio Villanueva, d’aprés (CNANP, 2013)

Mais, selon IFOMEGEM (2012), seulement la mine «Las Lagrimas», a
« Temascaltepec » était active en septembre 2012. Elle fait d’ailleurs I’objet d’un
programme d’appui a la réhabilitation de la part du Ministére de I’Environnement de I’Etat
du Mexique. Aucune autre information n’est donnée, sur les autres mines : sont-elles
actives ou non ? En 2010, un article de journal signalait que la Commission Nationale des
Aires Naturelles Protégées avait détecté environ 300 mines dans les limites du PNNT.
L’article mentionnait expressément que «les reglements environnementaux fédeéraux
interdisent [’activité miniére dans le Parc National Nevado de Toluca... et ces mines sont
forcément illégales (Lopez, 2010).

Les dommages environnementaux de cette activité mini¢ére sont indéniables.
L’extraction miniere a intensifié les processus érosifs sur le volcan et a modifié les cours
d’eau en bouleversant localement la morphologie du terrain. Elle compromet méme parfois
la capacité d’infiltration des eaux pluviales et la recharge des nappes souterraines dont
dépendent plus de deux millions d’habitants dans la vallée de Toluca.
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2.5. Données et méthodes utilisées dans notre analyse

2.5.1. Digitalisation des polygones d’activité minieére

L'identification des polygones d’activit¢ miniere a été effectuée avec le logiciel
Quantum Gis et son extension qui permet de créer des polygones avec I’affichage
synchronisé d’image satellitales de « Google Earth » (Figure 6). Les images satellitales
utilisées correspondent a des dates différentes et leur précision de localisation peut étre
questionnable. Il aurait été¢ préférable d’acquérir des images satellitales spécifiquement
pour les besoins de ce projet. Mais le colt de ces images satellitaires sur de telles surfaces
aurait été élevé et il ne se justifiait pas pour cette recherche a caractére exploratoire.

Il n’en reste pas moins que I’information produite a partir de ces images Google Earth
est d’une grande utilité pour identifier les sites illégaux. La précision de cette information
est largement suffisante a ce stade pour analyser la distribution spatiale de ces sites
d’extraction.
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Figure 5: Application Quantum Gis et sur la digitalisation de serres
Source : Antonio Villanueva, 2013
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2.5.2. Données de base et facteurs pour ’analyse de ’activité extractive

Les données de base

Utilisées proviennent de I’Institut national de la statistique et de géographie du Mexique
(INEGI) et de la Commission Nationale pour la Biodiversité (CONABIO).

Pour le calcul de la distance a la forét, nous n’avons considéré dans les couches de forét

de I'INGEI que les foréts denses. L’image ci-dessous présente la carte de la couverture

foresticre utilisée (Figure 7).

Mariposa Monarca

Y
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[ Agriculture o P R
I Aires naturelles protégées g 2

Autre
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m o iy i
Figure 6: utilisation des terres dans I’axe central volcanique
Source: Antonio Villanueva, 2013. D’aprés INEGI. http://www.inegi.org.mx

Sierra de Huautla
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Pour identifier les zones d’extraction miniere les plus sensibles, nous avons suivi le
schéma d’analyse suivant.

Polygones avec
activité miniére a

ciel ouvert
\ 4
Couverture Zones
forestiére urbaines
\ 4
Distance d’activité
miniére

!

Estimation de zones le
plus sensibles de
I'activité miniére

Figure 7: Schéma d’analyse pour identifier les sites d’extraction miniére les plus sensibles
Source : Antonio Villanueva, 2013

Ce cheminement logique, permet de croiser les zones de forte concentration d'activité
mini¢re leur distance a la forét et a la ville.
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Ces différents facteurs sont définis dans le Tableau 2 suivant.

Variables Description
Densité de la superficie  Densité des points identifiés avec des images
avec Dactivité miniére de GoogleMaps. L unité de mesure utilisée est
le nombre de mines dans un rayon de 1.000 m.
Distance de la forét Distance concentriques, des foréts denses, en
dense I’an 2005, du PNNT aux mines identifiées.

L’unité de mesure est la zone d’influence ou

« Buffer » en métres
Distance de ’aire Distances concentriques de zones urbaines
urbaine consolidées a I’an 2010 proches du PNNT.
L’unité de mesure a été zones d’influence ou

« Buffer » en métres

Tableau 2: Description des Variables.
Source: Antonio Villanueva, 2013.

2.5.3. Quantification des facteurs de ’analyse

2.5.3.1.

Par calculer la densité de I’activité miniére, nous avons utilisé le logiciel ArcGisl10 avec
son outil ‘densité de points’ disponible dans [’extension « analyse spatiale ». En
positionnant un point au centre de gravité de chaque polygone (site d’extraction), I’outil
calcule pour chaque point le nombre de points voisins dans un cercle de rayon 1.000 m.

Pour calculer la proximité de la forét a chaque site d’extraction, ’outil « proximity » de
I’extension « analyse spatiale » du logiciel ArcGisl0 a été utilisé. Ces calculs de proximité
ont été réalisés par pas de 1.000 m jusqu’a une distance maximale de 10.000 m. Le méme
outil a été utilisé pour calculer la distance des zones urbaines. Le pas est de 1.000m et la
distance maximale est de 14.000 m.
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2.6. Résultats et discussion

2.6.1. Localisation des sites d’extraction miniere

La surface totale des sites identifiés dans le PNNT et a sa périphérie (Figure 9 et Table
4) par photo-interprétation sur les images Googleearth de 149 ha. En tout, 6 zones sont
identifiées. La zone ou I’activité extractive est la plus importante se trouve a I’Est du Parc,
et elle couvre 60 ha (zone 1). La zone ou I’activité est la plus faible se trouve au nord-ouest
du Parc et couvre 1,69 ha (zone 6).

Légende
{7l PNNT

Etat du México
D Zones d'activité miniére

Figure 8: Zones d’activité extractive miniére
Source : Antonio Villanueva, 2013

Zone d’activité miniére Surface en ha
60,9
39,2
30,4

12,1

4,5

1,92
Tableau 3: Zones d’activité extractive miniére

Source : antonio Villanueva, 2013
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2.6.2. Densite d’activité miniere

La distribution de la densité d’activité miniére est illustrée par la Figure suivante (Figure
10). Nous pouvons observer que cette activité se concentre a la périphérie immédiate du
Parc, mais qu’existe aussi a I’intérieur du Parc.

L’activité miniere se concentre sur les versants Est et Nord du Parc. Cela correspond aux
zones | et 2 de la Figure 10. A I’inverse, la zone Sud du Parc a une faible activité miniére.

Légende

I PNNT
Densité des mines
[ o062
I 0,6241,59
B 159-2,84
B 284445

Etat du México

(1] 5000 10 000

O Zones d'activité minié 1m

Figure 9: Densité de I’activité miniére
Source : Antonio Villanueva, 2013

2.6.3. Distance a la couverture forestiéere dense

La mesure de la distance a été calculée sur des zones d’influence ou « buffer » de 1.000
metres de distance. Les sites d’extraction les plus proches de la forét se situent dans les
zones 3, 4, 5 et 6 (Figure 11). Elles sont a moins de 1.000 m de distance et dans certains cas
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elles sont méme a I'intérieur de la forét (zone 3 et 4). Dans ces deux dernicres zones, la
surface des sites d’extraction miniére est au total de 10 ha .

La zone la plus distante de la forét (zones 1 et 2) est aussi celle qui a la plus forte densité
de sites d’extraction. En revanche, les zones les plus proches de la forét ont une faible
densité de sites d’extraction (zones 3, 4, 5 et 6).

Légende

Distances de la foret dense
métres

I 1 000

I 1 000 - 2 000
I 2 000 - 3 000
[ 3000 - 4 000
[ 4 000 - 5 000
[ 5000 - 6 000
[ le000-7000
["""]7000-8000
["]&000-9000
[ ] 9000- 10000

- area bosque denso

L lewnr

(D Zones dactivité miniére

Figure 10: Distance des sites d’extraction miniére a la forét
Source : Antonio Villanueva, 2013
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2.6.4. Distance aux espaces urbaines

Les deux zones qui concentrent la plus importante surface de sites d’extraction et ont la
plus forte densité de sites (zones 1 et 2) sont aussi les plus proches des zones urbaines.
Elles se trouvent a moins de 4 km d’un espace urbanisé (Figure 12) et montrent qu’il existe
une relation de proximité entre les espace urbains et la localisation des zones miniéres. De
plus, nous pouvons remarquer que ces zones 1 et 2, proches de la ville, sont éloignées de la
forét. Cette relation entre I’importance et la densité de [’activité miniere et la ville
s’explique en grande partie par le type de matériaux extraits (rappelons qu’il s’agit de
matériaux de construction) et par I’accessibilité facilitée par un réseau routier dense.

Légende
Distance zones urbaines
I o- 1000

I 1 000 - 2 000

I 2 000 - 3 000

I 3 000 - 4 000

I 4 000 - 5 000

[ 5 000 - 6 000

[ 6 000 - 7 000

[ 7000- 8000

[ 18000-12 000
[112000- 18 000

~ Areas urbanas 2010
-

O Zones d'activité miniére

Figure 11: Distance des zones urbaines
Source : Antonio Villanueva, 2013
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2.6.5. Evolution des sites d’extraction miniere.

Nous avons pris trois exemples pour illustrer I’évolution de I’activité miniere.

- la récupération entre 2006 et 2013 d’un site d’extraction pour é&tre affecté a
I’agriculture.

- L’extension d’un site d’extraction au détriment d’une parcelle agricole.

_ La sous utilisation des terres agricoles, par I’activité minicre.

2.6.5.1.

Le premier exemple (Figure 13) est situé¢ dans la localité de “Santa Cecilia”, sur les
limites du Parc. Cet exemple nous montre une intense activité miniére en 2006, tandis
qu’en 2013 cet espace est cultivé. Il illustre la possibilité de réhabiliter un site d’extraction
dégradé.
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Source: Antonio Villanueva, 2013 basée aux images extraits de Google Earth 2006 et 2013
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Dans le deuxieme exemple (Figure 14), des parcelles agricoles proches de la localité de
“Zaragoza de Guadalupe sont converties a I’exploitation miniére entre 2012 et 2013. En
effet, en 2012, ’activité miniere était déja active (délimitée en rouge sur I’image de I’année
2012) mais peu étendue.

Par contre, sur I’image de I’année 2013, des parcelles agricoles enti¢res ont été décapées
pour exploiter les sables et graviers.

Figure 13: exemple de I’extension de ’activité miniére sur des parcelles agricoles entre 2012 et 2013
Source: Antonio Villanueva, 2013 basée aux images extraits de Google Earth 2012 et 2013
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2.6.5.2.

Enfin sur le dernier exemple (Figure 15), deux sites d’extraction s’étendent
progressivement sur les parcelles agricoles ou ils se situent. La aussi, le pas de temps est
court, puisque ces images datent respectivement de 2012 et 2013.

Figure 14: Extension de I’activité miniére sur des parcelles agricoles entre 2012 et 2013
Source: Antonio Villanueva, 2013 basée aux images extraits de Google Earth en 2012 et 2013.
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Les photos de ces parcelles (Figure 16) montrent [’activité d’extraction dans les
parcelles agricoles (coordonnées GPS : 99°39'53.46"0; 19° 8'48.11"N).

