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Dates de début et de fin : du 10 mars 2019 au 10 aout 2019
Problématique et objectifs du stage :

Comprendre les conséquences du rechauffement climatique récent sur le futur de la
biodiversité et du fonctionnement des écosystémes constitue un défi majeur a la fois sur le
plan scientifique et sur le plan sociétal. Ces conséquences sont encore largement méconnues
dans les écosystémes de haute altitude et sous les latitudes tropicales, qui abritent des
connexions fortes entre nature et services (ressource en eau, biomasse pour le bétail, stockage
de carbone, services culturels). Une des conséquences les plus visibles du réchauffement
climatique récent dans ces écosystemes est la disparition progressive des glaciers. Cette perte
pourrait atteindre 90% en 2100 selon le scénario RCP8.5 du GIEC. Cette déglaciation
représente une perte importante en termes de ressources et en termes culturels. Elle représente
également une opportunité de migration pour les écosystemes alpins chassés de leur



distribution actuelle par des systemes plus compétitifs tels que les forets. Une étude
exploratoire menée en milieu tropical alpin de Bolivie et du Pérou a montré que les plantes
sont contraintes dans leur migration altitudinale par deux parametres au moins : Le déficit
d’interactions positives entre plantes et 1’absence d’especes autres que celles dispersées par
le vent!. L’objectif premier du stage de master est de confirmer et régionaliser la valeur de
ces résultats en étudiant un site colombien dans une région biogéographique ou les
conséquences du réchauffement sur la biodiversité et le fonctionnement des écosystemes
alpins est encore peu connu. Le second objectif est de caractériser I’environnement local 1ié
a la présence de microhabitats biotiques ou abiotiques (températures, humidité, type de sol)
afin de mieux comprendre les contraintes qui s’appliquent au développement des plantes dans
ces nouveaux écosystemes (passer des patrons aux mécanismes écologiques). Le troisieme
objectif est de faire le lien entre le développement des plantes et 1’évolution des propriétés
de ces écosystemes alpins, a travers la mesure de trais fonctionnels de plantes et diversité
fonctionelle des communautés.

L’approche utilisée pour atteindre ces objectifs est la chronoséquence post-glaciaire. Il s’agit
d’un outil performant du type « space-for-time substitution ». Sur le site du glacier Santa
Isabel, les données de retrait glaciaire sont précisément datées depuis plus de cinquante ans.
Elles permettent de suivre les modalités de la colonisation végétale, pas a pas.

Missions précises :

e Lapremiére partie du stage, et sa préparation consisteront a étudier la bibliographie
relative au sujet et a faire en sorte que 1’’étudiante prenne possession de la
problématique liée au sujet, son état de I’art et les verrous scientifiques actuels.

e La deuxiéme partie du stage s’articulera autour de (1) la calibration du protocole de
I’étude (nombre zones sur la chronoséquence, nombre de plots a étudier, taille du
plot) et (2) la définition des mesures qui seront réalisées sur le terrain. Les
mesures biotiques seront divisees en trois priorités : (1) caractérisation de la
composition vegetale des plots, (2) évaluation de la nature des interactions entre
plantes, (3) caracterisation sur le terrain de la stratégie de dispersion de chaque espéce
présente par I’analyse des graines.

e Latroisieme partie du stage sera focalisée sur la collecte de données de terrain, sous
la forme de 10-15 jours de jours de terrains réalisées en 3-5 missions.

e La quatrieme partie du stage se focalisera sur I’analyse des données. Il s’agira
premic¢rement d’analyser en laboratoire la valeur des traits de plantes collectées sur
le terrain. Il s’agira ensuite de mettre les données a jours dans un tableur type excel
puis de les analyser statistiguement. Les modéles statistiques utilisés seront a la fois
de nature univariée et multivariée du fait de I’échelle « communauté » des données
acquises.

e Laderniere partie du stage sera consacrée a la rédaction du rapport de master. Une
conférence sera prévue a I’Universidad de los Andes pour restituer les données. En
plus d’un public académique, nous inviterons les acteurs potentiellement intéressés
par les résultats produits (autres universités, Parcs Naturels Nationaux, Institut de le
Biodiversité Colombien Humboldt).

1 Zimmer, A, et al., 2018. Perspectives in Plant Ecology Evolution and Systematics, 30: 89-102.



Calendrier du déroulement du stage :

-(1°"15 mars-22 mars : analyse bibliographique

-23 mars-7 avril : calibration protocoles, définition des mesures a effectuer sur le terrain
-8-avril-15 mai : collectes de données sur le terrain & saisie des données

-1-31 mai : mesures de traits fonctionnels en laboratoire & saisie des données

-15 mai-15 juillet : analyse statistique des données

-1 juillet-15 aout : redaction du rapport

-Juillet (a définir) : conférence a UniAndes.

Rendus a la structure :
e Base de données sur les stratégies de dispersion des plantes alpines du site étudié.
e Base de données sur la nature des interactions entre plantes le long d’une
chronoséquence post-glaciaire
e Base de données de traits fonctionnels de plantes le long de la chronoséquence post-
glaciaire

Compétences requises :

e Connaissance sérieuse des concepts de base en écologie des communautés, en
particulier en milieux alpins.

e Connaissance standard et utilisation de I’outil statistique

e Maitrise de la langue espagnole

e Motivation marquée pour le travail de terrain en équipe, et en relative autonomie
(néanmoins 1’étudiante ne sera jamais présente seule sur le terrain, elle travaillera
avec un groupe d’étudiants)

e Intérét pour la botanique alpine

e Condition physique et psychologique permettant de travailler en milieux de haute
altitude (>4000m) dans des conditions climatiques trés hétérogenes (hiver et été le

méme jour). L’étudiante bénéficiera d’'une acclamation d’au moins une semaine a
Bogota (2600 m d’altitude).

Conditions de travail particulieres :

La collecte de données de terrain se fera sur des sites situés entre 4000 et 4700 m d’altitude.
Le deénivelé positif maximal pour atteindre les sites sera de 700 métres. Néanmoins 1’accés
aux sites se fait par des chemins de randonnée classiques et ne requierent aucune aptitude
/technique particuliére. L’étudiante n’aura pas a transporter de lourdes charges (matériels
lourds, grande quantité d’échantillons) entre les sites de collecte et la station scientifique.

Il est possible que, ponctuellement, des collectes de données se fassent de nuit (mesures de
températures minimales). Dans ce cas, une nuit en tente pourra étre envisagée, méme si dans
le cas général les nuits se feront a la station scientifique Uniandes, accessible en véhicule. De
méme, des travaux de terrain le week-end sont envisageables ponctuellement. lls seront
compensés par des repos équivalents en semaine.

Evaluation des risques :

e Collecte de données de terrain a haute altitude (>4000 m). Les terrains n’étant pas
particulierement pentus ou instables, I’unique risque réside dans une adaptation
insuffisante a I’altitude. Dans ce cas, une resdescente a la station scientifique, et
éventuellement plus bas, sera effectuée dans les plus brefs délais. Ce risque,



néanmoins, est fortement réduit par la semaine d’acclimation de 1’étudiante a Bogota
(2600 m).

e Pas de travail isolé.

e Premicére visite de terrain avec les maitres de stage, protocole d’urgence défini a ce
moment la.

e Prévoir un équipement de trés haute montagne adapté (vétements, chaussures, duvet,
trousse de pharmacie, ...) ;

e Signalement de I’étudiante a I’ambassade d’Espagne de la Colombie, et celle de
Colombie en Espagne

e Souscrire une assurance santé/rapatriement type Mondial assistance ; respecter les
consignes indiquées sur http://www.colombia.travel/fr/informations-pratiques/sante-
et-vaccinations#ctsections;
https://www.minsalud.gov.co/Documentos%20y%20Publicacioness RECOMENDA
CIONES%20PARA%20VIAJEROS.pdf

e Visite médicale impérative en France, avant le départ — aptitude a la pratique
d’activités sportives en altitude.

e Les maitres de stages s’engagent a prendre toutes les dispositions nécessaires pour
étre en regle avec la législation du pays dans le cas ou la collecte par 1I’é¢tudiante
d’échantillons d’especes protégées serait nécessaire a 1'étude.

Conditions matérielles
e L’Universidad de los Andes mettra a disposition les véhicules avec chauffeurs et
logements nécessaires pour la collecte de données de terrain. Elle dispose sur place
de la station scientifique Uniandes-Los Nevados (Secteur EI Cisne, PNN los
Nevados, Manizales, Caldas) qui sera utilisée par les différents participants aux
missions.
e A l’université, 1’étudiante bénéfiera d’un espace de travail avec ordinateur.

Avantages nature

Outre les gratifications de stage officielles, I’étudiante bénéficiera d’un billet d’avion A/R
France-Colombie. Lors des missions de terrain, tous les frais de logement, transport et repas
ne seront pas a la charge de 1’étudiante.

Confidentialité du rapport et de la soutenance : 4+ NON (rayer la mention
inutile)
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1 Introduction

Au-dela de la lisiere de la forét alto-andine dans le Nord des Andes tropicales s’étend le paramo.
Le paramo constitue une région biogéographique, la haute montagne tropicale du nord des
Andes, ou les conditions climatiques sont trés séveres, caractérisées par des fluctuations
quotidiennes drastiques de température (Troll, 1968), 'alternance de gelées nocturnes et de
hautes températures diurnes (« summer everyday and winter every night », Hedberg, 1964)
ainsi que de fortes précipitations et nébulosité, en raison de leur localisation géographique
proche de I'Equateur, ot des masses d’air intertropicales convergent (Sklenar & Laegaard, 2006
; Sklendf et al., 2008). La région du paramo abrite une diversité biologique élevée : le paramo
de Colombie, du Venezuela, d’Equateur et du nord Pérou regroupent environ 5000 espéces
végétales (vasculaires et non vasculaires), dont 60% sont endémiques (Rangel, 2015). La
diversité du paramo, comme celle d’autres environnements de haute montagne, est liée aux
forts filtres environnementaux en lien avec l'altitude (Tableau 1 ; étages altitudinaux), mais
aussi a son histoire évolutive. Le soulévement progressif des Andes et les cycles glaciaires
pendant le Quaternaire ont étendu et fragmenté sa surface a plusieurs reprises, interrompant
a différentes périodes la connectivité des populations et donc les flux génétiques, impulsant des
processus de spéciation (Hooghiemstra & Van Der Hammen, 2004). Comme résultat, le piramo
est parmi les cinq hotspots majeurs de biodiversité des plantes vasculaires dans le monde,
I’Andes-Amazonia (Barthlott et al., 2007 ; Mutke et al., 2011). Les familles Asteraceae,
Poaceae, Orchidaceae et Melastomataceae sont les plus diversifiées, alors que les genres avec
le plus grand nombre d’especes sont Diplostephium (Asteraceae), Miconia (Melastomataceae),
Huperzia (Lycopodiaceae) et Elaphoglossum (Dryopteridaceae) (Peyre et al., 2015). Les
différents groupes taxonomiques montrent des formes de vie tres particulieres leur permettant
de survivre aux conditions locales, suggérant un processus d’évolution convergent (Ramsay &
Oxley, 1997 ; Boucher et al., 2016). Seulement en Colombie, le padramo couvre 16.204 km?, soit
environ 2,6 % du territoire du pays (Rangel et al., 2000 ; Rangel, 2015) (Figure 1) et on estime
qu’il abrite 8% de la flore endémique du pays, dont 11% sont en danger d’extinction en raison
des changements globaux (Rangel, 2006). En effet, la Colombie est le pays ou le paramo est le
plus riche en especes végétales (Rangel et al., 2000). Malgré leur modeste surface de répartition
il joue un roéle essentiel dans le maintien des services écosystémiques vitaux pour les
communautés humaines : le paramo fournit des ressources en eau, grace a sa capacité de
rétention de l'eau (p.ex. 80% de l'eau de Bogoté provient du paramo de Chingaza ; Buytaert
et al., 2011 ; Gémez, 2009), et d’autres matieres premieres comme ressources alimentaires,
fibres naturelles et plantes médicinales. Le paramo agit aussi comme régulateur du climat et
ses sols stockent du carbone (Vasquez et al., 2014 ; Spracklen et al., 2014), aidant a la
mitigation du réchauffement climatique. Néanmoins, le paramo est une région biogéographique
fragilisée et tres en danger, considérée comme trés vulnérable face aux effets du changement
climatique (Herzog et al., 2011) en raison de sa répartition géographique fragmentée, comme
un systeme d’iles géographiquement isolées (Anthelme et al., 2014), l'incursion de systémes
thermophiles plus compétitifs et des perturbations humaines, telles que 'utilisation extensive
du sol pour les cultures et le gros bétail bovin (Morales-Betancourt & Vicente Estévez-Vardn,
2006).