Figure 15: photos de sites d’extraction moniéres en 2012
Source: Jacques Imbernon, registre de terrain année 2012
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2.6.6. Discussion

Cette étude sur I’activité miniere dans et autour du Parc Nevado de Toluca montre
I’'urgence d’agir efficacement pour lutter contre cette pression sur le Parc du Nevado. Elle
permet d’identifier

6 zones d’activité minicre. Les zones ou I’activité est la plus importante en surface et la
plus dense en sites extractifs sont situées non seulement a proximité des aires urbaines
(proche de I’extréme sud de la ville de Toluca), mais aussi a bonne distance des foréts. Les
zones 3 et 4, lesquels sont a moins de 1.000 metres de la forét et sont situées 4 I’intérieur du
PNNT ou I’activité miniere est interdite.

De plus, malgré I’interdiction d’exploiter des mines dans le PNNT, I’évolution observée
sur quelques exemples nous montre une augmentation de I’activité et la conversion illégale
de terres pour extraire des matériaux de construction.. Cela crée des dommages
environnementaux comme I’érosion des sols. Ces dommages sont localisés principalement
dans les communes de Zinacantepec, Toluca, Temascaltepec et Calimaya ou I’activité
minicre représente 84% de la superficie totale des sites d’extraction observés dans et a la
périphérie du Parc.

La principale limite de ce travail est le manque de validation sur le terrain. Malgré cette

limitation, les résultats permettent de mettre en évidence I’ampleur de cette activité illégale,
cachée parfois a I’intérieur du Parc lui-méme.
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3. La floriculture. De I’eau du Nevado pour des fleurs

d’exportation a des riviéres contaminées mettant en

danger la santé humaine.

L’activité agricole ornementale dans le bassin versant de la riviere Amacuzac, lie au
Parc National Nevado de Toluca, impacte négativement la biodiversité de cette zone. Dans
ce chapitre nous mettrons en évidence I’extension et les effets de cette importante activité
économique, face aux objectifs de conservation de la biodiversité qu’affichent les autorités
publiques mexicaines pour préserver la richesse endémique de la biodiversité.

C’est a I’échelle d’un bassin versant de la riviere Amacuzac que cette analyse cherche a
caractériser et hiérarchiser les zones de production horticole, selon deux facteurs: la
consommation en eau d’irrigation en provenance du Nevado et I’utilisation de pesticides
nocifs pour la sante humaine.

3.1. Problématique de I’étude

L’agriculture horticole dans cette région a débuté il y a plus de 70 années dans I’Etat de
Mexico mais elle a pris une réelle importance depuis les années quatre-vingt. Au cours de
ces 10 derni¢res années, le taux de croissance annuel de la production horticole a été
d’environ 10%. A I’heure actuelle, il existe de nombreuses petites exploitations familiales.
Mais de grandes entreprises exportatrices sont présentes et 9 d’entres elles dominent le
secteur (Lara, 1997) (Garcia, 1999) (Orozco, 2007). La valeur marchande de cette
production atteint environ 20 millions de dollars par an. Ce boom économique du secteur
contraste avec la vulnérabilité sociale de la main-d’ceuvre locale. “...Le faible coiit de la
main d’euvre est un notable désavantage économique pour les travailleurs... les bas
salaires ne sont pas favorables a [’amélioration des conditions de vie des travailleurs”
(Orozco, 2007).

De plus, le secteur de la floriculture génére une contamination des sols et des eaux par
I’utilisation de pesticides toxiques pour la santé. Il y a donc autour de cette production un
conflit d’intéréts entre la production horticole et la conservation de I’environnement. Et ces
impacts sur I’environnement ont un effet négatif sur le bilan des biens et services qu’offre
le Parc Naturel Nevado de Toluca, tant au niveau de la régulation hydrique que de la santé
des populations.
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La question de la santé humaine de ces populations sous I’effet de ces pesticides est en
effet un enjeu majeur. L’Organisation Mondiale de la Sant¢ (OMS, 2010) définit un
pesticide comme « toute substance ou mélange de substances destinées a prévenir, détruire
ou contrdler tout ravageur, donc la définition de pesticide, rassemble un groupe de
composés avec les caractéristiques chimiques et biologiques hétérogenes ». Or I’application
de pesticides chimiques constitue un risque important pour la santé des populations qui sont
exposées directement ou indirectement. Leurs effets peuvent se faire sentir a une grande
distance de leur lieu d’utilisation et les dommages sur la santé humaine peuvent étre
irréversibles (Otero, et al., 2000) (Cavieres, 2004).

Avec des marchés urbains a proximité (Mexico DF, Toluca, Cuernavaca) et des
ressources hydriques abondantes en provenance du Nevado de Toluca, cette zone du
Mexique est bien adaptée a la culture de fleurs. L’activité horticole ornementale dans cette
région est de fait la plus importante du pays. L’Etat du Mexique représente 80% des
exportations de fleurs depuis le Mexique vers les Etats-Unis, le Canada et les pays
européens. La seule commune de Villa Guerrero représente 56% de la production de I’Etat
(Gomora, et al., 2005), et des chiffres plus récents lui attriburaient méme ent 73% de la
production nationale (H.ayuntamiento de Villa Guerrero, 2008).

Dans ce contexte, il était important de mieux caractériser I'importance de cette activité
en termes de surfaces occupées par les serres, et d’estimer les conséquences sur la
consommation et la contamination des eaux en provenance du Parc National Nevado de
Toluca.

Compte tenu du temps disponible pour I’étude, cette analyse porte sur le bassin versant
de la riviere Amacuzac et la population des localités et communes situées dans ce
bassin versant.
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3.2. Objectifs de la recherche

L'objectif principal de ce travail est de déterminer les espaces ou la pression sur la
ressource en eau par la floriculture sous serres est la plus importante et d’identifier les
centres de peuplement les plus exposés aux risques de pollutions par les pesticides utilisés
par ce type d’agriculture. Nous déclinerons cet objectif de la fagon suivante :

- Identification et digitalisation de la surface occupée par des serres a I’intérieur du

bassin versant de la riviere Amacuzac.

- Estimation de la consommation en eau par la floriculture et identification des zones

les plus consommatrices.

- Estimation des quantités de pesticides appliquées par cette floriculture sur le bassin

versant.

- Identification des centres peuplés du bassin versant qui sont les plus exposés a la

pollution par les pesticides.

3.3. Zone d’étude.

Dans I’Etat de Mexique, la floriculture est concentrée dans «le corridor de la
floriculture » (Figure 17) qui est composé des communes de Tenancingo, Coatepec
Harinas, Ixtapan de la Sal, Tonatico, Zumpahuacan, et Villa Guerrero. Dans ce corridor

sont cultivés environ 5.547 hectares de fleurs (Gomora, et al., 2005).
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Figure 16. Le corridor de la floriculture dans I’Etat de Mexico
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La zone d’étude correspond a I’ensemble des micro-bassins versants en amont de la
riviere Amacuzac, qui est elle-méme un sous-bassin de la riviere Balsas (Figure 18). Cette
zone se situe au pied du Nevado et elle a une influence directe sur la régulation des services

écosystémiques du secteur sud du Parc National Nevado de Toluca.
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Figure 17: Localisation du bassin versant Amacuzac
Source : Antonio Villanueva, 2013, d’apres CONABIO, 2010
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3.4. La floriculture dans I'Etat du Mexique

Le marché des fleurs dans I'Etat du Mexique est un marché important et dynamique.
Plus globalement au niveau mondial il représente actuellement autour de 38 milliards de
dollars par an et son taux de croissance annuel approche les 6% (Paez, et al., 2011). Il est
donc important de contextualiser cette activité horticole pour I’Etat de Mexico ou nous
nous situons, tant du point historique, qu’économique, environnemental et social.

3.4.1. Un peu d’histoire sur la floriculture dans I’Etat de Mexico.

La floriculture est une tradition dans les familles rurales de I'Etat de Mexico. Mais elle a
commencé a se développer réellement et a étre commercialisée entre les années 1940 et
1950, avec la production en ‘pleine terre’ d'especes comme le Gladiolus (gladiolos) ou le
Cheiranthus cheiri (alheli), qui correspondaient a une forte demande du marché national.
Plus tard, durant les années 70, profitant du climat favorable de la zone et de I'expérience
locale en floriculture, sont arrivées des familles japonaises (Matsumoto et Kano Tachica)
qui ont introduit dans la commune de Villa Guerrero de nouvelles variétés commerciales.

Dans les années 90, la floriculture au Mexique a profité des traités de libre commerce
signés avec les Etats-Unis et le Canada, qui ont dynamisé les exportations. Pendant cette
décennie, la surface cultivée en fleurs au niveau national est passée de 3.000 a 13.000
hectares (Lara, 1997) (Orozco, 2007).

La vente et I'exportation des fleurs par les grandes entreprises se réalisent souvent par
l'intermédiaire d'Internet, alors que les petits producteurs vendent leurs produits avec une
plus faible rentabilité¢ a des intermédiaires ou sur les marchés locaux. Il est important de
souligner qu'il existe 1a une relation parfois trés étroite entre grands et petits producteurs,
puisque ces derniers approvisionnent par le biais d'intermédiaires les grands producteurs
exportateurs qui de cette maniere ‘externalisent® une partie de leurs coits de production.
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3.4.2. La dimension économique de la floriculture

Les principales zones productrices de fleurs du pays sont localisées aux alentours de la
mégapole de Mexico (Etat de Mexico, Morelos et District Fédéral), avec environ 7 790
hectares (Tableau 5). L'Etat de Mexico, a lui seul, représente 77% de cette surface, avec un

total de 5.990 hectares (Tableau 5) (Estado de México, 2011).

Etat Superficie (Has) %
Mexico 5.990,80 36,83%
Puebla 3.687,78 22,67%
Morelos 1.634,40 10,05%
Jalisco 928,18 5,71%

Michoacan 753,00 4,63%
San Luis Potosi 732,50 4,50%
Veracruz 636,00 3,91%
Baja California 597,50 3,67%
Guerrero 560,70 3,45%
Distrito Federal 162,50 1,00%
Autres 583,70 3,59%
Total 16.267,06 100.%

Tableau 4:Principaux états producteurs de fleurs au Mexique en 2008

Source: Conseil mexicain de la Fleur A C, 2008

C’est dans le sud de I'Etat de Mexico que se trouve la zone productrice de fleurs la plus
grande du pays, puisqu'elle représente 85% des surfaces de serres et 90% des surfaces
totales en floriculture de I’Etat. Parmi les communes les plus importantes pour la
floriculture, on trouve Villa Guerrero, Coatepec Harinas, Tenancingo, Zumpahuacan,
Malinalco et Ixtapan de la Sal (Estado de México, 2011)

En 2009, les principales cultures de fleurs produites dans I’Etat de Mexico étaient
Gladiolus communi (Gladiola) et Chrysanthemum (Crisantemo), qui a elles seules
représentaient 50% des surfaces cultivées (Estado de México, 2011). Selon cette méme

source, la valeur de la production floricole dans I'Etat de Mexico était de 381 Millions de

Dollars américains, avec une surface cultivée de 6,740 hectares (Estado de México, 2011).
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3.4.2.1. Marché national

Sur le marché national les principaux acheteurs sont des exportateurs, des distributeurs,
des magasins self-service, des paysagistes, des parcs et jardins municipaux, des hdtels et
restaurants et des particuliers. La demande nationale est concentrée dans le Nord de la
République : 60% (Nuevo Ledn, Sinaloa, Basse Californie, Sonora, Coahuila, Chihuahua) ;
le Sud de la République : 25% (Quintana Roo, Oaxaca, Yucatan, Tabasco, Chiapas,
Veracruz); le Centre de la République : 15% (District Fédéral, Puebla, Querétaro,
Guanajuato, Hidalgo). (Estado de México, 2011) (Figure 19)

Figure 18: Marché local dans I’Etat de Mexico
Source: (Imbernon, Travail de terrain 2012)
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3.4.2.2. Exportations

Les exportations mexicaines se concentrent approximativement a 85% sur le marché
américain, loin devant le Canada, I'Allemagne et le Japon. Dans I'Etat de Mexico, la Rosa
(rose) est la fleur qui eu la plus grande expansion ces dernieres années, en particulier pour
ces marchés extérieurs (Estado de México, 2011).

Les grands exportateurs de fleurs sont de grandes entreprises soutenues par des groupes
d'investisseurs. Ce sont elles qui produisent les plus grands volumes de fleurs destinées a
l'exportation. Ces entreprises sont soumises & de nombreuses normes requises pour exporter
leurs produits et un grand nombre de démarches administratives pour importer des intrants
et du matériel végétatif. (Gomora, et al., 2005)

Dans I'Etat de Mexico les exportations sont aux mains de neuf entreprises, lesquelles
sont localisées dans les communes de Coatepec Harinas, Zumpahuacan, Tenancingo et
Villa Guerrero. Les deux plus grandes entreprises sont localisées a Villa Guerrero, dans
notre zone d'étude. Il s’agit de Visaflor S.A de C.V. et de Multivia S.A de C.V. Ces deux
entreprises ont plus de 50 hectares de serres pour la production floricole et exportent en
Allemagne, au Canada, aux Etats-Unis d'Amérique, en Italie, au Japon, en Espagne, en
France, en Hollande et en Suisse. (Orozco, 2007)

3.4.3. La dimension sociale de la floriculture.

dans 1’Etat de Mexico, il existe environ 10.000 cultivateurs de fleurs en “plein champ’ et
entre 100 et 150 producteurs sous serre, qui occupent environ 600 hectares. La commune de
Villa Guerrero, dans I’état de Mexico, concentre 70% de la floriculture d'exportation
(Orozco, et al., 2009).

Les conditions sociales des producteurs de fleurs dans 1'état de Mexico sont diverses.
Orozco (2007) définit 5 groupes de producteurs, depuis les entreprises qui concentrent le
marché d'exportation jusqu'aux petits agriculteurs qui peinent a subsister. Pour sa part,
Gomora (2005) classe les producteurs en trois groupes: les grandes entreprises, les
entreprises moyennes et les petits producteurs. Dans les deux cas, les analyses placent les
petits agriculteurs comme un groupe vulnérable économiquement. Ce groupe correspond
aux petits floriculteurs traditionnels qui subsistent de leurs ventes a des intermédiaires ou
sur les petits marchés locaux.
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3.4.4. La dimension environnementale de la floriculture

La floriculture dans la région souffre d’un sérieux probléme : les insectes, maladies et
champignons qui s’attaquent aux fleurs sont de plus en plus résistants aux traitements
phytosanitaires et les quantités de pesticides utilisées pour les combattre sont de plus en
plus importantes. Les conséquences pour l'environnement et pour la santé humaines
deviennent de fait un probléme crucial qu’il est absolument nécessaire de prendre en
compte (2000AGRO, 2005).

De plus la consommation d'eau par la floriculture sous serre est énorme ; elle est estimée
en moyenne entre 15 et 40 litres par semaine et par metre carré. En hiver la consommation
est moindre mais en été elle double. L'eau provient de dérivations d’eaux superficielles et
de captages de sources (manantiales) ; elle est distribuée par un réseau de canaux et de
tubes. A la parcelle, I’irrigation se fait le plus souvent par goutte a goutte (riego por tandeo)
(Gomora, et al., 2005) (Figure 20). Toute I’eau consommée dans ce bassin versant
Amacuzac provient du Nevado.

Figure 19 : Bassins de stockage de I’eau et canaux de distribution pour irrigation des serres
Source: (Imbernon, Travail de terrain 2012)

L'utilisation de pesticides en forte quantité est liée a la demande des marchés pour des
produits de grande qualité, a forte valeur esthétique. Mais il n'existe pas de controle des
doses appliquées et de suivi des déchets toxiques (Gomora, et al., 2005). Parmi les
principaux produits chimiques utilisés se trouve le Bromure de Méthyle. C’est un
fumigeéne de sol de vaste spectre qui agit sur une grande quantité de champignons, insectes,
broussailles, nématodes et acariens. Il a été utilisé pendant des années par les agriculteurs
de nombreux pays (Pizano, 2002).
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Des chiffres de 1'Association mexicaine de l'industrie phytosanitaire (AMIFAC)
indiquent que la zone de la floriculture de I'Etat de Mexico consommerait environ 150
tonnes par an de produits chimiques hautement toxiques pour la santé, L'impact
environnemental et sanitaire d’une telle consommation par la floriculture serait donc
extrémement important.
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3.5. Les impacts potentiels pour la santé humaine.

L'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) estime que chaque année entre 500.000 et
1.000.000 de personnes dans le monde sont empoisonnés par des pesticides et qu’entre
5.000 et 20.000 en meurent. Au moins 75% de ceux qui décédent sont des travailleurs
agricoles dont les niveaux d'éducation sont faibles. Mais force est de reconnaitre que
I’information sur les dangers de ces produits est limitée et que les réglementations sont
souvent peu strictes ou méme inexistantes.

Les effets sur la santé humaine sont variés : cela va des malformations congénitales, aux
avortements prématurés et a des problémes neurologiques. Des études ont révélé aussi des
malformations des enfants dont les parents sont exposés aux pesticides (Valdez, et al.,
2000) (Rojas, et al., 2000).

« En 1995 au Mexique, le volume de produits agrochimiques utilisés a atteint 54.000
tonnes dont 25.000 tonnes d'insecticides (47% du total), 16.000 tonnes d’herbicides, 9000
tonnes de fongicides et 4000 tonnes de divers autres produits » (Valdez, et al., 2000).
Malheureusement, malgré cette trés forte utilisation de produits agrochimiques, peu de
rapports ont été publié¢ sur le sujet (Cavieres, 2004). En Europe, le Bromure de méthyle a
été interdit en raison de ses effets sur la santé humaine et sur la couche d'ozone. Au
Mexique, ce produit continue a é&tre utilis€é en masse. Et particulierement ans le cas
spécifique de la floriculture, car « les consommateurs exigent des' fleurs parfaites’, sans
tache sur les pétales et le feuillage ». (Observatorio Latinoamericano de Salud, 2005). Ces
exigences de qualité pour les fleurs ont pour conséquence un risque tres élevé pour la santé
des travailleurs et des habitants de ces zones agricoles (Figure 21).

il o o) el
Figure 20: Quelques produits agrochimiques utilisés sur les cultures de fleurs
Source : (Imbernon, Travail de terrain 2012)
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Dans le tableau ci-dessous on peut voir les produits les plus utilisés en Amérique latine
pour les cultures des fleurs et leur classification par niveau de toxicité. Le niveau rouge
correspond aux produits les plus toxiques pour la santé¢ humaine, et les verts aux moins
toxiques (Tableau 6). Le bromure de méthyle apparait comme un produit a trés forte
toxicité.

Produit agrochimique Groupe chimique Niveau de toxicité
Hidrocloruro de Carbamato Vert
propamocarb

Methiocarb Carbamato Jaune
Metomil Carbamato Rouge
Diazimon Organofosforado Jaune
Tiociclamhidro genozalato Nerehistoxina Jaune
Bromure de méthyle Bromure de méthyle Rouge

Tableau 5: La toxicité des principaux produits agrochimiques utilisés dans la culture de fleurs
Source: (Observatorio Latinoamericano de Salud, 2005)

51



3.6. Données et méthodes utilisées dans notre analyse

3.6.1. Digitalisation des polygones de serres

L'identification des polygones correspondant aux serres dans le bassin Amacuzac a été
effectuée avec le logiciel Quantum Gis et une extension qui permet de synchroniser avec
Google Maps (Figure 22). Ce choix d’utiliser les images Google se justifie par le caractere
exploratoire de cette étude qui ne permettait de mobiliser d’autres images satellitaires ou
photographies aériennes.

Ces images Google nous ont toutefois permis de créer une information sur I’extension et
la localisation des serres de la floriculture dans cette zone qui n’existait nulle part ailleurs.

e = Fichir Euse W T — Dmicn Ve Sse Baededonnee  Sebnet  Alde

mEddss ERPPPRPEfuRBP F [FaEn

()l I I i" i F ('"" . a4 AN &« J O wgl o9
- C r] il 4 )L ,__l C VDN RI A 5 -0 HiEr P &
N . LTS " RRR

20 va

[ Instciiatedr d citenzions python

0 Geslivnnaie o edensivn

ikl ol @@=
Wue o'enzemble Ozerlavers @ ﬁ!

28 douler Guugls Fhysica

19 Aouber Google Strects

9 souber Googiz Hybrd

23 Aouber Googls Satsliite

W5 s outer Openstrestidap

P onber OpenCyelstap

Carsnle Proan
G

W5 Juouber ULM Landseace
PE Apuler 00 Pobvie Trens o

G! Aoubar ohot Strect

& Ajuuber ehos Hybric

&! Ajouter iwhoro Satellize

| 4jouber Bng Road

(%] Aouber Dng Aetia

= Jyouber Bong Metia with laoess
7 Apmler & pleisho i mep
3 7o outer stamen icnerustd
I3 cnuter Shamen Walerolo: /758 b s
E Avouber Stamen T n-USAADSN

Figure 21: L’utilisation de Quantum Gis synchronisé avec GoogleEarth pour la cartographie des serres
de la floriculture.
Source : Antonio Villanueva, 2013
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3.6.2. Information de base pour la délimitation des micros bassins
versants du bassin versant Amacuzac.

L'information officielle disponible a I’Institut national des Statistiques (INEGI) est
insuffisante pour effectuer une analyse détaillée de ces micro-bassins versants. On a donc
cherché a délimiter ces petits bassins versant a partir d'un Modele Numérique de Terrain
(MNT) disponible sur le site web de CONABIO (Figure 23). Ce calcul des limites des
micro-bassins a été réalisé avec le logiciel ArcGisl0 et son application ‘hydrology’. Il a
permis d’estimer les surfaces de chaque micro-bassin versant.