Tableau 1. Schéma de la distribution altitudinale du paramo ainsi que certaines taxons et

caractéristiques propres du paramo. Limites des étages et pluviométrie valides pour la Colombie.
Source : Rangel (2006) & Luteyn (1999).

Etage
bioclimatique

Taxons

Caractéristiques

Super-paramo

Senecio sp.
Draba sp.
Loricaria sp.
Arenaria sp.

- Rang altitudinaire : 4100-4700 m.

- Réduction de la température de l'air ainsi
que de la capacité de rétention en eau et du taux
de matiere organique des sols.

- Diversité végétale et couverture végétale
faible.
- Précipitations : 1229.33 mm a’

Espeletia sp.
Puya sp.
Azorella aretioides

- Rang altitudinaire : 3500-4100 m.
- Différents types de végétation dominants :

matorral ou pajonal, chuscal et frailejonal.

Mid-Paramo Plantago rigida - Variété de formes de vie: rosettes caulinaires

Chusquea tlessellata (frailejones), rosettes basales, touffes herbacées ou
Calamagrostis sp. plantes en coussinet.

Festuca sp. - Précipitations : 1644.33 mm a’!

- Rang altitudinaire : 2800-3500

Diplostephium sp. i . L. .
. - Prédominance de végétation arbustive
, Pentacalia sp. , N .
Sub-paramo ) - Ecotone entre la forét alto-andine et le
Hypericum sp. ,
P " paramo
ernettya sp.
yasp - Précipitations : 1716.07 mm a™

Dans la limite supérieure du superparamo, des glaciers tropicaux peuvent étre trouvés
sur les sommets les plus hauts. Au moment de 'extension maximale des glaciers colombiennes,
il y a 35.000 ans, la limite de la glace était située a 3000 metres, occupant 17.089 km2 (Florez
,2003). Actuellement, il n’existe que 6 régions ou l'on trouve des glaciers tropicaux en
Colombie, situés au-dessus de 4700 m d’altitude, altitude considérée comme base pour
I’équateur, dans la cordillere centrale et orientale des Andes ainsi que dans la Sierra Nevada
de Santa Marta (Rabatel, 2017). Comme d’autres glaciers tropicaux, ils sont en forte régression
(Rabatel et al., 2013) en raison du réchauffement planétaire accéléré par les activités humaines
(IPCC, 2018 ; Ceballos et al., 2006 ; Morédn-Tejeda et al., 2018 ; Rabatel et al., 2013). A cet
égard, les glaciers tropicaux sont particulierement sensibles aux changements de température
(Rabatel et al., 2013) et leur retrait dans les Andes a été plus prononcé que la moyenne
mondiale (Vuille et al., 2018) en raison de I’absence de saisonnalité qui implique le maintien
d’un équilibre entre la perte et 'accumulation de masse tout au long de 'année ainsi que les
oscillations de la ligne d’équilibre entre ces processus (Mordn-Tejeda et al., 2018). Ainsi, entre
1963 et 2006 ils ont perdu plus de la moitié de leur surface en Bolivie (Soruco et al., 2009) et
62% en Colombie (Rabatel et al., 2017) Pour la seule période 2010-2017, la superficie des
glaciers colombiens a été réduite de 18% (8,4 km? ; IDEAM, 2017). Rabatel et al. (2017)

considere que, compte tenu de leur basse altitude, d’ici 2050, la plus grande partie des glaciers

2



colombiens, comme les glaciers du Parc National Naturel des Nevados ou du Huila, aura
disparu en 2050. Leur déglaciation est non seulement une perte au niveau culturel, puisque les
glaciers sont le pays des dieux pour des ethnies indigenes comme les U’'wa, au Parque Nacional
Natural del Cocuy, et les Arhuacos, a la Sierra Nevada de Santa Marta ; mais surtout une
altération majeure des conditions environnementales, comme 'apparition de nouvelles surface

précédemment couverts par la glace.
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Figure 1. Surface occupé par le paramo, qui peut étre observé a partir de 2800 metres d'altitude,
(Francois, 2019).
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Actuellement, de vastes surfaces précédemment couvertes par la glace, dépourvues de
graines ou autres propagules (Erschbamer et al., 2001), sont libérées et propices au
développement de processus de succession primaire (Matthews, 1992). L’arrivée d’especes est
dépendante de la capacité des communautés végétales des alentours a disperser. Celle-ci est
déterminée par les contraintes abiotiques mais aussi biotiques, les traits fonctionnels?, des
especes. Puisque les zones preés du glacier sont soumises a des perturbations directes et
indirectes dues a la déglaciation du glacier, telles que des apports continus d’eau de fonte, des
changements dans la composition du sol, et au stress causé par les vents forts, les basses
températures de Iair ou au gel et au dégel du sol le long du gradient d’altitude (Matthews,
1992), les traits fonctionnels peuvent déterminer le succes dans la colonisations des especes.
En outre, la diversité fonctionnelle est un moteur clé des processus écosystémiques (Hooper et
al., 2005), son changement le long d'un gradient de stress ou de perturbation a 1'échelle des
communautés permettant de mesurer la réponse et la sensibilité des communautés végétales
(McGill et al., 2006) et la résilience de ces derniéres. Ainsi, en fonction de ces processus, les
nouveaux écosysteémes s’établissant sur les surfaces libérées par les glaciers peuvent montrer
une composition végétale différente a celle des communautés alentours, caractérisée par une

perte de biodiversité locale ou méme l'introduction d’especes d’autres étages de végétation,

2 Trait fonctionnel : caractéristiques morphologiques, physiologiques ou phénologiques qui ont une
incidence sur le fitness, la performance relative d’un organisme en termes de survie, réussite de
laccouplement et production reproductive (Violle et al., 2007).

3



dont certaines peuvent étre envahissantes. Dans ce cas, les écosystéemes recoivent le nom
d’écosystemes non-analogues (Keith et al., 2009 ; Walther, 2010). L’étude de la colonisation
de ces nouveaux espaces par des écosystémes alpins est un point-clé pour notre compréhension
globale des conséquences du réchauffement climatique sur les patrons de biodiversité et le
fonctionnement des écosystémes, deux champs de recherche qui représentent un défi complexe
au niveau scientifique et social (IPCC, 2018). Jusqu'a présent, de nombreuses études
scientifiques ont porté sur ce processus dans les milieux tempérés (Cannone el al., 2008 ;
Carlson et al., 2014 ; Fickert, 2017 ; Garibotti et al., 2011 ; Glausen & Tanner, 2019 ; Jane &
John, 2009 ; Matthews & Vater, 2015 ; Schiitte et al., 2009), tandis que peu d’études ont porté
leur attention sur les néotropiques.

En région tempérée, de nombreuses étude sont montré que les contraintes abiotiques
dominent les premieres étapes de la succession primaire, que la richesse d’espéces augmente
avec le temps écoulé apres le retrait glaciaire et que les facteurs a 1'échelle des microsites ont
des effets tres variables sur la composition végétale (revue de littérature dans Glausen &
Tanner, 2019) ; d’une maniere générale, la crotite biologique (premiers colonisateurs)® facilitent
Petablissement des especes anémochores, notamment des Podcées et autres plantes herbacées
(Breen & Lévesque, 2007 ; Breen & Lévesque, 2008). En région néotropicale, les
connaissances sont pour 'instant plus limitées : une étude focalisée sur la Bolivie et le Pérou
menée par Zimmer et al. (2018) a montré la dominance initiale des espéces anémochores
(comme en zone tempérée) et rudérales, qui sont progressivement remplacées par des plantes
tolérantes au stress (Caccianiga et al., 2006) ainsi que la haute fréquence d’interactions plante-
roche en détriment des interactions plante-plante en lien avec la faible maturité des especes en
coussin. En Equateur et au Pérou, Cuesta et al. (2019) ont observé une augmentation de la
diversité béta! avec la proximité au glacier, des taux tres faibles de développement de sols
apres la perturbation imposée par le glacier, 'importance des microsites biotiques ou abiotiques
permettant la colonisation ainsi que la réponse adaptative des différent groupes fonctionnels
au gradient de perturbation. Cependant, jusqu’a présent, ces études focalisées sur la
compréhension des communautés végétales néotropicales de haute altitude n’ont pas croisé les
parametres de diversité et de traits fonctionnels. Par ailleurs, aucun travail ne s’est focalisé
sur le paramo en Colombie, qui est pourtant le territoire contenant la plus grande surface de

cet écosysteme singulier.

La présente étude s’attache donc a étudier le paramo colombien dans le Parque Nacional
Natural de Los Nevados, ou aucune étude n’a par ailleurs abordé en détail le processus de
colonisation primaire. En plus de 'analyse des diversités fonctionnelles et systématiques du
paramo, nous étudierons ici  son  extraordinaire  biodiversité a la  lumieére

des’écosystemes « source » duquel les propagules 'ont colonisé, et discuterons des résultats

*Crofite biologique (premiers colonisateurs) : cyanobactéries, algues vertes, lichens, mousses,
champignons et bactéries hétérotrophes qui généralement sont les premiers organismes qui colonisent
la surface des zones vierges de toute vie et peuvent s’associer pour former une matrice organique

visible sur la surface du sol (Evans & Johansen, 1999).

1 Diversité beta : ¢’est une mesure quantitative de variation en composition d'espéces dans
I'ensemble des habitats ou parmi des communautés.
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en les contrastant avec nos connaissances de 1'écosysteme tempéré de haute montagne. La
méthodologie choisie pour la réalisation de I'étude a été la chronoséquence postglaciaire,
délimitant des zones caractérisées par le temps passé depuis le retrait glaciaire (Pickett, 1989)
en considérant que toutes les zones ont eu les mémes conditions environnementales initiales et
qu’elles ont été soumises aux mémes conditions pendant le processus, dans ce cas, de succession
primaire (Matthews, 1992). Lorsque la perturbation initiale est datée et I'historique subséquent
du site est connu, les chronoséquences permettent d’étudier les processus écologiques sur des
périodes plus longues par rapport a 'observation directe (Walker et al., 2010).

L’objectif principal de mon travail est donc plus précisément d’étudier les processus de
colonisation des plantes le long de la chronoséquence postglaciaire du Nevado de Santa Isabel.
Les objectifs spécifiques sont (1) de caractériser la communauté végétale en termes de leur
composition taxonomique et d’abondance d’espéces et (2) d’évaluer la diversité et structure
fonctionnelle des communautés végétales grace a des traits fonctionnels indicateurs de la
production de biomasse, de conservation face aux stress environnementaux, et de capacité

reproductive.

Ma premiere hypothese de travail est que, au long de la chronoséquence, la libération
progressive des sols par le glacier suppose une perturbation des sols et donc, la création d’un
gradient de perturbation qui peut agir comme filtre écologique pour l'implantation de nouvelles
communautés végétales (H1). Ma deuxieme hypothése est qu'il existe une succession primaire
des communautés végétales sur les sols libérés par le glacier, qui est ralentie au niveau des
zones libérées, des 1'accélération du réchauffement glaciaire (H2). Mes troisieme et quatrieme
hypothéses sont qu’il y a une perte de diversité fonctionnelle (H3) ainsi que des changements
des traits fonctionnels considérés (H4) au long de la chronoséquence, particuliérement au
niveau des premieres zones de la chronoséquence libérée depuis 1'accélération du réchauffement
climatique, a cause du filtre écologique imposé. Ma cinquieme hypothese, enfin, est que les
perturbations et le stress qui régissent les zones récemment déglacées peuvent agir comme filtre
écologique et produire des communautés non-analogues taxonomiquement et
fonctionnellement, par rapport aux écosystémes alpins non contraints par la présence récente
de glaciers (H5).