3
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Figure 22: Le Mod¢le Numérique de Terrain utilisé sur la bassin versant Amacuzac
Source: Antonio Villanueva, 2013. D’aprés INEGI. http://www.inegi.org.mx
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Le modele utilisé pour délimiter les micro-bassins versants a partir du MNT sous ArcGis

10 est le suivant (Figure 24):
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Figure 23: Schéma du modéle de calcul des micro-bassins versants

Source : Antonio Villanueva, 2013
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3.6.3. Estimation de la consommation en eau par la floriculture sur
chaque micro-bassin versant

L’irrigation des fleurs sous serre dépend de la saison, du stade végétatif de la culture
(semis, montaison, floraison, récolte) et du type de fleur. . La consommation moyenne sous
serre est estimée a 27,5 litres par m® et par semaine (Paez, Hernandez et Roman 2011).
Cette moyenne correspond uniquement a I’irrigation des fleurs et ne prend pas en compte la
consommation humaine domestique. De fait la consommation totale en eau dans cette zone
est sans doute bien plus importante. Et a I’avenir cette estimation devrait étre vérifiée par
un travail sur le terrai. n

La formule utilisée est la suivante;

Ai=j xai

Ai: Consommation annuelle d’eau sur le micro-bassin versant i par la floriculture
J =27,5() * 52 (semaines) : Consommation d’eau annuelle moyenne par m? de serre

. 2 . . .
ai: surface en m” couverte en serres sur le micro-bassin versant i

3.6.4. Estimation de la consommation de pesticides par micro-bassin
versant

L'estimation de la consommation de pesticides a été effectuée en ne considérant qu'un
seul type de pesticide, le plus utilisée dans la floriculture au Mexique et a la fois un des plus
dangereux pour la santé humaine : le Bromure de Méthyle. La valeur par hectare utilisée est
de 350 kg par hectare de serre et par an (Cavieres 2004). Cette estimation n’est pas précise
puisque ce n'est pas le seul pesticide qui est utilisé dans I'industrie des fleurs. Il n'existe pas
non plus une vérification sur le terrain de ces valeurs estimées. C’est une premicre
approche de la consommation d’un des pesticides les plus toxiques pour la santé¢ humaine.
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La formule utilisée est la suivante;
Ai = [350(kg)] X [ai]
Ou;
Ai: Consommation de bromure de méthyle sur le micro-bassin versant i

350(kg): Consommation moyenne de bromure de méthyle (kg) par année et par hectare
de serre

ai: surface des serres sur le micro-bassin versant i

3.6.5. Le risque sur la santé humaine

Le risque potentiel sur la sante humaine a été estimé a partir de données de
population issues du recensement de 2010 (Service des Statistique du Mexique) et de la
consumation de bromure de méthyle que nous avons estimée. L'objectif de cette analyse est
d'identifier les zones ou le risque sur la population de lié¢ a la toxicité du bromure de
méthyle est le plus grand.
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3.7. Résultats et discussion

3.7.1. Surfaces cultivées sous serres

La photo-interprétation des images Google Maps et leur digitalisation a permis d’estimer
la surface totale sous serres dans cette zone du bassin versant d’Amacuzac a 2.023,79
hectares (Figure 25).

Légende
Serres

2 e e Google Satellite

Figure 24: Cartographie des serres de la floriculture dans la partie amont du bassin versant
d’Amacuzac.
Source : Antonio Villanueva, 2013
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Toutes les serres présentes dans la zone, en particulier dans la partie basse du bassin
versant, n’ont pu étre digitalisées faute de temps. Mais la partie haute du bassin versant
proche du Parc National Nevado de Toluca ou se situe la majorité des serres a pu étre
cartographiée. Sur la Figure 26 on peut voir en couleur jaune les zones ou se pratique la
floriculture sous serres qui n’ont pu étre cartographiées.

2T RN R IR N

Figure 25: Zones avec serres dans le bassin versant Amacuzac
Source : Antonio Villanueva, 2013
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3.7.2. Délimitation de micro-bassins versant

Sur la Figure 27 nous pouvons observer les deux couvertures utilisées pour délimiter les
micro-bassins versants sur lesquels ensuite on a estimé les consommations d’eau et
Bromure de Méthyle : a gauche (A) la couches des pentes calculées et a droite (B) la
classification hiérarchique de Strahler des cours d'eau.

Aires naturelles protégées

cours d'eau 4,5,6,7,8

_: Bassin versant Amacuzac
g i@ i e o

e 5

Figure 26: Calculs utilisés pour I’estimation des micro-bassins versant : pentes du terrain et
hiérarchie des cours d’eau
Source : Antonio Villanueva, 2013
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Cette analyse a permis d’identifier 26 micro-bassins versants.

Pour analyser ensuite les consommations d’eau et de bromure de méthyle on a associé
les surfaces digitalisées de serres a chaque micro-bassin versant et a chaque commune
(niveau administratif). Comme sur certains bassins ou communes nous n’avons pu réaliser
le travail de cartographie des serres, les valeurs affectées dans ce cas sont S/I (sans
information) (Figure 28).
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Figure 27: Délimitation des micro-bassins versants
Source : Antonio Villanueva, 2013
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3.7.3. Distribution spatiale des serres

La majorité des serres est concentrée sur 7 micro-bassins versants de la riviére
Amacuzac : bassins versant référencés 15, 16, 18, 21, 22, 23, 24 et 25 (Figure 29 A). Trois
micro-bassins empietent sur la Parc National Nevado de Toluca et ont des serres pour la
floriculture : 24, 21 et 25. Sur la Figure 29 on observe que la pression sur I'environnement
par ces serres s’exerce a la périphérie du PNNT, mais qu’a l'intérieur il n’existe aucune

serre.

Légende

[ ]219-1558
[ 155.8-335,3
Il 33535342

! o= 9
10 GRU}QB@?MAMIL}’A

par bassin versant par communes

[ 2983 - 6406
I 496- 10757

D Bassin versant Amacuzac
D Aires naturelles protégées U:'ﬂ) 000 20 Un(').lﬂ

CIENEGASDEL LERMA

~F

LAGUNAS DE ZEJIPUALA
COBIO CHICHIN&UTZI ‘RACCISN |

/
/Coatepec Harinas'

), W g

'Al‘imuioya de Aldyisiras-— %
\ .

L~

N

—
Sultepec |
v

| ixtapan de la Sal

. Tonatico

i
nancingo

/

GRUTASD

Pilcaya

Taxco de Alarcd

EL CARMEN O DE NIXONGO

- 7
- [Malinalco f

Figure 28: Surfaces (ha) couvertes en serres par micro-bassin versant et par commune

Source : Antonio Villanueva, 2013
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Sur la Figure 29 B on peut observer que la commune de Villa Guerrero a la plus grande
concentration des serres. En fait, la surface en serres la plus importante se trouve dans les
communes de Villa Guererro, Tenango del Valle et Calimaya. La seule commune de Villa
Guerrero possede plus de 1.000 hectares de serres.

Sur la Figure 30 on peut observer que Tenango del Valle a la plus faible surface en
serres. Toutefois cette analyse a des limites car tout le bassin versant de la riviere
Amacuzac n’a pas été cartographi¢ et des communes ou des bassins versants restent sans
information.
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Figure 29: Distribution des surfaces (ha) de serres par micro- bassin versant et par commune
Source : Antonio Villanueva, 2013
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3.7.4. Résultats de ’estimation de la consommation d’eau par la

Sfloriculture dans le bassin versant Amacuzac

La consommation d'eau par la floriculture sur la zone d’étude a été estimée a 28.940 m”.

Le micro-bassin versant ou la consommation en eau pour l'irrigation des est la plus

importante est le bassin n°® 25, avec une consommation de 7 millions de m® par an (Figure

32). Ce bassin versant est en amont (proche du Nevado), dans une zone ou la ressource en
eau est abondante. Il est donc normal que ce micro-bassin présente les plus grandes valeurs
de consommation en eau. Or nous sommes la proches du centre urbain de la commune de
Villa Guerrero et cette forte consommation peut entrer en concurrence (conflit) avec la
consommation d'eau par la population. L'analyse au niveau administratif de la
consommation en eau par la floriculture montre que le territoire de la commune de Villa
Guerrero a la plus forte consommation en eau pour irrigation des serres. (Figure 31), avec
un total de 15.383 m® par an.
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Figure 30: distribution de la consommation en eau (m>) par micro-bassin versant et par
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Source : Antonio Villanueva, 2013
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3.7.5. Consommation de Bromure de Méthyle

La consommation totale estimée pour la zone d'étude est de 708.330 kg/ha/an (Figure
18). La plus forte consommation se situe sur le bassin versant 25 (Figure 34). Les bassins
versant avec de fortes consommations de bromure de méthyle (24, 21, 25).

L’estimation par commune montre que Villa Guerrero posséde la consommation de
Bromure de Méthyle avec la plus haute valeur 376.530 kg par an. (Figure 33). Si nous
considérons cette zone comme un corridor naturel entre le PNNT et le Parc Sierras de
Huautla, cette forte consommation de pesticides peut altérer I'état environnemental de ce
corridor, avec des conséquences dans son équilibre écologique.
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Figure 32: consommation en bromure de méthyle (kg) par micro-bassin versant et par commune
Source : Antonio Villanueva, 2013
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Figure 33: Consommation en Bromure de Méthyle (kg) par micro-bassin versant et par commune
Source : Antonio Villanueva, 2013

3.7.6. La population exposée a la pollution par le Bromure de Méthyle

La population totale selon le recensement de population mexicain pour l'année 2010
compte dans le bassin de la riviere Amacuzac 390.792 habitants. Le micro-bassin versant le
plus peuplé est le bassin 22, avec une population totale de 61.568 habitants.

L'ensemble des micro-bassins ayant une forte consommation de Bromure de Méthyle
(bassins 15, 16.18, 21, 23, 24.25) représente une population de 137.988 habitants. La
population exposée a la pollution par le bromure de méthyle est donc importante (Figure
35). Bien entendu, j’en suis conscient, cette analyse demande a étre détaillée avec d’autres
données précises et validée par un travail de terrain.
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Source : Antonio Villanueva, 2013
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Figure 35: population exposée a la pollution au Bromure de Méthyle par micro- bassin versant
Source : Antonio Villanueva, 2013

La commune avec une plus grande population est Tenango del Valle (Figure 36). C’est
la commune la plus distante du Parc et de la zone des serres. Mais dans ses limites nous
avons identifiée la présence de serres et ces serres n’ont pas été cartographiées dans cette
étude. Il reste donc encore du travail pour aboutir a un diagnostic spatial sur les risques que
courent les populations de cette zone avec la pollution au bromure de méthyle.
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3.7.7. Discussion

Ce chapitre a permis de retracer I’histoire courte de la floriculture sous serre pratiquée
dans cette zone a I’ombre du Nevado et de la replacer dans son contexte économique, social
et environnemental. Notre analyse nous a permis d’avoir une idée des consommations en
eau de cette activité floricole, une eau provenant du Parc National Nevado de Toluca qui
fait I’objet de paiements pour services hydriques (PSH). L’exposition de la population de la
zone aux pollutions d’un pesticide, le bromure de méthyle, le plus utilisé et un des plus
toxiques a été évaluée. Toutefois cette analyse possede un caractére exploratoire, et il sera
nécessaire de poursuivre des recherches plus exhaustives et détaillées, en particulier sur les
risques pour la santé humaine liés a I’utilisation massive de pesticide dans cette activité
agricole hautement intensive qu’est la floriculture. Ce probléme de santé devrait sans doute
aussi requérir une attention particuliere des gouvernements locaux et des autorités
nationales.