2 Méthodes

2.1 Zone d’étude
La zone d’étude (4° 49' 12.9324"" N 75° 22' 33.2112"" W) est située sur le versant nord-ouest
du glacier de Conejeras (Figure 2a), qui fait partie du Nevado de Santa Isabel dans la Cordillera
Central, dans le Parque Nacional Natural de los Nevados (région de Caldas, Colombie).

Il s’agit du glacier colombien situé a la plus basse altitude, 4700 metres au dessus du
niveau de la mer sur son versant nord-ouest. La température moyenne annuelle & la base du
glacier est de 1.3 £+ 0.7 °C tandis que les précipitations moyennes atteignent 75 mm par mois
pendant la saison seche et 150 mm par mois pendant la saison humide (Moran-Tejeda et al.,
2018) résultant de la précipitation verticale (la pluie) et horizontale (le brouillard).

Dans la région, le mid-paramo s’étend de 3600 a 4300 metres. Il est dominé par les
especes Calamagrostis effusa (Kunth) Steud., Espeletia hartwegiana Cuatrec. et Diplostephium
schultzit Wedd. Le super-paramo du désert périglaciaire entourant le glacier s’étend de 4300 a
4700 metres. On y trouve des especes especes végétales telles que Agrostis araucana Phil.,
Senecio canescens (Humb. & Bonpl.) Cuatrec. et Cerastium floccosum Benth. En outre, aux
alentours du Nevado de Santa Isabel, il existe un taux élevé aussi bien chez les plantes, comme
par exemple Senecio isabelis S. Diaz (Figure 3d), que chez les animaux, avec le colibri
Ozypogon stuebelit Meyer.

Figure 2. a : le glacier Conejeras, qui fait partir du Nevado de Santa Isabel. b : marque de la limite du

glacier en 1960 sur un rocher. ¢ : marque de la limite du glacier en 2012 sur un rocher.
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Figure 3. Especes présentes dans la zone d’étude. a : Erigeron chionophilus Wedd. b : Arenaria digyna

Schltdl. ¢ : au premier plan, Plantago rigida Kunth., au fond, Espeletia hartwegiana Cuatrec. d :
Senecio isabelis S. Diaz. Copyright des photografies a,b et d : Fabien Anthelme

De janvier 2016 a février 2018, le Nevado de Santa Isabel a perdu 0,38 km?, 1’équivalent,
de 37% de sa surface. Les causes de ce déclin accéléré sont une combinaison du réchauffement
climatique, des dépots des cendres provenant du volcan Ruiz qui ont diminué la réflectance de
la surface du glacier, et du phénomeéne climatique El Nifio au cours des années 2015-2016
(IDEAM, 2017), qui a etrainé un climat particuliéerement sec dans la région. Cela fait du glacier
de Santa Isabel le glacier avec la plus grande réduction de surface en Colombie (IDEAM, 2017).
Ce fait, en plus de son accessibilité relativement facile, le fait que I'Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) réalise un suivi de glacier depuis longtemps,
et des restrictions d’acces relativement faibles par rapport a d’autres zones glaciaires
colombiennes, font du glacier Conejeras I’endroit le plus propice pour étudier 'interaction entre
biodiversité du paramo le retrait des glaciers dans le pays. En ce qui concerne les fluctuations
antérieures du glacier, il faut souligner que pendant 1'Holocene le Nevado de Santa Isabel a
augmenté considérablement sa masse a deux périodes : au petite dge glaciaire, en 1850 environ

pour la Colombie, et il y a 7400-6050 ans, pendant un bréve anomalie cliamtique (Florez ,2003).

2.1.1 Délimitation de la chronoséquence post-glaciaire
Un des objectifs de cette étude est de constituer la chronoséquence du retrait du glacier de
Santa Isabel, secteur Conejeras, a partir de 'accélération du réchauffement climatique dans
les années 1970 (IPCC, 2018). Dans ce but, la limite du glacier a été identifiée a différentes
années a l'aide de photographies aériennes mises a disposition par 'Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC). Ces bases de données ont été consultées afin de trouver des

photographies aériennes du Nevado de Santa Isabel et ainsi créer les limites nécessaires
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permettant la constitution de la chronoséquence. Nous avons trouvé des photographies des
années 1975, 1991 et 2007 dont on a obtenu des copies en format de fichier TIFF. En outre,
IDEAM a permis d’accéder a une photographie aérienne du glacier prise en 1959 aussi en
format TIFF. Ultérieurement, toutes les photographies ont été géoréférencées et la limite du
glacier a été définie sur le logiciel QGIS (Open Source Geospatial Foundation Project ;
http://qgis.osgeo.org). En parallele, 'IDEAM a mis a disposition la limite du glacier (fichier
shape) au moment de son extension maximale lors du petit dge glaciaire. Les photographies
aériennes et les limites qui ont été définies sont disponible dans ’annexe 6.1.

4.832

4.824

4.816

e i A i
-75.376 Limites du glacier
— 1850 — 1991
b 250 S00m  __ 1959 — 2007
 —
N — 1975 — 2019

Figure 4. Carte des limites du glacier Conejeras aux années 1850, 1959, 1975, 1991, 2007 et 2019, qui
composent la chronoséquence et qui définissent les zones d’étude. SRC : Marga-Sirgas.



Ainsi, cing limites ont été définies pour constituer la chronoséquence post-glaciaire: 1850,
1959, 1975, 1991 et 2007 ; plus la limite actuelle du glacier en 2019. Ces limites ont été validées
grace a la position de la moraine du petit age glaciaire et la présence de marques sur le terrain
indiquant la limite du glacier a différents années (Figure 2b) réalisées par I’équipe de glaciologie
de FIDEAM depuis 1960.

Tableau 2. Périodes de retrait glaciaire correspondant aux différentes zones d’étude.

. Année de Temps
Zone Période i i
référence écoulé
1 2019-2007 2013 0-12
2 2007-1991 1999 12-28
3 1991-1975 1983 28-44
4 1975-1959 1967 44-60
5 1850 1850 169
6  1850-4700 av. J.C. 4700 av. J.C. 7400-6050

Finalement, ces limites ont permis la création de six zones d’étude (Figure 4 et tableau
2), correspondant & une séquence de retrait glaciaire entre 1850 et 2019. Les zones 1, 2, 3, et
4 ont été libérées par le glacier depuis l'accélération du réchauffement climatique, tandis que

les zones 5 et 6 se trouvent pres de la moraine glaciaire des années 1850.

2.2 Caractérisation de la végétation le long de la chronoséquence post-glaciaire

2.2.1 Travail de terrain

2.2.1.1 Caractérisation taxonomique
Nous utilisons le protocole proposé par Whittaker (1972) dans le but d’obtenir I’aire minimale,
représentative et homogene, qui optimise l'effort d’échantillonnage et le nombre d’especes
végétales recensées (Oztenga, 1982). Avant la délimitation des zones, ce protocole est appliqué
onze fois a des points placés de maniére aléatoire le long de la chronoséquence afin d’obtenir
Paire minimale correspondant a Densemble de toute la chronoséquence. La courbe
d’accumulation d’especes (Figure 5) montre que l'aire minimales est égale a environ 4 m?
Quinze parcelles de cette surface, placées dans chaque zone, ont été étudiées, comme un
compromis entre la représentativité des résultats et le temps disponible pour réaliser les

campagnes de terrain.



1004

o co
o o
1 1

Nombre relative d'espéces (%)

0 5 10 15

Surface (m2)

Figure 5. Courbe d’accumulation d’espéces a la région étudiée. La ligne noire est la ligne de tendance
logarithmique d’accumulation d’espéces tandis que ’ombre grise l'intervalle de confiance du 95%. La
ligne verticale indique la taille de parcelle choisie. R2= 0,70. p-value=***5,

Les quinze parcelles de végétation sont placées par tirage stratifié : dix parcelles
représentent un pourcentage croissant de couverture de dalles avec l'objectif d’étudier les
communautés végétales terrestres colonisant pas uniquement le substrat mais aussi les dalles
(Garibotti et al., 2011) ; cing parcelles sont placées & proximité d’eau coulant ou stagnant afin
de ne pas négliger les endroits hydromorphes avec des conditions plus favorables a la
colonisation végétale. Les grandes pentes et le voisinage des routes sont toujours évités et la
présence d’au moins un individu (espéce vasculaire) est requis pour placer les parcelles.

Dans chaque parcelle (Figure 6), on détermine la liste des espéces vasculaires présentes
et leur recouvrement relatif estimé visuellement ainsi que certaines caractéristiques :

- La géolocalisation de la parcelle (GPS, modéle Garmin étre 30x, SRC : Marga-Sigma).

- Le degré de pente du sol de la parcelle et son orientation en utilisant un clinometre
Suunto tandem.

- 5 mesures, aux coins et au centre de la parcelle, d’humidité du sol avec I'appareil
Fieldscout TDR-100.

- Le recouvrement relatif de la crotite biologique (lichen + mousse + algues) et des dalles

créées par le glacier, estimé visuellement.

Pour les especes non-identifiées lors de la collecte, des échantillons d’individus complets

ont été collectés afin de permettre leur identification ultérieure.

’ Pour les p-value, le suivant code de signification est considére : p-value> 0,05 : . ; p-value <
0,05 : *; p-value < 0,01 : ** ; p-value < 0,001; ***. Réalisé sur le logiciel R (version 3.5.3).
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Figure 6. Parcelles de végétation de la chronoséquence post-glaciaire du glacier de Conejeras. a :

parcelle placée en zone 1. b : parcelle placée en zone 4. Sur les deux photos le glacier est visible au
fond.

Pour compléter la caractérisation des conditions environnementales, nous avons prélevé
préleve des échantillons de sol dans dix des quinze parcelles, excluant des parcelles placées
dans des endroits hydromorphes. Dans chaque parcelle nous avons collecté un total d’environ
500 g de sol dans les premiers 30 ¢cm, en éliminant la premiere couche de pierres et de litiere.
Plus précisément, nous avons collecté 100 g dans cing points de la parcelle, soit les quatre
coins et le centre, que nous avons par la suite homogénéise dans un seul échantillon. Afin
d’éviter des variations liées a d’autres causes environnementales, nous avons concentré les

collections d’échantillons dans une période de deux jours consécutifs (Zimmer et al., 2014).

2.2.1.2 Caractérisation fonctionnelle

Pour obtenir des valeurs de trait a I’échelle des communautés, nous avons premierement, obtenu
le pourcentage relatif de recouvrement de chaque espece. Aingi, nous avons sélectionné dans
chaque zone de déglaciation un pool d’especes dont la somme des recouvrements total atteint
85% de la communauté et que nous avons considéré comme les espéces dominantes et
représentatives des traits fonctionnelles des communautés dans chacune des zones (Pakeman
& Quested, 2007). Ultérieurement, les pourcentages ont été pris en compte dans le calcul des
indices de diversité afin de considérer les poids relatifs de chaque espece dans la communauté.
Pour chaque espece de chaque zone, nous avons échantillonné, pour 5 individus différents, 5
feuilles incluant le pétiole. Les individus devaient étre, de préférence, matures (en fleur ou en
fruit) et avoir une taille moyenne représentative de la population (Pérez-Harguindeguy et al.,
2016) ; les feuilles devaient avoir une taille moyenne et ne pas étre endommagées. Nous avons
considéré que ce nombre de réplicats par zone et inter-individus était suffisant pour minimiser
Peffet de leur variance intrinseque. Les parcelles hydromorphes n’ont pas été inclues dans ces
analyses. Les listes des espéces composant le 85 % est disponible a 'annexe 6.2.

2.2.2 Travail de laboratoire

2.2.2.1 Caractérisation tazonomique
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En raison du manque d'un guide d’identification botanique pour cette région, 'identification
des especes a été réalisée griace a la collecte d’'individus des especes inconnues et a la
consultation de  I'herbier  online de [D’Universidad Nacional de  Colombia
(http://www.biovirtual.unal.edu.co/es/colecciones/search/plants/), le site Paramo Plants
Online de I"Universidad de los Andes (http://paramo.uniandes.edu.co/V3/), le site Global
Biodiversity Information Facility (https://www.gbif.org/), ainsi que les expertises botaniques
de Gwendolyn Peyre, Fabien Anthelme et Cédric Dentant. Les 90 relevés de végétation
complets, avec les valeurs des variables environnementales, sont disponibles dans 'annexe 6.3.

Au laboratoire du département de génie civil et environnemental de I’'Universidad de los
Andes, nous avons mesuré pour chaque échantillon de sol :

-Le pourcentage de matiére organique : environ 10 grammes de sol ont été chauffés au
four a 100 °C pendant 24 heures. Nous avons ensuite mesuré le poids de I’échantillon séché,
qui est par la suite calciné a environ 550 °C pendant 2 heures. Nous avons mesuré la masse
finale obtenue. Le pourcentage de matiére organique a été calculé en utilisant comme proxy la
proportion de masse perdue suite a la calcination (Jaramillo, 2002).

-Le pHu : environ 10 grammes de sol ont été mélangés avec 20 mL d’eau désionisée
pendant 5 minutes. Vingt minutes apres, une fois que les particules ont précipité, le pH de la

solution a été mesuré a l'aide d’ un pH-meétre (Jaramillo, 2002).

2.2.2.2 Caractérisation fonctionnelle
Sur les feuilles échantillonnées fraiches, on mesure ces traits quantitatifs :

-L’épaisseur (Lu, pm ou mm) : mesurée avec 'appareil Mitutoyo absolute ID-C112CXB,
au milieu de la feuille en évitant toujours les nervures. La Ly, permet d’évaluer la résistance
physique des feuilles ; elle est corrélée positivement a la durée de vie des feuilles et représente
une adaptation aux climats secs et/ou froids (Wilson et al., 1999; Pérez-Harguindeguy et al.,
2016).

-Le teneur en matiere seche (LDMC, g x g ') : la masse d'une feuille séchée (mg) apres
48 heures au four a 50 °C, divisée par sa masse fraiche saturée en eau (g). Il a été démontré
que la LDMC est corrélée positivement avec la conservation efficace des nutriments (Pérez-
Harguindeguy et al., 2016).

-La surface foliaire spécifique (SLA, cm? x g!) : représente l'aire unilatérale d’'une feuille
fraiche, obtenue grace au logiciel ImageJ, divisée par sa masse séche (mg) apres séchage au
four pendant 48 heures a 50 °C. Le SLA est corrélée positivement avec la concentration en
azote (N) de la feuille, la production de biomasse et la photosyntheése, mais négativement avec
la durée de vie de la feuille et la tolérance a la sécheresse (Korner, 2018; Pérez-Harguindeguy
et al., 2016; Wright et al., 2004).

Nous avons mesuré les traits qualitatifs suivants :

- Les structures épidermiques des feuilles : sur les feuilles échantillonnées, nous avons
caractérisé la densité des structures épidermiques pour la défense (DDef; p.ex. aiguilles ;
tableau 3) qui est reliée au stress imposé par 'herbivorie; ainsi que le type et la densité des
structures épidermiques de protection contre les conditions environnementales rudes (TEnvi
et DEnvi; p.ex. des poils ; tableau 3).
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Tableau 3. Classification du type et densité des structures épidermiques utilisée pour cette étude.

DDef TEnvi DEnvi
Absents Absents Absents
Densité faible Court Densité faible
Densité élevée Long Densité élevée

-La forme de croissance : les especes sont classées d’apres la classification proposée par
Ramsay & Oxley (Figure 7, 1997).

Figure 7. Les dix formes de croissance proposées par Ramsay & Oxley (1997) pour le pdramo

Equatorien : a) Rosette caulinaire b) Rosette basale ¢) Tussock ou touffe d’herbes d) Rosette

acaulescente e) Plante en coussin f) Arbuste érigé g) Arbuste prostré h) Herbe érigée i) Herbe
prostrée j) Herbe grimpante. Source: Ramsay & Oxley (1997).

- Les traits reproductifs : on considére uniquement le syndrome de dispersion (Tableau
4) des graines en rapport direct avec les vecteurs de dispersion.

Tableau 4. Types de syndrome de dispersion considérées pour cette étude.

Dispersion

Anémochorie
Barochorie
Hydrochorie
Autochorie
Zoochorie

2.2.3 Analyses statistiques

En ce qui concerne les analyses des données obtenues, toutes les analyses ont été réalisées sur
le logiciel R (version 3.5.3).

2.2.3.1 Caractérisation taxonomique

2.2.83.1.1 Diversité taxonomique alpha et béta
Premierement, dans le but de mesurer les différences en diversité alpha entre les zones
délimitées pour I’étude, nous avons estimé, dans chaque zone, la richesse spécifique (fonction
specnumber, package vegan ; Oksanen et al., 2018), ainsi que 'indice de Shannon-Weaver (H’,
fonction diversity, package vegan ; Oksanen et al., 2018) des parcelles, qui permet de prendre
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en compte 1'équitabilité des especes dans la communauté, d’apres la formule (Ortiz-Burgos S.,

2016) :

mn
H'= =Y ixininp)
i=1

p; = contribution relative de 'espece i
n = nombre d’especes

Nous avons réalisé des régressions ainsi que des tests ANOVA pour tester les variables
le long de la chronoséquence et, lorsque nous avons identifié des différences entre les moyennes,
nous avons réalisé également des tests post hoc de type “Tukey” (fonction TukeyHSD, package

stats), afin de déterminer quelles moyennes différent.

Deuxiemement, nous avons quantifié la diversité béta a ’aide de I'indice de similarité de
Jaccard (J) entre chaque paire de zones (fonction betadiver(method = "j"), package vegan;
Oksanen et al., 2018), a partir de la matrice de présence/absence d’especes (Jaccard, 1901).
L’indice permet d’interpréter de maniere tres intuitive la similarité entre deux communautés
dans le but de comparer les communautés végétales définies par leur age de déglaciation,
puisqu’il s’agit d’un pourcentage d’especes partagées entre les deux ensembles sur le nombre

total d’espéces. La formule utilisé pour calculer l'indice est :
AB)=——77—7—
J(4.5) (a+b+c)

a= nombre d’espéces présentes uniquement dans A
b= nombre d’espéces présentes uniquement dans B

c¢= nombre d’espéces présentes dans les zones A et B

L’indice varie de 0 (aucune espece présente en commun dans les deux zones) a 1

(les deux zones ont la méme composition floristique).

2.2.8.1.2 Classification K-means des parcelles de végétation
Les parcelles ont été classées en fonction de leur composition taxonomique (méthode K-means,
fonction kmeans, package stats, 1000 random seed) afin de définir quelles sont les communautés
végétales colonisant la chronoséquence et ainsi pouvoir les décrire. Le K-means permet
d'identifier des groupes d’objets, dans ce cas des parcelles, ou la distance entre les points, dans
ce cas les espéces, a l'intérieur de chacune est minimale. Le critére de choix du nombre optimal
de groupes est défini comme le point d’inflexion de la courbe entre le Total Within Sum of
Squares (fonction fviz_nbclust, package factoertra; Kassambara & Mundt, 2017) qui indique
le nombre de groupes minimisant le Within-Cluster Sum of Squares et maximisant le Between-
Cluster Sum of Squares. Apres, nous avons déterminé la liste d’espéces caractéristiques, qui
permettent de différencier les ensembles, a l'aide de l'indicator value (fonction multipatt,
package indcspecies (De Céceres & Jansen, 2016)) qui prend en compte a la fois I'abondance
et la fréquence d'occurrence relative des espéces (Dufrene & Legendre, 1997) afin de décrire
les groupes de végétation. La significativité statistique de l'indice a été évaluée en utilisant une
procédure aléatoire, réalisée par la fonction. Les indices de diversité alpha et béta des groupes

ont été calculés comme indiqué précédemment.
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2.2.8.1.8 Modéles explicatifs
En vue d’identifier des corrélations entre les variables environnementales, nous avons calculé
un coefficient de corrélation de Pearson (fonction corrplot, package corrplot ; Wei, 2017) entre
les variables suivantes, apres leur standardisation : I’altitude, I'inclinaison de pente, I'humidité,
Iexposition, le pourcentage de dalles, le pourcentage de crofite biologique et 1'age de
déglaciation. Etant donné que age de déglaciation augmente de maniére exponentielle au long

de la chronoséquence, il a été transformé a 1’aide de la fonction logarithmique.

Enfin, nous avons réalisé quatre best subsets de régressions linéaires (fonction glm)
comparant tous les modeles possibles a ’aide d’un ensemble précis de prédicteurs ou variables.
Le critére de choix du meilleur modele a été le critére d'information d'Akaike (AIC : Akaike,
1974 ; fonction stepAIC, du package MASS ; Ripley et al., 2019), qui prend en compte
I'ajustement du modele mais aussi sa complexité (Johnson & Omland, 2004), et dont la valeur
minimale indique qu’il s’agit du meilleur modéle du set. Afin d’estimer 'effet des conditions
environnementales et de la chronoséquence post-glaciaire sur la diversité et la différentiation
des communautés végétales, nous avons choisi les variables a expliquer suivantes : la richesse
spécifique (1), 'indice de Shannon (2), I'appartenance aux zones définies par le temps écoulé
depuis le retrait glaciaire (3) et 'appartenance aux groupes créées par 'analyse K-means (4).
La valeur de R2, qui indique I'ajustement du modele, et la p-value (on utilise alpha a 0,05)
ont été calculées.

2.2.5.2 Caractérisation fonctionnelle

2.2.83.2.1 Diversité fonctionnelle
Les indices suivants (fonction dbFD, package FD; Laliberté et al., 2017) mesurent chaque
facette de la diversité fonctionnelle pour une communauté avec des especes réparties dans un

espace fonctionnel multidimensionnel :

-Richesse fonctionnelle (FRic) : cet indice représente la quantité d’espace fonctionnel
occupé par la communauté. L’'indice estime le volume rempli dans I'espace dimensionnel n par
la communauté d’intéréts, n étant le nombre de traits considérés (Mason & De Bello, 2013;
Villéger et al., 2008).

-Equitabilité fonctionnelle (FEve) : il s’agit de l'equirépartition des traits dans l'espace
de traits fonctionnels (Mason & De Bello, 2013; Villéger et al., 2008). La FEve peut varier
entre ~ 0, pour des communautés avec des abondances peu uniformes, et 1, pour des

communautés totalement équivalentes (Tirado, 2018).

-Divergence fonctionnelle (FDiv) : cet indice permet de calculer la maniere selon laquelle
est répartie 'abondance dans l'espace de traits fonctionnels (Mason & De Bello, 2013; Villéger
et al., 2008). Autrement dit, il ’agit de la similitude fonctionnelle entre les espéces dominantes

d’une communauté (Cérdova-Tapia & Zambrano, 2015).
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-Dispersion fonctionnelle (FDis) : il s’agit de la moyenne de la distance individuelle des

especes au centroide de toutes les especes de la communauté prenant en compte tous les traits
(Laliberté & Legendre, 2010; Petchey & Gaston, 2006).

Ces indices prennent en compte la moyenne des traits pondérée par I'abondance relative
de chaque taxon selon la formule Community- Weighted Mean (CWM) (Lavorel et al., 2008):
n

CWM¢rair; = Z p; X trait;
i=1
pi= contribution relative de l'espece i

trait;= la valeur moyenne du trait pour 'espeéce i
n= nombre d’especes

Les traits qualitatifs ont été précédemment transformés en valeurs binaires et le
pourcentage de chacune des valeurs a été calculé comme la somme des abondances des especes

ayant cette valeur.

2.2.3.2.1 Traits fonctionnelles
Afin d’évaluer quels traits sont favorisées et quels traits sont en détriment au long de la
chronoséquence, on implémente des régressions linéaires (fonction Im) en reliant le logarithme
temps écoulé depuis le retrait glaciaire aux valeurs moyennes des traits fonctionnels aux zones,

comme ils ont été calculés précédemment. La valeur de R2 et de p-value sont indiquées.