Vu les caractéristiques locales, les analyses par micro-bassins versants nous semblent
préférables a des analyses par communes, car dans cette unité spatiale que se distribuent
les agents chimiques, a travers les cours d'eau superficiels, souterrains et par voie
atmosphérique. L'activité horticole d'ornement sous en serres n'est pas la seule source de
pollution dans la zone. L’activité horticole a ciel ouvert, en pleine terre, est aussi une
activité importante et consomme beaucoup de pesticides. Ces parcelles de culture de fleurs
n'ont pas été identifiées ni analysées dans cette étude du fait du temps disponible et des
sources d'information disponibles. Il est souhaitable qu’a I’avenir, cette activité soit prise en
compte. D’une maniere générale, le principal obstacle a ce type d’analyse est le manque
d'information disponible. C’est la raison pour laquelle la cartographie des serres a occupé
une bonne partie du temps destiné a cette étude. .
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4. Fragmentation des foréts. Réalité et contraintes d’un

corridor forestier s’étendant du Parc du Nevado de

Toluca jusqu’au Parc du Popocatepelt.

Les pressions anthropiques sur le Parc National Nevado de Toluca présentées dans les
chapitres précédents ont un role sur la fragmentation forestiere du corridor écologique de
I’axe volcanique central du Mexique. Celle-ci sera analysée dans ce chapitre avec I’objectif
de mettre en évidence la réalité et les contraintes d’un corridor forestier qui irait du Parc du
Nevado de Toluca a celui du Popocatepelt, corridor qu’envisagent actuellement les
autorités publiques mexicaines pour la protection de la biodiversité national (la CONANP?
et la SEMARNAT® en particulier). A une é&chelle régionale (1/500.000%, l'analyse
cherchera a caractériser et hiérarchiser les aires forestieres les plus fragmentées de cette
région et leur connectivité.

4.1. Problématique de I’étude

L’ensemble des Parcs Nationaux de la zone centrale du Mexique, composé par le PNNT,
le Corridor Chichinautzi, et les Parcs Mariposas, Itzapopo et Sierra Huautla, est protégé
depuis les années quatre-vingt de toute activité humaine menacant la richesse endémique de
ces espaces. Malheureusement, cette protection n'a pas été totalement efficace et il existe
d'importants problémes environnementaux a l'intérieur des Parcs et dans leur zones
périphériques (Maass, Regil, et Gonzalez 2006)Brenner 2006 ; Hernandez et Granados
2006). La plupart des perturbations dans ces espaces naturels proviennent des activités
humaines qui menacent la richesse des écosystémes.

Le ‘valle central’ a de plus la particularité d’étre soumis a la forte pression humaine
liée a la proximité de grandes métropoles (Mexico DF et Toluca) et cette pression
s’exerce sur les écosystémes forestiers par une perte d’habitats naturels.

Or les études sur un corridor reliant ces espaces forestiers entre eux et sur l'impact des
activités humaines sur les écosystémes forestiers eux-mémes sont rares et peu détaillées.
Cette étude a pour but de caractériser et d’analyser la fragmentation et la connectivité de

3 P . . ;s .
Commission National des aires Naturelles Protégées du Mexique.
4 . . .
Secrétariat de I'Environnement et les Ressources Naturels.
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ces écosystemes et d’alimenter ainsi les débats sur la réalité et les contraintes d’un corridor
forestier dans cette région.

4.2. Objectifs de recherche

L’objectif est d’analyser la fragmentation (ici en tant qu’état et non processus) du
couvert forestier dans le “valle central’ dont fait partie le Parc du Nevado a partir de la carte
d’occupation des sols de 2005 disponible (CONABIO’, 2010). Cet objectif principal est
décliné en trois objectifs spécifiques :

e Mettre en évidence la connectivit¢ du couvert forestier et identifier les
« connecteurs » les plus sensibles.

e Hiérarchiser les zones de fragmentation forestiere.

e Mettre en relation les impacts anthropiques dans et a la périphérie du Parc
Nevado de Toluca avec I’état de fragmentation du corridor volcanique central.

4.3. Zone d’étude

La zone d’étude correspond a I’ensemble des Parcs de la région centrale du Mexique
(PNNT, Corridor Chichinautzi, Parcs Mariposas, Itzapopo et Sierra de Huautla), et elle
couvre une surface d’environ 330.000 ha. Ces parcs sont liés administrativement a 100
‘municipios’ (communes) situés dans les Etats de Mexico, Morelos, Guerrero et dans le
‘Distrito Federal’, la zone ayant la plus grande concentration de population du pays avec
29.192.937 habitants en 2010, soit 26% de la population total du pays (SERMARNAT
2010) (SERMARNAT 2012) (INEGI 2010) (Figure 37).

5 . s . s . . . o o s .
Comision Nacional para el Concomimiento y uso de la Biodiversidad de México (Commission National pour
la connaissance et le usage de la biodiversité du Mexique).
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4.4. Principes et concepts en écologie du paysage

La définition la plus accepté d’un ‘écosysteme’ est celle d’Arthur Tasley (1935) : «... un
systeme d’interactions entre les populations de différentes espéeces vivant dans un méme
site, et entre ces populations et le milieu physique ». Un écosysteme est donc considéré
comme un ensemble d’éléments en interaction les uns avec les autres, formant un tout
cohérent et ordonné (Dajoz 1996)(Pickett et Cadenasso 2002). Selon cette définition, on
peut considérer la forét comme un écosystéme formé de végétaux, d’animaux, d’insectes et
de bactéries, et dominé par des arbres (Ramade 2005).

Pour analyser les écosystémes forestiers, le concept d’écologie du paysage en intégrant
la géographie et I’écologie permet de relier les structures spatiales, objets de la géographie,
aux processus €cologiques et écosystémiques (Dajoz 1996) (Burel et Baurdry 1999). De
plus, «[’écologie du paysage fournit les bases scientifiques pour |'aménagement du
territoire et pour la réhabilitation des zones dégradées » (Dajoz 1996).

Ce concept d’écologie du paysage est certes ancien puisqu’il a été développé en 1939 au
sein de I’école allemande par le biogéographe Carl Troll, quelques années seulement apres
I’introduction du concept d’écosystéme par Arthur Tasley en 1935. Mais ce concept a été
réellement théorisé, instrumentalisé et implémenté dans les années 80 (Forman 1995a)
(Dajoz 1996) (Burel et Baurdry 1999) (Makhdoum 2008), et il permet de nos jours de
mobiliser des outils informatiques pour calculer des indicateurs de structure, d’organisation
ou de dynamique des paysages.

4.4.1. Quelques définitions du paysage

Les définitions sont nombreuses. Nous n’en citerons ici que deux qui permettent de
préciser notre objet de recherche.

« Un paysage est une portion de territoire hétérogene composée d’écosystemes en
interaction qui se répeétent de facon similaire dans [’espace » (Forman et Godron 1981).

« Un paysage est un ensemble de biogéocénoses (ou d’écosystemes) relativement
homogenes tels que des champs, des prés, des bois, des villages et des villes, etc.,
comprenant une matrice englobant, des taches et des corridors » (Godron et Forman 1983).

De maniere générale, nous pouvons considérer que le paysage se compose d'une
structure complexe et systémique, laquelle peut étre traitée a différentes échelles spatiales.
En écologie du paysage, le paysage est une construction scientifique qui est appréhendée
par d’autres moyens que I’observation visuelle directe : cartographie, télédétection spatiale.
Dans ce paysage il est alors intéressant d’analyser I’organisation spatiale des entités qui le
constituent et qui sont pertinentes pour le processus naturel étudié. De cette maniere, la part
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de subjectivité est réduite et il devient possible de ‘quantifier’ le paysage a I’aide des outils
issus de I’écologie du paysage.

4.4.2. L’écologie du paysage : une démarche interdisciplinaire sur les
relations homme-nature

A partir d'une approche descriptive ou du fonctionnement des processus écologiques, les
géographes, les historiens, les ethnologues, les sociologues, ont montré que la dynamique
des paysages dépend en grande partie des relations entre les sociétés et leur environnement
et crée des structures changeantes dans I’espace et dans le temps. Cette hétérogénéité
spatio-temporelle qui en résulte est a I’origine de nombreux mouvements et flux
d’organismes, de matiere, d’énergie (Burel et Baurdry 1999) (Figure 38) au sein des

paysages.

Milieu
Processus
\ ¢cologiques
Paysage
Société

Figure 37: Démarche scientifique en écologie du paysage
Source : d’apres (Burel et Baurdry 1999)

4.4.3. Les éléments constituants d’un paysage

Un paysage est formé par trois €éléments principaux : la matrice (en anglais Matrix), la
tache (patch) et le corridor (Forman et Gordon 1986) (Dajoz 1996) (Burel et Baurdry
1999). La matrice est I’élément dominant, englobant. Le patch (nous préférons garder le
mot anglais, plus utilisé et moins équivoque que le terme frangais) est un “ élément du
paysage ” et sa délimitation dépend du systetme de classification utilisé et de I’échelle
spatiale. Le corridor est un élément linéaire qui relie deux patchs. L’ensemble des patchs
constitue une mosaique et I’ensemble des corridors un réseau (Figure 39) (Burel et Baurdry
1999).
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Figure 38: Les éléments constituants du paysage.
(Source : (Burel et Baurdry 1999)

4.4.4. La fragmentation des paysages et des écosystémes

« Les perturbations peuvent étre définies comme des événements séparés dans le temps
qui modifient une population, un écosysteme ou un paysage et en changent la structure, le
milieu physique et le fonctionnement. Le plus souvent les perturbations augmentent
["hétérogénéité des paysages en créant une mosaique d’éléments» (Dajoz 1996).

Ces perturbations peuvent engendrer la fragmentation des paysages et avoir des impacts
sur la conservation des espéces végétales et animales. En protégeant I’habitat, nous
protégeons les especes. (Ramade 2005). La fragmentation est donc un processus dynamique
qui a un impact sur la structure du paysage : en augmentant la fragmentation, on augmente
la perte d’habitat et on diminue la connectivité¢ (Clergeau et Désiré 1999) (Forman et
Gordon 1986) (voir Figure 40). A I’inverse, de grands patchs de végétation naturelle ont un
role écologique majeur et offrent de nombreux avantages dans un paysage, en particulier
celui d’offrir un habitat (Forman 1995).

Figure 39: Différents niveaux de fragmentation du paysage
Source : d’apres (Burel et Baurdry 1999)
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4.4.5. La connectivité des écosystéemes et les corridors écologique

Le concept de connectivité est li¢ au déplacement de populations, mais aussi a la
biodiversité génétique des différents organismes présents, indispensables au maintien d’une
espece. Plus les taches d’une classe sont éloignées les unes des autres, plus la connectivité
de cette classe est faible (Bennett 1990) (Bennet, Henein et Merriam 1994).

Un réseau écologique assurant des connexions entre les habitats naturels des espéces par
des ‘corridors’ est donc indispensable pour maintenir la connectivité des écosystémes et la
survie des especes (Debray 2011) (voir Figure 41).

‘ Habitat non connecté ‘

Habitat Connecté

R S
1 ) /=

Figure 40: La connexion d’habitats par un corridor
Source : d’aprés (Burel et Baurdry 1999)

« Un corridor écologique est un ensemble d’éléments du paysage qui permettent la
circulation des espéces végétales et animales et relient les réserves de biodiversité » (Burel
et Baurdry 1999) (Clergeau et Désiré 1999). Ce concept de corridor (corridor biologique ou
écologique) est le concept qui a été le plus fréquemment utilisé dans les pays de Nord et du
Sud pour la conservation de la biodiversité¢ (Burel et Baurdry 1999) (Blanc-Pamard et
Ramiarantsoa 2008) (Vila Subirés et al. 2006).