3. Résultats

3.1 Caractérisation taxonomique

3.1.1 Diversité taxonomique alpha et béta
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Figure 8. Analyse ANOVA et post hoc (type Tukey) pour les indices de diversité alpha des zones

versus le logarithme de 1'4ge des zones : 1'indice de Shannon (a) et la richesse spécifique (b). L’indice
de similarité de Jaccard(c), qui quantifie la diversité béta.

Concernant la diversité alpha, 'analyse de la richesse spécifique et de l'indice de Shannon
(Figure 8, a et b) le long de la chronoséquence met en évidence la forte augmentation de
diversité taxonomique en fonction de I'dge depuis le retrait glaciaire (R? = 0,78). Aux zones
proches au glacier, les zones 2 et 3, similaires entre eux, ne different pas de la zone 1 en termes
de richesse, tandis qu’elles ont des indices de Shannon plus élevés. La zone 5, déglacée aux
années 1850 et la zone 6, déglacée vers 4700 av. J.C., ont des valeurs égales de diversité alpha.
Concernant la diversité béta aux alentours du glacier, 'indice de similarité de Jaccard a des
valeurs élevées aux zones 2, 3 et 4 (environ 0,6), tandis qu’ont des valeurs graduellement moins
élevées avec la zone 1 (les valeurs varient de 0,43 jusqu’a 0,24). Au niveau de la moraine du

petit age glaciaire, les zones 5 et 6 sont trés similaires (0,58).

3.1.2 Classification K-means des parcelles de végétation
Le point d’inflexion du Total Within Sum of Squares (Figure 10a) permet d’établir le nombre

de groupes optimal créés par K-means comme quatre :

-Le groupe 1 est constitué par la communauté végétale pionniere, et se trouve
majoritairement aux zones libérées par le glacier depuis l'accélération du réchauffement
climatique. Ce groupe n’a pas de espéces caractéristiques par rapport aux autres (Tableau 5),
et est caractérisée par une faible diversité alpha (richesse (rich) moyenne des parcelles = 2,35
; indice de Shannon (sha) moyen des parcelles=0,72) et dominant sols libérés depuis moins de
12 années (Figure 10b). Semble intéressant ajouter que 'especes exotique envahissante, Rumex
acetosella L. a été trouvé a une parcelle de ce groupe.

-Le groupe 2, la communauté végétale secondaire, qui posseéde une diversité alpha
(rich=5,30 ; sha=1,63) plus élevée par rapport a celle de la communauté pionniere (rich : p-

e="**). Ce groupe de végétation ne se trouve qu’aux zones libérées

value=*** : sha : p-valu
des l'accélération du réchauffement climatique : il est capable de coloniser les sols apres 12-28
années et remplace graduellement la communauté pionniére aux sols plus 4gés (44-60 années).

Uniquement trois especes sont caractéristiques de ce groupe.
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-Le groupe 3 inclut la plupart des parcelles de super-paramo perturbé vers 1850
(rich=15,76 ; sha=2,73) qui se situe en amont de la moraine. Neuf especes sont caractéristiques

de ce groupe, destanquen Lachemilla nivalis (Kunth) Rothm. et Baccharis rupicola Kunth.

-Le groupe 4 inclut la plupart des parcelles de super-paramo non-perturbé depuis vers
6700 années (rich= 13,56 ; sha=2,56), aval de la moraine. Ce groupe a le nombre le plus élevé
d’espéces caractéristiques, dont les plus remarquables sont Calamagrostis effusa (Kunt) Steud,
Plantago rigida Kunth et Senecio isabelis S. Diaz.

Il semble intéressant de noter qu’il y a des parcelles du groupe pionniéere dans le groupe
du paramo perturbé au niveau de la moraine, ainsi que la présence de parcelles du groupe du
paramo non-perturbé dans la zone du paramo perturbé et vice-versa (Figure 9b). Concernant
Iindice de Jaccard entre groupes, il prend des valeurs élevées entre les groupes pionnier et
deuxieme (0,46) ainsi qu’entre le super-paramo perturbé et non-perturbé (0,58), tandis qu'’il
prend des valeur faibles (0,21-0,22) entre les groupes qui se situent aux zones récemment

libérées par le glacier et celles qui se trouvent aux alentours de la moraine.

Tableau 5. Liste des especes caractéristiques obtenue grice A 1’indicator value des groupes créés par K-
means sur les données de végétation des parcelles.

Groupe 2 p-value Groupe 4 p-value
Erigeron chionophilus Wedd. ok Carezr bonplandii Kunth ok
Cerastium floccosum Benth. o Calamagrostis effusa (Kunth) Steud. ok
Agrostis araucana Phil. ok Niphogeton dissecta (Benth.) J.F.Macbr. ok

Groupe 3 p-value Azorella aretioides (Spreng.) DC. o
Calamagrostis cf. mollis Pilg. o Senecio isabelis S. Diaz ok
Lupinus microphyllus Desr. ok Eryngium humile Cav. x
Lachemilla nivelis (Kunth) Rothm. ok Plantago rigide Kunth ok
Baccharis rupicola Kunth o Oreomyrrhis andicola (Kunth) Endl. ex Hook. f.  **
Luzula racemosa Desv. o Festuca procera Kunth *
Oritrophium peruvianum (Lam.) Cuatrec . *x Calamagrostis recta (Kunth) Trin. ex Steud. *
Lucilia kunthiana (DC.) Zardini ok Ranunculus praemorsus Kunth ex DC. *
Calamagrostis recta (Kunth) Trin. ex Steud.  *

*

Festuca glumosa Hack. Ex E.B. Alexeev
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Figure 9. a : Représentation du Total Within Sum of Squares versus le nombre de groupes, qui permet
choisir le nombre de groupes optimal. b : Répartition des groupes de végétation créés par K-means
parmi les zones définies pour le temps écoulé depuis le retrait glaciaire. ¢ : L’indice de similarité de

Jaccard entre groupes de végétation créés par K-means.

3.1.8 Modéles explicatifs

4

Le coefficient de corrélation de Pearson (Figure 10) montre que la variable “adge depuis
déglaciation” est corrélée avec les autres variables de fagon significative : de maniere négative
avec l'altitude, la pente, le pourcentage de dalles et le pH, mais de maniere positive avec le
pourcentage de matiere organique et d’humidité En outre, les variables sont significativement

corrélées aussi avec altitude.
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Figure 10. Coefficient de corrélation de Pearson entre les variables environnementales. Une croix
indique les coefficients non significatifs. La variable “4ge depuis la déglaciation” a été transformée a
I’aide de la fonction logarithmique.

Etant donné que pour l'optimisation du calcul des modeles de régression il est nécessaire
d'éliminer les variables qui ont la méme valeur informative en utilisant comme seuil une valeur
absolue de 0,75, les variables “altitude” et “Age depuis la déglaciation” ne sont pas inclues

dans les modeéles.

Tableau 6. Résultats des modeéles explicatifs réalisés utilisant les variables environnementales,
uniquement les coefficients avec des p-values supérieurs a 0,05 sont indiqués.

%

Ordonée a % Crofite %

Variable expliqué T (?n'ee & Pente Humidité Matiere pH C ro.u ¢ ’
'origine ) biologique Dalles

organique

Richesse 7,25 - 3,71 0,86 - - -0,62

Indice de Shannon 3,12 -0,06 0,55 0,24 0,09 -

Zone 0,22 -0,22 0,99 0,42 0,4 0,32 -

Groupes K-means 2,22 - 1 - - - -

D’un coté, les modeles qui expliquent la richesse et l'indice de Shannon montrent la
relation significativement positive de I’humidité, le pourcentage de matiere organique sur la
diversité alpha. De la méme maniere que les sols se développent, les variables varient au long
de la chronoséquence. Par ailleurs, le modele qui explique la zone met en évidence le
changement de presque toutes les variables mesurées le long de la chronoséquence : la pente
et le pH diminuent, tandis que le pourcentage d’humidité, la matiere organique et la crofite
biologique augmentent. Cependant, le modele qui explique les groupes K-means indique que
I'appartenance aux groupes définies par K-means s'explique uniquement par la variation de
Phumidité, a la fois corrélée avec I'dge et 1'altitude.

3.2 Diversité fonctionnelle
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3.2.1 Indices de diversité fonctionnelle
L’indice FRic (Figure 11a) augmente significativement le long de la chronoséquence, indiquant
qu’aux zones plus libérées par le glacier depuis les années 1850 la quantité d’espace fonctionnel
occupé par la communauté est plus réduit que a la zone 6. Les valeurs de I'indice FEve (Figure
11b) aux zones 1, 2, 3 et 4 augmentent graduellement et dépassent les valeurs aux zones 5 et

6.
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Figure 11. Représentation graphique des valeurs des indices FRic(a), FEve(b), FDis(c),FDiv(d) aux
zones, représentées comme le logarithme des années écoulées depuis le retrait glaciaire considérées

pour I’étude. Les valeurs de R? et les p-value des régressions sont indiquées.

L’augmentation significative de 'indice FDis (Figure 11¢) au long de la chronoséquence
met en évidence une augmentation de la moyenne de la distance individuelle des espéces au
centroide la communauté tandis que pour l'indice FDiv (Figure 11d) nous observons des
valeurs descendent aux zones libérées par le glacier depuis les années 1850.

3.2.2 Valeurs de traits fonctionnels
Concernant les traits fonctionnels des espéces au glacier de Conejeras, nous n’observons pas
de tendances des traits quantitatives des feuilles (Lth, LMDC et SLA) significatives au long

de la chronoséquence (Tableau 7).

Tableau 7. Valeur moyennes pondérées par 'abondance relative de chaque taxon, des traits épaisseur,
contenu en matiére seche et surface foliaire spécifique. Si significative, la valeur du p-value de la
régression avec le log(4ge) est indiquée.

Age Epaisseur LMDC  SLA
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2013 0,42 1724 0,35

1999 0,50 2540 0,75
1983 0,52 24,92 0,53
1967 0,72 1585 0,52
1850 0,56 20,84 0,57
4700 av. J.C. 0,74 14,49 0,65

Pour les structures de protection des feuilles (Tableau 8), on observe uniquement des
tendances significatives d’augmentation des structures de protection contre ’environnement
pour le type court et pour la densité faible. Par contre, il v a une diminution de la densité des

structures de défense.

Tableau 8. Pourcentages pondérés par ’abondance relative de chaque taxon, des traits DDef, TEnvi

et DEnvi. Si significative, la valeur du p-value de la régression avec le log(age) est indiquée.

Age DDef TEnvi DEnvi

Abserts Dénsité D,ensfté Abserts Courts Longs | Absents De.znsité D/ens%té

faible *  élevée * faible *  élevée

2013 87,54 12,45 0 0 87,54 12,45 0 87,54 12,45
1999 100 0 0 0 63,03 36,98 0 63,03 36,98
1983 100 0 0 10,92 40,48 48,59 | 10,91 75,00 14,08
1967 100 0 0 0 47,31 52,68 0 70,36 29,63
1850 78,75 21,24 0 59,92 26,57 14,37 | 59,92 25,70 14,37
0

4700 av. J.C. 54,92 4507 58,23 16,63 25,13 | 5823 23,70 18,07

Par rapport aux syndromes de dispersion (Tableau 9), aux zones libérées par le glacier

depuis les années 1960, 'anémochorie domine en détriment de I'autochore et la zoochorie.

Tableau 9. Pourcentages pondérés par ’abondance relative de chaque taxon, du trait “syndrome de
dispersion”. Si significative, la valeur du p-value de la régression avec le log(age) est indiquée.

Age Syndrome de dispersion
Autochori
Anémochorie * b O: HOHE Zoochorie
2013 100 0 0
1999 100 0 0
1983 100 0 0
1967 100 0 0
1850 70,4 8,34 21,24
4 700 av. J.C. 87,35 0 12,38

Concernant les formes de croissance (Tableau 10), aux zones tres récemment libérées par le
glacier, il n’y a que des herbes et des herbes érigés. Les rosette caulinaire, arbuste érigé, et
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plante en coussin colonisent ces zones graduellement. Néanmoins, ni des rosettes caulinaires

ou basales, arbustes prostrés ni les touffes d’herbes n’ont été trouvés dans ces zones.

Tableau 10. Pourcentages pondérés par 'abondance relative de chaque taxon, du trait “forme de
croissance”. Si significative, la valeur du p-value de la régression avec le log(dge) est indiquée.

Age Forme de croissance
Plante
Rosette Touffe
. . Rosette Arbuste Arbuste en Herbe Rosette Herbe
caulinaire L. 3 . L. d'herbes
N basale érigé * prostré coussin érigé acaulescent * N
*
2013 0 0 0 0 0 15,88 0 84,12 0
1999 0 0 0 0 0 18,11 16,62 65,26 0
1983 0 0 0 0 0 14,08 0 85,91 0
1967 0 0 6,85 0 7,41 37,58 0 48,15 0
1850 0 4,28 16,21 26,90 2,02 22,08 11,91 16,58 0
4 700 av. J.C. 6,77 0 19,54 0 11,79 11,78 1,93 7,83 35,31
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4. Discussion

4.1 Chronoséquence post-glaciaire
Mes résultats ont permis d’observer qu’il existe une variabilité structurée dans 1'environnement
abiotique le long de la chronoséquence. D’apres le modeéle explicatif des zones, les variables
environnementales (comme ’humidité, la matiére organique ou le pH) varient le long de la
chronoséquence, indiquant le développement faible des sols récemment libérés par le glacier et
justifiant l'existence d'un gradient de stress. Néanmoins, le role de laltitude est négligeable
puisqu’il existe aussi une forte corrélation entre 'altitude et les années écoulées depuis le retrait
glaciaire dans les zones. Ce fait remet en question l'origine du gradient : jusqu’a quel point
est-il causé par les perturbations infligées par le glacier ou par les changements des variables
environnementales lies a l'altitude 7 Au glacier de Conejeras, le fait que nous avons différencié
deux communautés végétales dans les zones 1 & 4 (qui se trouvent toutes a 4680 m) et deux
dans les zones 5 et 6 (qui se trouvent a 4330 m) met en évidence effet des contraintes infligées
par 'avancement et le retrait du glacier tel qu’il a été également démontré par Zimmer et al.
(2018) a d’autres chronoséquences en Bolivie et au Pérou. Ma premiere hypothese (H1)
concernant 1'existence d’un gradient de stress causé par le retrait glaciaire pour le glacier du

Conejeras est vérifiée.

4.2 Caractérisation taxonomique
Dans les zones libérées depuis l'accélération du réchauffement climatique, nous avons pu
identifier la colonisation précoce (avant les 12 premiéres années) par une communauté
pionniére tres pauvre en especes, ainsi que sa substitution et I'implantation graduelle d’une
deuxiéme communauté végétale. Ces deux communautés partagent un cortéege d’especes
(comme Agrostis araucana Phil., Senecio canescens (Humb. & Bonpl.) Cuatrec ou Senecio
formosus Kunth.) qui compose principalement la communauté pionnieére et qui est
complémenté postérieurement par d’autres espeéces (p.ex. Cerastium floccosum Benth. et
FErigeron chionophilus Wedd.) composant la deuxiéme communauté et faisant d’elle une
communauté plus riche. La manque d’especes caractéristiques dans la communauté pionniere

met en évidence qu’elle est composée par des especes communes aux autres communautés.

Au niveau de la moraine du petit dge glaciaire, la communauté qui occupe les sols
perturbés par le glacier, vers les années 1850 en amont de la moraine, differe de la communauté
du super-paramo qui l'entoure, méme si elles partagent un pourcentage important de leur
cortege d’especes. C’est contraire & ce qu’il a été trouvé dans les Alps par Caccianiga & Andreis
(2004). En tout cas, les deux communautés mettent en évidence la diversité faible des zones
récemment libérées par rapport a la diversité du paramo dans la zone. Il est intéressant que
les communautés implantées dans les zones libérées depuis 1'accélération du réchauffement
climatique partagent le méme partie de leur composition végétale avec la communauté du
paramo perturbé qu’avec le paramo non-perturbé.

L’augmentation de la diversité taxonomique alpha des zones, définies par leur adge de
déglaciation, et son lien avec les variables environnementales au long de la chronoséquence
démontrént 1'existence des tendances de succession végétale (H2). Nous peuvons conclure que

la composition végétale est hétérogene au long de la chronoséquence (d’aprés nos modeles
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uniquement reliés avec la variation d’humidité), comme il a été trouvé par Garibotti et al.
(2011) au nord de la Patagonie, et qui est ralentie aux zones libérées des l'accélération du

réchauffement glaciaire.

4.3 Caractérisation fonctionnelle
Concernant la diversité fonctionnelle, les tendances des indices FRic et FDis indiquent qu’aux
zones récemment libérées par le glacier la richesse fonctionnelle ainsi que la distance moyenne
d’espace fonctionnel occupé sont fortement réduites par rapport au super-paramo lui-méme ;
mais également par rapport au super-paramo non-perturbé. Ainsi, ma troisieme hypothese
(H3) concernant 1'existence d'une forte perte de diversité fonctionnel est validée. L’arrivé de
nouvelles especes dans les zones récemment libérées par le glacier peut étre expliquée par la
descente de la similitude fonctionnelle entre les especes dominantes, indiquée par l'indice FDiv,

ainsi que I'augmentation de ’équirépartition des traits reliés & ces especes dans ces zones-la.

A propos de la variation des traits fonctionnels quantitatifs (tels que 1'épaisseur, la surface
foliaire spécifique ou le contenu en matiere séche) ne répondent pas de maniére claire au
filtre imposé par le glacier comme Zimmer et al. (2018) ont trouvé. En outre, dans les sols
libérés depuis les années 60 prévalent les especes anémochores (Breen & Lévesque, 2007 ;
Breen & Lévesque, 2008) qui posseédent plus de structures de protection contre
I'environnement et moins pour la défense. Nous observons aussi que certaines formes de
croissance n’ont pas été capables de coloniser les sols modifiés par le glacier jusqu’au présent
(méme s'ils ont été modifiés il y 169 années vers les années 1850). C’est le cas des rosettes
caulinaires et des touffes d’herbes qui sont deux formes de croissance propres au paramo,
représentées respectivement par Espeletia hartwegiana Cuatrec. et Calamagrostis effusa
(Kunth) Steud.. Dans les zones pres du glacier les herbes et les herbes érigées sont
dominantes. Elles sont considérées comme moins complexes par rapport a d’autres, comme
les rosettes caulinaires et les touffes d’herbes. Nous avons aussi observé que d’autres formes
de croissance complexes, sont capables de coloniser graduellement les sols malgré leur faible
développement. Matthews & Vater (2015) ont fait la méme trouvaille en Norvege,
contrairement & Garibotti et al. (2011). Les données indiquent une réponse adaptative des
traits fonctionnels au gradient imposée par la perturbation créée par le glacier, comme il a
été démontré par Cuesta et al. (2019) en Equateur et au Pérou. Cela valide ma quatrieme
hypothese (H4) et met en exergue la relation positive entre la diversité fonctionnelle et la

maturité des communautés.

4.4 Communautés non-analogues
En faisant le lien entre les résultats obtenus pour la diversité taxonomique et pour la diversité
fonctionnelle, nous pouvons considérer que les communautés installées sur les surfaces libérées
récemment sont un sous-ensemble du pool d’espéces présents au super-paramo, causé par la
réponse individuelle au gradient de perturbation a ces surfaces-la créé par le glacier. Le résultat
est l'implantation de communautés non-analogues taxonomiquement et fonctionnellement,
constituées par des especes présentes dans la communauté source (dans ce cas le super-paramo
non-perturbé). Le décalage entre la vélocité de libération des sols et la capacité de colonisation

des espéces composant le paramo prend une grande importance dans le scénario actuel ou le
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retrait continu des glaciers, combiné au réchauffement climatique accéléré, force la migration
ascendante des espéces et modifie la composition des communautés végétales des Andes,

comme indiqué par Cuesta et al. (2019).

4.5 Protocole
Concernant le protocole crée, sa mise en place et le traitement des données postérieures a mis
en évidence certaines limitations. Premierement, la différence d’altitude entre les zones a été
sous-évaluée, fait qui pourrait mettre en question le concept de chronoséquence d’apres la
définition donnée par Zimmer et al. (2014). Dans ce sens, une zone située pres de la zone libérée
par le glacier avant 1959 aurait pu étre utilisée comme zone controle. En deuxiéme lieu, au
moment de relier les données taxonomiques aux données fonctionnelles (et vice versa), il aurait
été nécessaire d’avoir des données pour les deux au niveau des parcelles. En troisiéme lieu, la
mesure d’autres variables comme la température ou la quantité d’azote du sol peuvent aider a
mieux caractériser les conditions environnementales de la chronoséquence. En dernier lieu,
dans 1'idéal, il aurait été mieux d’avoir des données pour d’autres glaciers colombiens avec
d’autres substrats et reliefs afin de trouver des tendances communes ou divergentes a 1’échelle
de la Colombie. Mais & cause de contraintes de temps, il a été nécessaire de ne choisir qu’un
unique lieu d’étude parmi les glaciers colombiens. Le glacier de Conejeras a été choisi car en
plus du taux de réduction qui est le plus grand par rapport aux autres glaciers colombiens,

c’est également un glacier avec des enjeux sociaux et dont ’acces est plus simple.
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5. Conclusion
L‘étude des surfaces libérés par le glacier de Conejeras a démontré 1'existence d’un processus
de succession primaire végétale ou, depuis l'accélération du réchauffement climatique, pour
Iinstant n'interviennent que deux communautés pauvres en diversité taxonomique et
fonctionnelle. Le gradient de stress et la perturbation imposée par le retrait glaciaire constitue
un filtre écologique que seulement certaines especes, grace a leur traits fonctionnelles, comme
Ianémochorie, la présence de poils ou certaines formes de croissance peu complexes, sont
capables de supporter ; tandis que certaines especes emblématiques du frailejonal et pajonal
n’arrivent pas a s'établir aux sols perturbés par le glacier. La réponse individuelle au gradient
de perturbation provoque 'implantation de communautés non-analogues taxonomiquement et
fonctionnellement. Ainsi, le lien étroit entre le filtre écologique imposée aux écosystemes, leur
richesse taxonomique et leur complexité fonctionnelle est mis en exergue. Dans ce sens, nous
identifions un claire décalage entre la vélocité de libération de surfaces, le développement des
sols et la capacité de colonisation du paramo, fait qui prend une importance énorme dans le

scénario de réchauffement climatique accéléré.

Cette étude, en tant que premiere étude exploratoire au territoire colombien, posé les
premieres hypotheses et résultats. Néanmoins, par la suite, il est nécessaire la réalisation
d’autres études au pays afin de clarifier les contraintes et mécanismes de colonisation de ces
nouvelles surfaces par le paramo, région qui abrite une énorme biodiversité et dont surface
d’occupation est en train de se réduite a cause des impacts anthropique et I'incursion

d’écosystemes plus thermophiles.
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6. Annexes

6.1 Photographies aériennes du Nevado de Santa Isabel
Les photos aériennes qu’ont permis la création des limites du glacier ont été obtenues a
I'Instituto Geografico Agustin Codazzi. Il a été nécessaire la consultation de la base de données
des photos aériennes aux alentours du glacier de Santa Isabel au Parque Nacional Natural de
los Nevados, ou se situe la zone d'étude. Ces photos (Figures supplémentaires 1-4) ont été
prises a différents campaignes de photographie du territoire colombien réalisées par le
gouvernement américain depuis les années 50 jusqu’aux années 90. Les spécifications de chaque
photo figurent au pied de photo. La figure 6 montre les limites résultantes obtenues pour le
conjoint du glacier. Gréce a ces images les limites du glacier a différents années ont été créés,

comme couches shape sur le logiciel QGIS (Figure supplementaire 5).