Quatre types de corridors sont le plus souvent considérés :

1. Corridors linéaires. Ils correspondent a des chemins, des routes, des haies, des
limites de fossés et des canaux d'irrigation. Ils sont étroits et souvent avec seulement
des espéces caractéristiques des bords de taches.

2. Corridors de bandes. Ce sont des bandes plus larges dans lesquelles les especes
peuvent migrer et vivre.

3. Corridors de cours d'eau. La dimension varie en fonction des dynamiques de
régulation hydrique.

4. Corridors en réseaux. Il s’agit de connections entre différents corridors.

C’est ce dernier type que nous essaierons de mettre en évidence dans notre étude.
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4.4.6. Les indicateur utilisés en écologie du paysage

Pour mesurer la fragmentation et la connectivité des paysages, cinq grands groupes
d’indicateurs peuvent étre mesurés (Burel et Baurdry 1999) (McGarigal et Cushman 2002)
(Botequila, Miller et McGarigal 2006) (Vila Subiros et al. 2006).

1. Indicateur de surface. Ils correspondent a la taille et au nombre de taches d’une
matrice. Ce sont des indicateurs globaux qui traduisent la morphologie du paysage.

2. Indicateur de forme. Ils représentent la forme des taches et sont utilisés pour les
analyses morphologiques et fonctionnelles du paysage.

3. Indicateurs des écotons et habitat intérieur. Ils permettent de faire des calculs
comparatifs entre la surface intérieure d’un patch et la surface du bord de ce méme
patch. IIs représentent la taille de I'habitat intérieur le plus protégé des perturbations
anthropiques.

4. Indicateur de diversité. Ils sont utilisés pour comparer différents types de paysages
ou pour suivre les modifications du paysage dans le temps. Ils traduisent la
composition et I’hétérogénéité du paysage.

5. Indicateur de distance et de connectivité. Ils estiment les distances entre le patch et
permettent de mesurer 1’isolement ou la connectivité entre les différents patchs.
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4.4.7. Les outils pour mesurer ces indicateur

Il existe une grande variété de logiciels pour quantifier les structures et les processus
dans les paysages (Haines-Young, Green et Cousins 1993) (Burel et Baurdry 1999)(Vila
Subirds et al. 2006). On peut citer ici :

Fragstats. C’est le plus connu et le plus utilisé. Il a été créé en 1995 par Kevin
McGarigal et Barbara Marks a I’Université d’Oregon. Fragstats fonctionne avec des
données de type raster. C’est le plus complet des outils de calcul en écologie du paysage. Sa
principale limitation, a mon sens, est qu’il n’a pas d’interface cartographique et se limite a
produire des statistiques. Il est téléchargeable sur le site
http://www.umass.edu/landeco/reserach/fragstats/fragstatas.html

Grass. La premiere version de ce logiciel est apparue en 1980 aux Etats Unis. Il s’utilise
avec des données en format raster. Avec Grass, il est possible d’utiliser le logiciel Qgis
(SIG) et de visualiser les résultats directement sur GoogleMaps. Ce logiciel est gratuit et
peut étre téléchargé sur le site http://grass.osgeo.org/download/software/ms-windows/

V-late. Ce logiciel a été créé en 2003 par I’équipe de travail ‘Landscape and Resource’
de I’Université de Salzburg en Autriche. Ce logiciel travaille en format vectoriel et se
présente comme une extension du logiciel ArcGis. C’est une application libre, disponible
sur le site http://resources.arcgis.com/es/home/

Patch analyst. Ce logiciel a été créé en 1999 par Phil Elkie, Rob Rempel et Angus Carr
au Canada. Il permet de calculer des indicateurs de paysage et de faire les analyses de
structure de paysage directement sur ArcGis avec des sorties cartographiques. Il permet
d’utiliser a la fois le format vecteur et le format raster. Il est libre d’acces sur le site
http://www.cnfer.on.ca/SEP/patchanalyst/. A mon sens il est peu adapté lorsqu’il s’agit de
travailler avec de grandes quantités de données raster.
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4.5. Données et méthodes utilisées dans notre analyse

\

L’analyse quantitative de la fragmentation a été réalisée a partir d’une carte

d’occupation des terres, réalisée par la Commission Nationale pour la Biodiversité de
Mexique (CONABIO). La nomenclature initiale de cette carte comporte 14 types différents
d’occupation des terres (voir Figure 42).
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Figure 41: Carte d’occupation des terres utilisée dans notre analyse (CONABIO), 2005
Source : http://www.conabio.gob.mx

L’échelle de cette carte est le 1/500.000°. Cette échelle est malheureusement

relativement grossiére pour faire des analyses locales et précises, et I’absence de données
plus détaillées est a regretter. Les résultats obtenus doivent de fait étre considérés comme
une premiere analyse exploratoire.
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4.5.1. Les donnés d’occupation des terres

Pour mieux répondre a notre besoin d’analyse de la fragmentation et de la connectivité,
la carte d’occupation des terres a été simplifiée et les types d’occupation des sols ont été
regroupés en 6 grandes classes : bati, forét, végétation arbustive, espaces nus urbains ou
ruraux, agriculture et plans d’eau (Tableau 7 suivant et Figure 43).

Classe

Description

1 Bati

2. Forét

3. Végétation arbustive et
herbacée

4. Espaces nus urbains ou
ruraux

5. plans d’eau

6. Agriculture

Etablissements humains ; espaces dominés par
des batiments et résidences, zones industrielles et
commerciales

Formations végétales principalement constituées
par des arbres (conifere, tempérée ou subpolaire,
latifoliées  feuilles caduques tempérée ou
subpolaire, latifoliées feuilles caduques tropical
ou subtropical et forét mixte).

Correspond aux arbustes ; des plantes a fleurs,
des fougeres ainsi que des petits végétaux
ligneux sous-arbustifs (Matorral tempérée ou
subpolaire, Matorral tropical ou subtropical)

Espaces ouverts non-batis et sans végétation

Etendues d’eau, naturelles ou artificielles et
glaciers

Espaces présentant des cultures.

Tableau 6. Classes d’occupation des terres apreés regroupement

Source : Antonio Villanueva, 2013
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Figure 42: Carte d’occupation de terre aprés regroupement
Source : Antonio Villanueva, 2013
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4.5.2. Le modeéle de percolation

Pour analyser et mettre en évidence les corridors biologiques forestiers ‘potentiels’, nous
avons utilisé le modele de ‘percolation’. Ce modéle mathématique, dérivé de la dynamique
des fluides en milieux poreux, a été développé de facon générique par Broadbent et
Hammersley (1957)°. Appliqué aux paysages et a ses composantes, ce modéle considére la
probabilité qu’un étre vivant réalise ses déplacements fonctionnels en relation avec la
proportion de I’espace d’habitat dans le paysage. Si cette proportion s’approche du seuil de
0,59 alors il existe une percolation et les organismes sont capables de se déplacer, sinon il
n’y a pas de déplacement (Bunn, Urban, and Keitt 2000) (Décamps et Décamps 2007)
(Pérez-Rea et al. 2009) (Amor and Bui 2009) (Amor, Lavallée et Bui 2013). En dessous de
ce seuil, un individu reste confiné dans le patch ou il se situe ; sitdt dépassé le seuil,
I’individu « percole » et se retrouve loin de son point de départ (Burel et Baurdry 1999)
(Kimberly et With 1995).

Burel et Baurdry (1999) illustrent la théorie de la percolation a 1’aide de l'exemple
graphique de deux grilles, I’'une grise en A et I’autre foncée en B (Figure 44). La situation
A est favorable a la percolation alors que la situation B est défavorable. Chaque grille est
formée de pixels élémentaires, disposés de fagon aléatoire. Lorsqu’on augmente
progressivement le nombre de pixels foncés, le nombre et la taille des patches foncés
voisins augmente. Cette percolation augmente fortement quand on s’approche de la valeur
critique de percolation qui permet alors a un individu de traverser I’espace (la grille).
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Figure 43: Etats de percolation
Source : Apres (Burel et Baurdry 1999)

® Broadbent S. and Hammersley J.M. Proc. Cambridge Philos. Soc. 53, 629 (1957)
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Ce modele de percolation permet de plus de définir les composants qui n’ont aucune
connectivité dans le réseau, comme les « bras morts » du réseau qui n’aboutissent nulle part
(Last et Thouless 1971). Dans la Figure 45, nous pouvons voir des bras morts qui
correspondent a des chemins avec un départ connecté au réseau, alors que I’arrivée n'est pas
connectée au réseau.

L
E
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I I

Figure 44: Exemple des bras morts dans la théorie de la percolation
Source : Antonio Villanueva, 2013, d’apres (Last et Thouless 1971)

La formule du seuil critique de percolation pour mesurer la connectivité forestiere a été
appliquée a I’échelle de I’ensemble des parcs naturels de I’Etat du Mexico (Mariposas,
Nevados de Toluca, Itzapopo et Sierra de Huautla)

OF _
J
pe=2 2 u
Ou;
pc=Seuil de percolation
y/J: Surface de I’habitat forestier par chaque cellule
x7 : Surface de chaque cellule j (2km*2km)

u : Constante de la limite critique de percolation 0,592746
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4.5.3. Choix des indicateur pour la fragmentation et la connectivité

Les indicateur sélectionnés pour ce travail on été déja utilisés dans d’autres études du
couvert forestier (Haines-Young, Green et Cousins 1993) (Burel et Baurdry 1999)
(McGarigal et Cushman 2002). Ils ont été regroupés selon les deux objets d’analyses que
nous nous sommes fixés :

e [L’extension de I’écosystéme forestier

e La fragmentation de I’écosystéme forestier

Pour les quantifier, nous avons utilisé le logiciel le plus complet dans ce domaine :
Fragstats 4.0. L’intérét de ce logiciel réside dans la possibilité de calculer un treés grand
nombre d’indicateurs et dans son acceptation par une grande partie des chercheurs
travaillant en écologie du paysage (McGarigal et Cushman 2002)(Vila Subiros et al. 2006).
Les indicateurs spatiaux calculés par Fragstats que nous avons retenus sont (Tableau 8):

Utilisation Indice Description Etendue Echelle

d’analyse
Extension PLAND  Pourcentage de la 0 <PLAND <100 classe
d’habitat surface de la classe

dans le paysage.

LPI Pourcentage de la 0<LPI <100 classe
part du patch le plus
vaste de chaque
classe dans e

paysage.
Fragmentatio PD Nombre de patch PD>0 classe
n d’habitat par 100 hectares

Tableau 7. Les indicateurs spatiaux retenus pour notre analyse du paysage
Source : Antonio Villanueva, 2013

Le choix de ces indicateurs est justifié par leur large utilisation dans des travaux
similaires sur la fragmentation forestieére ou sur les dynamiques urbaines. Par exemple, la
fragmentation foresticre en Amérique Centrale avec I’étude de la forét salvadorienne
(Imbernon, et al. 2005) ou le cas européen avec 1’étude urbaine dans la vallée de la Bruche
dans le Bas-Rhin (Skupinski, BinhTran et Weber 2009) ou encore le cas de la diversité
aviaire cotiére de I’Oregon aux Etats-Unis d'Amérique (Cushman et McGarigal 2003).
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Les trois indicateurs sélectionnés correspondent de plus, aux trois objets d’analyse que
nous envisageons et ils sont simples a interpréter. Nous aurions pu retenir des indicateurs
supplémentaires, mais il nous paraissait important a ce stade d’éviter d’alourdir I’analyse.