Figure supplémentaire 1. Photographie aérienne du Nevado de Santa Isabel a I'année 1959. Escale : 1
:30.000. Le reste de I'information n’est pas disponible.
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Figure supplémentaire 2. Photographie aérienne du Nevado de Santa Isabel & 'année 1975. Escale : 1
:28.000. Camera : Zeiss RMK 15/23. Code de vol : IGAC C-1555-211.
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Figure supplémentaire 3. Photographie aérienne du Nevado de Santa Isabel & 'année 1991. Escale : 1
:30.000. Camera : Zeiss RMK 15/23. Code de vol : IGAC C-2466-7.
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Figure supplémentaire 4. Photographie aérienne du Nevado de Santa Isabel & année 2007. Escale : 1
:33.000. Camera : Wild RC-30. Code de vol : IGAC C-2805-257.
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Figure supplémentaire 5. Limites du glacier Santa Isabel aux années 1850, 1959, 1975, 1991, 2007 et
2019 créées grace aux photographies aériennes. SRC : Marga-Sirgas.
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6.2 Liste d’especes échantillonnées pour la caractérisation fonctionnelle

Tableau 1. Liste d’espéces composant 85% du recouvrement de la communauté végétale dans chaque

zone.

Zone 1 % recouvrement Zone 2 % recouvrement
Agrostis araucana Phil. 79,36 Agrostis araucana Phil. 51,59
Senecio culcitioides Sch. Bip. 15,87 Belloa radians (Benth.) Sagdst. & M.O. Dillon 15,71
Senecio formosus Kunth 4,36 Senecio canescens (Humb. & Bonpl.) Cuatrec 6,8

Erigeron chionophilus Wedd. 4,92

Senecio formosus Kunth 4,73
Zone 3 % recouvrement Zone 4 % recouvrement
Agrostis araucana Phil, 33,79 Agrostis araucans Phil, 34,03
Erigeron chionophilus Wedd. 29,12 Senecio canescens (Humb. & Bonpl.) Cuatrec 14,41
Cerastium floccosum Benth. 10,98 Erigeron chionophilus Wedd. 13,34
Senecio canescens (Humb. & Bonpl.) Cuatrec 9,34 Cerastium floccosum Benth. 9,07
Arenaria digyna Schltdl. 8,79 Xenophyllum humile (Kunth) V.A. Funk 7,2

Pentacalia andicola (Turcz.) Cuatrec. 6,67
Zone 5 % recouvrement Zone 6 % recouvrement
Pernettya prostrata (Cav.) DC. 16,48 Calamagrostis effusa (Kunth) Steud. 28,94
Hypericum lancioides Cuatrec. 9,38 Hypericum lancioides Cuatrec. 10,15
Hypochaeris sessiliflora Kunth 6,78 Diplostephium schultzii Wedd. 6,42
Baccharis caespitosa (Ruiz & Pav.) Pers. 6,36 FEspeletia hartwegiana Cuatrec. 6,26
Calamagrostis cf. mollis Pilg. 6,07 Valeriana adscendens Turcs. 5,55
Lachemilla nivalis (Kunth) Rothm. 5,75 Plantago rigida Kunth 4,6
Lupinus microphyllus Desr. 5,02 Carez bonplandii Kunth 4,12
Diplostephium schultzii Wedd. 44 Pentacalia andicola (Turcz.) Cuatrec. 3,33
Senecio rhizocephalus Turcz. 3,34 Festuca procera Kunth 2,38
Halenia campanulata Cuatrec. 3,24 Halenia campanulata Cuatrec. 2,3
Baccharis rupicola Kunth 3,03 Agrostis araucana Phil. 19
Luzula racemose Desv. 2,82 Azorella aretioides (Spreng.) DC. 1,74
Gentianella dasyantha (Gilg) Fabris 2,82 Xenophyllum humile (Kunth) V.A. Funk 1,58
Hieracium avilae Kunth 2,19 Belloa radians (Benth.) Sagdst. & M.O. Dillon 1,42
Lupinus alopecurioides Desv. 2,09 Senecio canescens (Humb. & Bonpl.) Cuatrec 1,26
Valeriana adscendens Turcz. 1,99
Xenophyllum humile (Kunth) V.A. Funk 1,72
Eryngium humile Cav. 1,56
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6.3 Relevés floristiques

Parcelle 1-01  1-02H 1-03H 1-04 1-05 1-06 1-07 1-08 1-09 1-10 1-11H 1-12H 1-13H 1-14  1-15
Pente 12 4 7 12 23 8 7 14 12 22 22 11 12 9 10
Altitude 4694 4681 4680 4687 4698 4707 4709 4710 4713 4700 4688 4716 4703 4681 4680
Humidité moyenne 4,38 7,36 7,20 8,18 11,80 3,33 347 3,15 1,70 3,15 4,22 20,17 10,72 3,90 3,00
% Matiére organique 1,00 - - 093 083 1,00 1,08 1,00 1,11 1,25 - - - 1,43 1,02
pH 6,26 - - 6,36 6,28 567 6,22 642 584 561 - - - 5,65 6,96
Crofite biologique 3 65 15 5 0 0,1 1,5 1 20 2 1,5 35 25 30 75
% Dalles 0 0 45 10 80 40 20 55 30 95 35 40 20 90 0
Agrostis araucana Phil. 1 3 4.5 5 1 3 1 2 1 2 5 1,5 1 5
Senecio culcitioides Sch. Bip. 1 - - - - - - - - - - - - 3 -
Belloa radians (Benth.) Sagdst.
& M.O. Dillon 0,1 - - - - - - - - - - 0,5 - - -
Senecio formosus Kunth - - - - - - 0,5 0,5 - 4 - - 0,1 -
Senecio canescens (Humb. &
Bonpl.) Cuatrec - - - - - - - - - - 2 - - - -
Xenophyllum humile (Kunth)
V.A. Funk - - - - - - - - - - - 0,1 - - -
Rumex acetosella L. - - - - - - - - - - - - 6 - -
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Parcelles 2-01 2-02H 2-03 2-04H 2-05 2-06H 2-07 2-08 2-09 2-10H 2-11 2-12H 2-13 2-14 2-15

Pente 16 10 15 10 28 9 13 14 7 3 4 16 12 14 5
Altitude 4674 4677 4673 4673 4675 4673 4676 4672 4669 4665 4671 4664 4675 4678 4681
Humidité moyenne 525 7,78 527 542 733 2556 3,30 265 268 1148 2,33 846 3,13 510 4,15
Matiére organique 1,03 - 1,09 - 1,09 - 0,93 1,38 1,33 - 1,43 - 0,84 1,27 1,05
pH 6,08 - 6,35 - 5,97 - 6,92 5,62 6 - 5,41 - 5,64 579 523
Croiite biologique 70 65 40 70 35 70 65 45 60 60 45 30 45 60 40
% Dalles 45 0 55 0 35 10 35 0 20 0 55 0 25 25 35
Agrostis araucana Phil. 8 4 6 3 15 40 12 25 15 25 6 15 6 12 5
Senecio culcitioides Sch.
Bip. 3 - - - - - - - - - - - - - -
Belloa radians (Benth.)
Sagést. & M.O. Dillon - - 3,5 - 13 22 - 5 12 - - - - _ _
Senecio formosus Kunth 0,1 - - - - - 3 - - - - - - 7 -

Senccio canescens
(Humb. & Bonpl.)
Cuatrec - 6 - - 9 15 - - - - 1,5 - - - 4
Xenophyllum humile
(Kunth) V.A. Funk - - 0,1 - - 4 - 2 - - - - - - -
Cerastium floccosum
Benth. - 1,5 - 4 4 - - - 5 4 - 6 - - -
Erigeron chionophilus
Wedd. - - -
Hypochaeris sessiliflora
Kunth - - - 1 - - -
Lachemilla

1,5 - - 6 _

o
|
|
|
o
|
|

w
N
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[}

1

|

1

I

holosericea (L.M. Perry)
Rothm. - - - - - 1 - - - - - - - - -
Valeriana adscendens
Turez. - - - - - - - - 5)
Arenaria digyna Schltdl. - - - - - - - - - 1.5 - 2.5 - - -

Luzula racemosa Desv. - - - - - - - - - - - - 7
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Parcelles

3-01

3-02

3-03H

3-04H

3-05

3-06

3-07

3-08  3-09H

3-10H

3-11

3-12

3-13H  3-14

3-15

Pente
Altitude
Humidité moyenne
% Matiére organique
pH
Croite biologique
% Dalles

9
4664
12,54
1,53
6,69
45
15

5
4666
11,10
1,19
6,25
50
45

22
4659
14,06

40
0

4661
21,15

70
10

13
4653
15,43
1,29
6,12
40

34

4658

8,92

1,16

5,36
35
60

1

4654
9,83
1,22

5,7
55
45

10

4653

4,13

1,20

5,35
25
65

2
4647
24,28

13

4652
6,20

45
25

18

4664
10,98 10,20
1,09
5,42
55

1,11
5,62

30
5

9

4669

0

17 5

4667 4662

17,30 14,72
- 1,29
- 554
85 65
0 0

2
4661
8,70
0,98
5,57
40
50

Pentacalia andicola (Turcz.) Cuatrec.
Agrostis araucana Phil.
Senecio culcitioides Sch. Bip.
Belloa radians (Benth.) Sagast. & M.O.
Dillon
Senecio formosus Kunth
Senecio canescens (Humb. & Bonpl.)

Cuatrec

Xenophyllum humile (Kunth) V.A. Funk
Cerastium floccosum Benth.
Erigeron chionophilus Wedd.

Hypochaeris sessiliflora Kunth
Arenaria digyna Schltdl.
Luzula racemosa Desv.

Lucilia kunthiana (DC.) Zardini

Aphanactis piloselloides Cuatrec.

15

20

15
12

1,5

40
17

NN

10 10

11
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Parcelles

4-01

4-02H

4-03  4-04

4-05H

4-06 4-07 4-08H 4-09 4-10 4-11H

4-12H 4-13

4-14  4-15H

Pente
Altitude
Humidité moyenne
% Matiére organique
pH
Croiite biologique
% Dalles

11
4647
16,62
3,57
5,44
60
0

5
4646
26,85
3,60
50
40

9

4656 4654
31,10 13,58
2,67 2,99
545 557

45
0

23

30
35

3
4658
26,30

19

4653 4652 4645 4648 4655
14,36 1520 20,62 10,12 12,45

1,85

5,41
60
35

2

1,40

5,49
50
50

1 14 12

- 121 1,43
- - 5,36
90 40 25
0 45 70

11
4650
17,30

45

20
4641

25,14 21,62

35
30

12
4642

2,43

5,25
45
10

22
4644
15,26
1,85
5,49
80
5

5
4659
27,08

Pentacalia andicola (Turcz.) Cuatrec.
Diplostephium schultzii Wedd.
Agrostis araucana Phil.

Belloa radians (Benth.) Sagast. & M.O.
Dillon

Senecio formosus Kunth

Senecio canescens (Humb. & Bonpl.)

Cuatrec

Xenophyllum humile (Kunth) V.A. Funk
Cerastium floccosum Benth.
Erigeron chionophilus Wedd.

Hypochaeris sessiliflora Kunth

Lachemilla holosericea (L.M. Perry)
Rothm.

Valeriana adscendens Turcz.
Arenaria digyna Schltdl.
Luzula racemosa Desv.
Senecio niveoaureus Cuatrec.
Calamagrostis cf. mollis Pilg.
Senecio rhizocephalus Turcz

Calandrinia acaulis Kunth

Aphanactis piloselloides Cuatrec.