PLAND : Pourcentage du paysage (Percent of Landscape, PLAND)

Cet Indice quantifie I'abondance de chaque type de patch dans le paysage et mesure la
composition du paysage. Il approche 0 quand la classe est tres peu présente dans le paysage
et il est égal a 100 lorsque I'ensemble du paysage est constitué de cette classe.

2

r=1ar

PLAND = Pi; =

(100)
Ou:

n: nombre total de patchs de la classe i

P; proportion de paysage occupée par les patchs de type i

a, : surface du patch r de type i

A : surface totale du paysage

LPI . Indice de plus grand patch (Largest Patch Index)
Cet indice permet de quantifier la dominance d’un patch dans une classe du paysage par
rapport aux autres. Il mesure la part du patch le plus vaste de chaque classe dans le paysage.

3);

_ maxj (ajir)

LPI (100)

Ou:

n : nombre total de patchs de la classe
a; : surface du patch j

A : surface totale du paysage
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PD: Densité des patchs (Patch Density, PD)

La mesure de la densité des patchs est égale au nombre de patchs de chaque classe dans
le paysage divisé par la superficie totale du paysage. Cet indice permet d’évaluer I’état de la
fragmentation du paysage.

@

PD

>| 5

Ou:
n : nombre total de patchs de la classe
A : superficie totale du paysage
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4.6. Résultats et discussion

4.6.1. Connectivité de la couverture forestiere

Pour délimiter les corridors ‘potentiels’ qui permettraient de relier les écosystémes
forestiers et arbustifs dans la région d'étude qui couvre 62.000 km?, nous avons construit
des cellules de 4 km? chacune. Sur chacune des cellules a été calculé le seuil de percolation
des écosystemes forestiers qui nous a permis d’estimer leur connectivité. La Figure 46
montre les résultats obtenus. En couleur verte, nous pouvons observer les cellules ou il
existe une percolation ou une connectivité, c'est-a-dire, ou théoriquement un organisme ou
un animal se peut déplacer fonctionnels dans 1'écosysteme. Les cellules en grisé sont celles
ou il n'existe pas de connectivité de la couverture forestiere.

légende
JJAires naturelles protégéesy
L Seuil de percolation
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0,5927 - 1,00
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Figure 45: La connectivité des écosystémes forestiers dans la région centrale volcanique du Mexique
Source : Antonio Villanueva, 2013, apres du CONABIO, 2013

Cette cartographie des corridors potentiels a ensuite été vectorisée pour obtenir une
représentation plus proche de I’utilisation réelle des sols. Lesquelles correspond souvent a
des éléments naturels du paysage : courbes niveau ou cours d'eau (Figure 47).
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Figure 46: Les corridors forestiers ‘potentiels’ apres *
Source : Antonio Villanueva, 2013

L'analyse de la connectivité du couvert forestier en relation avec la géomorphologie de
cette région (Figure 48) nous montre que les zones avec la plus grande perturbation de la
connectivité forestiere se situent aux altitudes les plus basses, sous les 2.000 m. A I’
opposé, les zones les plus connectées sont situées au dessus de cette altitude. Le relief
montagneux de cet ‘axe volcanique central’ agit sans doute comme un obstacle naturel a
l'extension urbaine et au développement de l'agriculture et a permis de préserver jusqu’a
présent un couvert forestier. Malheureusement, durant ces 20 derniéres années, la pression
sur ces espaces naturels par I’agriculture (extension du domaine agricole, forte demande
des marchés urbains, nouvelles technologies d'irrigation), par ['urbanisation et par
l'extraction miniere illégale, affecte ce corridor biologique.
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Figure 47: La connectivité forestiére en lien avec le relief de la région d’étude
Antonio Villanueva, 2013

4.6.2. Les zones de susceptibilité de perte de connectivité forestier

Malgré la simplicité du modele de percolation qui nous a permis de déterminer la
connectivité de ces écosystémes naturels, ces résultats donnent une information spatialisée
intéressante pour cette zone centrale du Mexique. Ils mettent en 1’évidence les zones ou le
susceptibilité de perte connectivité est le plus fort et les zones ou il n’y a pas (plus) de
connectivité. Il existe en particulier un secteur isolé qui correspond au Parc National
Itzapopo : celui-ci ne présente pas de connectivité forestiere avec le reste des secteurs
naturels de la région (voir zone C). Dans cette zone de ‘barriere’ a la connectivité, les
actions doivent étre orientées au reboisement dans le but de reconnecter les écosystémes
forestiers.

Les zones ou la susceptibilité¢ de perte de connectivité forestiere est €levée, se situent a
I’Est (zone B) et a ’Ouest (zone A) du Nevado de Toluca. Ceci met en évidence le role de
ce parc dans le corridor forestier de la région. Isoler ce parc du reste des écosystémes
forestiers de la région pourrait avoir des impacts négatifs sur I'habitat des especes locales.

89
Antonio Villanueva Villa— M2 SGE
Analyses Spatiales des Pressions Anthropiques Exercées autour d’une Aire Protégée
Cas du Parc National du Nevado de Toluca au Mexique



R A — B e Ly : T

S Fo M

Figure 48: Les zones susceptibilité de perte de connectivité forestiére (A et B) et de barriére a la
connectivité (C)
Antonio Villanueva, 2013

La zone qui présente la plus grande susceptibilité de perte de connectivité forestiere
(Figure 49) se situe aux alentours du parc du Nevado de Toluca et elle interfere dans la
connectivité vers le Sud-Est, entre le Chichinautzi et le PNNT, ainsi que entre le PNNT et
la Sierra de Huautla.

L’occupation des sols a été analysée dans ces 3 susceptibilités de perte de connectivité
foresticre a I’aide d’indicateurs : distribution des valeurs de surface (PLAND) et extension
des patches par utilisation de sol (LPI). On observe sur la figure 50 que dans la zone de
susceptibilité A, au Nord-Est du PNNT, la couverture forestiere est majoritaire. La seconde
utilisation de sol par ordre d’importance spatiale est ’agriculture.

La zone de susceptibilité B présente le plus haut pourcentage d’occupation des sols par
la végétation arbustive de toutes les zones a susceptibilité, mais la principale occupation des
sols est I’agriculture.

Le cas le plus critique correspond a la zone C ou il n'existe presque pas de couverture
forestiere ou arbustive. L'agriculture y est la principale occupation des sols et constitue une
‘barriere’ a la connexion des espaces forestiers.
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Figure 49: Occupations des sols dans les trois zones de susceptibilité pour la connectivité et dans
I’ensemble du corridor forestier.
Source: Antonio Villanueva, 2013

L’analyse de la fragmentation forestiere et arbustive dans les zones a susceptibilité de
perte de connectivité forestiere nous montre que la plus grande fragmentation arbustive est
située dans la zone B (Sud-Est PNNT), et que la zone A (Sud Parc Mariposas) a la plus
grande fragmentation foresti¢re. Sur I’ensemble du corridor les valeurs de fragmentation du
couvert forestier et arbustif restent plus faibles que dans les zones de susceptibilité (A ; B et
C), ce qui a postériori valide notre évaluation des zones de susceptibilité pour la
connectivité.
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Figure 50: Fragmentation du paysage dans les zones de susceptibilité et sur I’ensemble du corridor
forestier
Source: Antonio Villanueva, 2013
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Zone de susceptibilite A

La zone a susceptibilit¢ A (Figure 52) interfére, comme nous I’avons dit, dans la
continuité forestiere entre le Mariposas et Nevados de Toluca. Cette zone est
majoritairement forestiere (44%), sa fragmentation forestier se trouve sur la valeur de I'axe
volcanique. L’occupation des sols la plus soumise aux pressions anthropiques est la
couverture arbustive, avec un coefficient PD égal a 0.07, ce qui est la plus haute valeur
dans cette région. Les valeurs de fragmentation des couverts arbustifs et agricoles sont
assez proches entre eux, avec respectivement 0.070 et 0.069. La couverture agricole est
30% (PLAND) et la surface naturel plus important est I’arbustif est 21%.

D’apres la Figure 52, nous pouvons interpréter qu'il existe une forte pression agricole sur
I'écosysteme arbustif. Cette pression serait intéressante d’évaluer avec des images capturées
a différentes dates afin d'observer la dynamique.
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Figure 51: occupation des sols dans la zone A
Antonio Villanueva, 2013
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Zone de susceptibilité B

Une analyse détaillée de cette zone montre que I’agriculture occupe 40% (PLAND)
de la surface. Au niveau du corridor forestier, la surface occupée par I'agriculture n’est que
de 19%. Les couverts forestiers et arbustifs n’y représentent que 59 % de la superficie de la
zone alors que dans le corridor la valeur atteint 80%. La surface occupée par le bati
représente seulement 0.6% de la surface de la zone mais elle est plus importante que pour
I’ensemble du corridor (0,2%). Toutefois, étant donné les faibles pourcentages, les espaces
urbains ne représentent pas une menace directe pour la connectivité forestiére dans cette
zone (Figure 53).

L’indice de fragmentation (PD) de la forét est égal a 0.09, soit une valeur bien plus
élevée que celle du corridor (0.02). L'extension des patches de plus vaste dimension est la
foresticre, pour cette aire est de 18% (LPI), étant la plus importante de la zone de
susceptibilité.

De ces analyses du paysage de la zone de susceptibilité A et B, on peut avancer que
l'agriculture y joue un réle fondamental dans la discontinuité forestiere. L'activité horticole,
dont nous avons montré I’'importance dans le chapitre précédent, complique la situation car
elle constitue une barriere artificielle a la connectivité. Son importance économique pour la
région va limiter certainement les actions correctives d’amélioration de la connectivité de la
couverture forestiere.
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Antonio Villanueva, 2013
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Zone de susceptibilité C

C’est la situation la plus extréme (Figure 54) car il n'existe presque plus de foréts
dans cet espace (7% de foréts et 6% de végétation arbustive). L'agriculture occupe 81% de
la surface. C’est aussi la zone qui a la plus grande occupation urbaine (2.5%).

Cette situation se traduit par un isolement du parc national Itzapopo du reste des
espaces naturels du corridor. Pour recréer la connectivité foresticre, il serait nécessaire de
mettre en ceuvre d’importantes initiatives de reboisement.

Le modele de percolation nous indique dans ce cas que pour recréer une fenétre de
connectivité dans le parc Itzapopo et le reste du corridor, il faudrait reboiser au moins 50
km®. Mais une telle initiative va nécessiter une analyse détaillée des espaces les plus
appropri€s pour assurer au mieux cette reconnexion.
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Figure 53: Occupation des sols dans la zone de susceptibilité C
Antonio Villanueva, 2013
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4.6.3. Analyse de la fragmentation forestiére dans le corridor qui relie les
parcs

Les résultats de I'analyse des indicateurs de paysage dans le corridor illustrent I’intérét et
le role de ces zones protégées que sont les parcs pour conserver la forét natif et ses especes
endémiques (Figure 55).

Dans le graphique suivant, nous pouvons observer que la couverture forestiére dans les
parcs est bien plus importante qu'a I'échelle du corridor. Toutefois, tous ces parcs, a
I’exception du Parc isolé Itzapopo, ont une activité agricole qui peut représenter jusqu’a
20% de leur surface.
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Figure 54: Occupation des sols dans les Parcs et dans le corridor forestier
Source : Antonio Villanueva, 2013
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La fragmentation forestiere de ces parcs est inférieure a la fragmentation forestiere du
corridor de 'axe volcanique central (Figure 56), a I’exception du Parc Sierras de Huautla
qui a une fragmentation légérement supérieure. Pour les écosystémes arbustifs, les
indicateurs de fragmentation sont plus élevés. Ces espaces semblent étre plus exposés aux
pressions anthropiques.

Actuellement, les principales barriéres a la connectivité dans ce corridor sont la présence
de routes qui traversent cet espace.
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Figure 55: Fragmentation du paysage des Parcs et du corridor forestier
Source : Antonio Villanueva, 2013

4.6.4. Les pressions exercées par ’activité de I’homme

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 57, de nombreuses perturbations
anthropiques peuvent étre identifiées : routes principales qui traversent le corridor, zones
urbaines qui s’étendent — surtout depuis la zone nord vers le sud.

Bien sir, la ville de Mexico elle-méme exerce une pression sur le corridor entre
Chichinautzi et I'ltzapopo. Mais dans le secteur Nord, la Parc du Nevado est aussi menacé
par la ville de Toluca.

Au sud de la région, on observe une région qui subit moins de pression urbaine, a
I‘exception de la ville de Morelos dans la limite septentrionale du Chichinautizi. Toutefois,
la présence d’autoroutes constitue des barrieres a la connectivité forestiere. Ces barrieres
n’ont pas été prises en compte dans le modéele de percolation actuel.
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Figure 56: Les barriéres a la connectivité que constitue le réseau routier.
Source: Antonio Villanueva, 2013
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4.6.5. Discussion

L'analyse de la fragmentation des paysages du corridor forestier nous donne des résultats
intéressants et permet de mettre en évidence les relations entre les activités anthropiques
dans cet espace. Les zones ou la fragmentation du couvert forestier est la plus grande
correspondent & une importante activité humaine, principalement agricole. Cette analyse
nous a permis d’identifier les zones les plus vulnérables (appelées « zones de
susceptibilité ») pour la discontinuité forestiere. L’identification de ces zones devrait
permettre d'établir des priorités territoriales d'intervention pour la protection des
écosystemes forestiers.

Parmi les ‘barriéres’ a la continuité forestiére, nous n’avons considéré dans cette étude
que les routes les plus importantes. Nous n’avons pas inclut pas dans I'analyse le type de
culture par activité agricole.

Le manque d'information disponible a €t€¢ un obstacle pour établir des analyses plus
détaillées. Toutefois, I’agriculture est apparue comme la pression anthropique la plus forte
sur le corridor forestier. Selon nous, son impact peut toutefois étre atténué si des pratiques
adéquates sont utilisées : l'agriculture pourrait alors étre transformée un élément intégrateur
des écosystémes naturels.

L’absence de temporalité dans cette étude et la faible qualité des bases de données
mobilisées limite toutefois cette étude. Elle doit étre considérée comme un travail
exploratoire sur la fragmentation et la connectivité de la forét dans I'axe volcanique central.
I est envisagé d’approfondir ce travail de recherche dans le cadre d’une these de doctorat.
Cette these devrait permettre d’associer un travail de terrain (observations et enquétes) et de
prendre en compte les politiques publics en matiere de paiements pour services
environnementaux.
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5. Modélisation spatiale des principales pressions

anthropiques étudiées

Ce chapitre a comme objectif de représenter, de maniere intégrée, les différents résultats
obtenus. Pour gérer I’intégration, il nous a semblé pertinent d’appliquer un modele
thématique, qui simplifie les structures et les processus spatiaux dans la zone d’étude.

Il nous a semblé intéressant d’utiliser les modeles appelés « Chorémes » (Brunet, 1980)
pour analyser et représenter les différentes logiques des territoires. L’avantage de cette
modélisation est de permettre une analyse des phénoménes spatiaux, a partir de sept
éléments simples : les chorémes. Les deux premiers (le maillage et le quadrillage),
expriment les moyens de communication et les réseaux; les cinq autres (la gravitation, le
contact, le tropisme, la dynamique), représentent certains effets particuliers du maillage et
du quadrillage, mais, aussi les dynamiques évolutives de l'espace. La représentation
« chorématique » se base essentiellement sur des points, des lignes, des aires et des réseaux
(André, et al. 1990).

Pour notre étude, nous avons utilisé un modele simplifié de 'organisation du paysage et
des pressions anthropiques (activité miniere et agricole en serre) a la périphérie du PNNT,
en lien avec la fragmentation et la connectivité du corridor forestier. « Un modele est
toujours une simplification de la réalité, ou plus exactement de la vision qu'on a de cette
réalité. Cette simplification est faite dans un but opératoire de l'action, de la prédiction, ou
de l'explication » (Brunet, 1980).

Les éléments, avec lesquels, nous avons représenté les phénomenes structurels et les
pressions atrophiques, étudiés, dans cette recherche, a été basé, sur les regles défini, par la
chorématique de Brunet. On a pris certaines principes de cette géométrie et nous avons
adapté la représentation aux phénomenes de la zone d’étude (Figure 58).
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Figure 57: La grammaire chorématique de Brunet
Source : (Brunet, 1980).
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Basé sur la grammaire chorématique de Brunet, nous avons fait un modele en utilisant
les figures suivantes qui représentent I’structure, les flux et processus étudies dans la zone
d’étude. (Figure 59)

Aires Zone agricole

Couverture forestier

Zones d’'influence |Pole urbaine [_>§<_]
Barriere Routes

Fluxes Corridor forestier anm Ty
Centre-périphérie | Aire naturel protégée .
Perturbation Pression Urbaine *

Pression miniére

Pression agricole ’

Figure 58: Grammaire de Chorémes utilisées pour le modéle de synthése
Source: Antonio Villanueva, 2013

5.1. Le corridor forestier et les parcs naturels protégés

Dans la figure suivante (Figure 60), nous pouvons observer la représentation des
structures : le Corridor forestier et les parcs naturels, ou les figures géométriques ovales
correspondent a la couverture forestiere. Les cercles représentent les aires naturelles
protégées et les fleches la fonction du corridor. Les lignes segmentées représentent les parcs
et les corridors qui sont flexibles en ces limites. Au point de vue des pressions atrophiques,
elles peuvent pénétrer le corridor forestier et les parcs. Par ailleurs, les parcs ont une
représentation, de centre-périphérique, car les périphéries des parcs sont les plus affectées
pour les pressions anthropiques que les centres des ces aires naturelles. Nous pouvons
prendre, en exemple, le PNNT et I’activité miniere, ou bien, les serres et les activités vues,
dans les chapitres précédents.
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Figure 59: Chorémes du corridor forestier et des aires naturels protégées
Source : Antonio Villanueva, 2013

5.2. Zones agricoles routes et zones urbaines

Dans la Figure 61, nous observons, a droite, la représentation des zones urbaines, avec
des cercles et des fleches, qui représentent I’influences urbaines et pression urbaine. 4 villes
y sont représentées. La plus importante correspond a la ville de Mexico DF. Cela se voit,
par la couleur jaune qui segmente les zones agricoles, de couleur verte, distribuées dans
toute la zone d’étude. Pour une limitation de I’information, il est représenté les zones
agricoles saines, qui sont différenciés des autres types de culture. Aussi, dans ce modele, il
est représenté les routes, avec de fleches rouges, lesquelles, représentent les flux
(populations, communications et commerciaux). Les routes passent par toutes les aires
naturelles et connectent tous les villes importantes entre eux.
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Figure 60: Chorémes des zones urbaines et zones agricoles
Source : Antonio Villanueva, 2013
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5.3. Les routes comment barriéres du corridor forestier

Dans la Figure 62, nous pouvons constater, malgré que les routes soient des voies de
connectivité entre les villes et les parcs, elles sont aussi des €léments de barriere de la
connectivité foresticre de I’axe volcanique central. Ces barrieres traversent le corridor dans
le trois bras de connectivité du PNNT, dans la zone Ouest (Mariposas-PNNT), le coté Sud
(Sierra de Huautla-PNNT) et le bras Est (Chichinautzi-PNNT).
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Figure 61: Chorémes des routes comment barriére du corridor forestier
Source : Antonio Villanueva, 2013

5.4. Pressions anthropique et intégrations de variables

Dans la Figure 63, nous observons, des pressions anthropiques analysées, dans cette
recherche. Cette derniére se limite aux principaux types de pressions anthropiques sur les
PNNT, (miniere et agricole en serre). Nous avons identifi¢ des zones, avec des pressions
urbaines, par rapport a sa proximité des zones protégées :

_ En couleur gris, il est représenté la pression urbaine.

_ En couleur orange, il est représenté la pression agricole avec la présence de I’activité
en serre, mais qui n’ont pas été évaluées dans ce travail.

_ En couleur jaune, la pression de I’activité mini¢re (considérée seulement pour le
PNNT).

Pour faire une analyse, plus compléte, des pressions anthropique, dans les corridors
forestiere, et I’ensemble des parcs naturels, il est vraiment important de considérer une
analyse, en détail de chaque parc et par type d’activité (miniere, agricole, étalement urbain).
Donc, cette partie reste, dans une approche superficielle et incompléte, au moment de
déterminer, vraiment la magnitude des pressions anthropique, en la zone d’étude.
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La Figure 64, suivante montre 1’intégration, de toutes les variables considérés, pour la
représentation chorématique. Enfin, ce modele met en évidence une asymétrie spatiale
Nord/Sud, ou la zone Nord-Est est soumise a la pression des centres urbains (Figure X) ;
’activité agricole, et plus particulierement, la floriculture, horticulture et fruiticulture, se
concentrent dans la zone Sud.

Les caractéristiques environnementales du secteur d'é¢tude et les logiques de
développement territorial existants, donnent une variété d'impacts environnementaux, dans
les différents pdles de gravitation. Ceci facilite I'établissement de secteurs prioritaires, pour
l'intervention, la protection, et le contrdle des pratiques agricoles et de I'extraction des
minéraux de construction.

Figure 63: Chorémes intégrée représentant des pressions anthropiques sur le corridor forestier de I'axe
volcanique central du Mexique
Source: Antonio Villanueva, 2013
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5.5. Discussion

L’intégration des variables, dans le modele chorématique, montre une synthese partielle,
des pressions anthropiques, car dans cette recherche, il est évalué les pressions
anthropiques, liées seulement au PNNT. Mais, dans la révision bibliographique et
I’observation des images de GoogleMaps, nous avons noté qu’il y avait la présence de
serre, dans la zone Nord, entre PNNT-Mariposas Monarcas. Aussi, I’activité agricole et
urbaine, dans les parcs Chichinautzi, sont trés proche entre elles, et parfois, il existe, dans le
méme parc, des zone urbaines. Donc, en générale, les parcs sont remplis, principalement,
par des zones forestieres natives. C’est pour cela que des zones urbaines et agricole,
proches aux parcs, sont considérées comme des éléments de pression, de zones naturelles
protégées. Par ailleurs, les routes sont des éléments qui intégrent les parcs, les villes, avec
des parcs. Ils sont des éléments qui traversent le couloir forestier, en toute part. Cette réalité
peut avoir des dommages, dans la biodiversité forestieére, mais, dans certains cas, les routes
fonctionnellement sont des connecteurs de biodiversité. C’est pour cette raison que
I’analyse routiére, comme éléments de barriere, est intéressant dans le cas de I’axe
volcanique central du Mexique.
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