25

12

15
15

2 B e BN o]

O =~

20
12

11
15

W N O Ot

1,5
15
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Parcelles 5-01 5-02H 5-03 5-04H 505 5-06 5-07H 5-08 5-09 510 5-11H 5-12 513 5-14H 5-15

Pente 19 14 17 7 7 16 7 6 15 14 3 10 7 9 8
Altitude 4343 4342 4341 4338 4337 4339 4338 4342 4344 4349 4346 4352 4357 4342 4330
Humidité moyenne 30,60 47,14 38,78 43,02 28,96 39,18 40,36 29,86 28,80 33,38 62,64 2580 37,33 19,28 28,98
% Matiére organique 19,14 - 20,43 - 446 7,72 - 16,44 6,94 15,90 - 22,67 5,04 - 5,47
pH 4,83 - 4.5 - 583 5,31 - 482 5,02 4,52 - 5,59 5,36 - 5,87
Croiite biologique 20 20 40 40 30 10 20 30 10 35 10 20 20 10 15
% Dalles 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pentacalia andicola (Turcz.) Cuatrec. 1 - - - - - - - - - - - - - -
Diplostephium schultzii Wedd. - - - - - - - - 40 2 - - - - -
Hypericum lancioides Cuatrec. - 45 6 - 20 12 18 10 3 - 25 25 - 35 14
Diplostephium eriophorum Wedd. erigeon - - 3 - - - - - - - - - - - -
Hypericum laricifolium Juss. - - - - - - - - - - 7 - - - -
Agrostis araucana Phil. 1,5 - - - 1 3 10 - - 3 7 - - - -
Belloa radians (Benth.) Sagdst. & M.O.
Dillon - 3 - 15 3 - 20 - - - 7 - - 6 1
Senecio formosus Kunth - - - 3 - - - - - - - - 2 - -
Xenophyllum humile (Kunth) V.A. Funk 1,5 4 - 5 - 3 2 - - 12 7 - - - -
Rumez acetosella L. 4 - - - - 4 - 3 - - - - - - -
Erigeron chionophilus Wedd. - 4 - - - - - 2 - - - 6 - - 1
Hypochaeris sessiliflora Kunth 9 2 4 4 7 20 5 7 9 3 - - 3 4 3
Valeriana adscendens Turcz. 4 1 - - 6 - - - - - - - - - 9
Luzula racemosa Desv. 8 4 - - 1 9 2 3 5 1 - - 2 2 1
Lucilia kunthiana (DC.) Zardini - - - 1 5 - 1 - 3 - - - - - 1
Senecio niveoaureus Cuatrec. - - - - - - 15 - - - - - - 1 -
Calamagrostis cf. mollis Pilg. - 1 2 5 10 30 35 2 3 1 - - 3 2 7
Cerastium arvense L. 3 - - - - - 5 3 4 - 2 - - - -
Calamagrostis recta (Kunth) Trin. ex
Steud. 4 - - - 3 5 - - - - 27 - - 10 -
Halenia campanulata Cuatrec. 10 - - - 2 7 7 7 1 - - - - - 4
Pernettya prostrata (Cav.) DC. 15 8 - 7 7 5 - 4 30 40 - 2 40 15 15
Hieracium avilae Kunth 8 - 2 1 - - - 5 2 2 - - 2 - -
Bromus lanatus Kunth 0,1 - - - 1 - - - - - - - - - -

Bartsia pedicularoides Benth. 1,5 2 - - - - - - - - - - - - -
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Parcelles 5-01 5-02H 5-03 5-04H 5-05 5-06 5-07H 5-08 5-09 5-10 5-11H 5-12 5-13 5-14H 5-15

Lachemilla nivalis (Kunth) Rothm. - 1 7 2 3 5 - - 15 5 - 20 - 5 -

Baccharis caespitosa (Ruiz & Pav.) Pers. - 4 - - 20 10 2 4 10 - - 10 - 15 7
Calamagrostis recta (Kunth) Trin. ex
Steud. - 8 5 - - - - - - - - - - - -

Gentianclla dasyantha (Gilg) Fabris - 4 15 1 - 2 8 6 - - - - 4 7 -
Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.)
Cuatrec. - 10 - - - - 3 - - - 15 - - 1 -

Aa colombiana Schltr. - 1 - - - 1 - - - - - - - _ _
Cotula mezicana (DC.) Cabrera - 1 - 10 - - 1 - - - 2 - - 1 -

|

|

|

|

1
—
o

|

1

1

1

Lachemilla hispidula (L.M. Perry) Rothm. - 2 - - -
Baccharis rupicola Kunth - 4
10

Lupinus microphyllus Desr. - -

Gentiana sedifoliac Kunth - -

= O >
1
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N Ot Ot
— W~
—
o
1
L =
1
1
ot
ot

Oritrophium peruvianum (Lam.) Cuatrec. - - 4 10 - - - - - - - - 3 2 -

Aphanactis piloselloides Cuatrec. - - 1 - 2 - - - - - - 2 - - -
Festuca glumosa Hack. ex E.B. Alexeev - - - - 3 - - - - - - - - - -
Colobanthus quitensis (Kunth) Bartl. - - 1 2 - - 2 - - - 2 - - - -

Werneria pygmaca Gillies ex Hook. & Arn. - - - 4 - - 4 - - - 5 - - - -
Eryngium humile Cayv. - - - 3 - - - - - - - - - - 15
Senecio thizocephalus Turcz. - - - - 10 7 - - - - - - - - 15
Calamagrostis recta (Kunth) Trin. ex

Steud. - - - - 3 - - - - - 25 - - - -

Belloa cf. longifolia (Cuatrec. & Aristeg.)
Sagést. & M.O. - - - - - - 1 - - - - - - - -
Festuca procera Kunth - - - - - - 5 - - - - - - - -
Lupinus cf. colombiensis C.I>. Sm. - - - - - - - 9 - - - - - - -
Castilleja fissifolia L.f. - - - - - - - - 3 - - - - - -
Lupinus alopecuroides Desv. - - - - - - - - - 20 - - - - -
Geranium sibbaldioides Benth. - - - - - - 1 - - 15 - - - - -

Carex bonplandii Kunth - - - - - - - - - -

-~ o
1
1
1
1

Distichia muscoides Nees & Meyen - - - - - - - - - -

Plantago rigide Kunth - - - - - - - - - - - - - 6 -
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Parcelles 6-01 6-02 6-03 6-04 6-05H 6-06 6-07H 6-08H 6-09 6-10 6-11 6-12H 6-13 6-14 6-15

Pente 6 3 4 6 18 10 12 9 6 13 7 12 6 4 9
Altitude 4324 4327 4327 4329 4323 4325 4326 4312 4320 4318 4320 4319 4324 4329 4333
Humidité moyenne 91,70 25,88 22,50 29,60 18,52 22,18 28,08 20,12 28,66 22,04 30,34 24,80 36,28 21,60 25,94
% Matiére organique 22,55 6,66 18,46 38,83 - 24,36 - - 37,36 - 3243 - 26,80 19,79 45,12
pH 428 593 5,79 4,52 - 4,72 - - 451 - 4,6 - 488 5,01 5,19
Croite biologique 20 15 10 30 15 2 10 30 3 12 2 5 2 3 10
% Dalles 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pentacalia andicola (Turcz.) Cuatrec. 2 - - - - - 6 6 - - 30 15 - - 10
Diplostephium schultzii Wedd. 15 7 - - - 2 - 1 25 - - 1 - 2 30
Hypericum lancioides Cuatrec. 3 20 5 4 8 3 35 10 - - 2 20 8 4 30
Diplostephium eriophorum Wedd. erigeon - - - - - - - - 7 - - - - - -
Espeletia hartwegiana Cuatrec. 40 - - - - - - - - - - - - - 30
Agrostis araucana Phil. 20 - - - 5 - - 7 - - 5 15 - - 4
Belloa radians (Benth.) Sagést. & M.O. Dillon - 17 3 - - - - - - - - - - - -
Senecio formosus Kunth 2 - - - 3 4 - 1 - - - - - - -
Senecio cancescens (Humb. & Bonpl.) Cuatrec - - - 15 - - - - - - 1 - - - -
Xenophyllum humile (Kunth) V.A. Funk - 20 4 - - - - - - - - - - - -
Rumex acetosclla L. - - - - 9 - 2 - - - - - - - -
Cerastium floccosum Benth. - - - - - - - - - - - - - - -
Erigeron chionophilus Wedd. - - 2 - - - - - - - - - - - -
Hypochaeris sessiliflora Kunth - - 2 2 1 - 2 2 - - - 5 - - -
Lachemilla holoscricea (.M. Perry) Rothm. - - - - - - - - - - - - - - -
Valeriana adscendens Turcz. - 2 7 7 - - 4 - 15 - - 6 - 25 2
Arenaria digyna Schltdl. - - - - - 4 - - - - - - - - -
Luzula racemosa Desv. 3 - - - - - - 4 - - - 2 - - -
Lucilia kunthiana (DC.) Zardini - - - 2 - - - - - 1 - - - - -
Calandrinia acaulis Kunth - 1 - - - - - - - 2 - - - - -
Cerastium arvense L. - - - - - 3 - 6 - - - - - - -
Calamagrostis recta (Kunth) Trin. ex Steud. - - - - - - - 20 3 15 - - - - -
Halenia campanulata Cuatrec. 3 - 4 15 7 - 3 2 - - 3 10 - - 5
Pernettya prostrata (Cav.) DC. - - - - - - - 20 - - 4 6 - - 4
Hieracium avilae Kunth 3 1 2 - - - - - - - - 1 - - -



Parcelles 6-01 6-02 6-03 6-04 6-0bH 6-06 6-07H 6-08H 6-09 6-10 6-11 6-12H 6-13 6-14 6-15

Bartsia pedicularoides Benth. - - - - - 5 - - - - - - - - -
Niphogeton dissccta (Benth.) J.F.Machr. 3 - - - 3 5 - 4 - 1 - 2 - - -
Lachemilla nivalis (Kunth) Rothm. - - - - - - - - - - 1 - - - -
Baccharis cacspitosa (Ruiz & Pav.) Pers. 12 - - - 7 1 - - - 4 - - - - -
Calamagrostis recta (Kunth) Trin. ex Steud. - - - - - - - - - - - - - - -
Gentianclla dasyantha (Gilg) Fabris 7 - 3 - - 6 1 - - - - 5 - - 2
Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.) Cuatrec. - - - - - - - 4 - - - - - - -
Aa colombiana Schltr. 1 - - - - - - - - - - - - - -

Cotula mezicana (DC.) Cabrera - - - - - 3 - 2 -

Baccharis rupicola Kunth - - 1 1 - - - - -

— NN
I
W
I
1
1

Lupinus microphyllus Desr. - - - - -

1
Gentiana sedifolia Kunth - 1 - 1 - 4 - - -

Oritrophium peruvianum (Lam.) Cuatrec. - - 1 - - - - - - - - - - - -
Aphanactis piloselloides Cuatrec. - - 1 - 2 - - - - - - - - - -
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6.4 Organisme d’accueil

Le stage « Opportunités et contraintes a l'installation de nouveaux écosystémes tropicaux

alpins apres retrait glaciaire dans un contexte de réchauffement climatique accéléré » réalisé

du 10 mars 2019 au 17 aolit 2019 a Bogotd (Colombie) a été rendue possible grace au
laboratoire mixte BIO-INCA. Ce laboratoire fait le lien entre 1I’Universidad de los Andes,
IInstitut de Recherche pour le Développement et la Pontificia Universidad Catolica de

Ecuador dans le but de favoriser de projets de recherche pour la conservation et 'utilisation

durable des ressources mnaturelles dans les Andes tropicales, afin de développer des

connaissances et des technologies dans ce domaine. Plus de 50 chercheurs sont engagés dans

ce projet dont font partie les maitres de ce stage : Gwendolyn Peyre, Universidad de los Andes

(organisme d’accueil), et Fabien Anthelme, Institut de Recherche pour le Développement.

Laboratoire mixte BIO-INCA
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Figure supplémentaire 6. Organigramme de I'organisme d’accueil et des différents partenaires. Acronymes :
Parque Nacional Natural de Los Nevados (PNNLN), Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP),
Universidad de los Andes (UNTANDES), Institut de Recherche pour le Développem

D’un co6té, I'Universidad de los Andes est une université privée fondée en 1948 situé a la

capitale colombienne, Bogota. Pour le déroulement du stage, 'université a mis a disposition

toutes les installations et moyens techniques, telles que le bureau de travail, 'herbier

UNIANDES et les différents laboratoires pour le traitement des échantillons végétales et du

sol. Gwendolyn Peyre, biologiste spécialisée dans le domaine de la diversité, la conservation et

les services écosystémiques du paramo, est professeure assistante dans le département de génie

civil et environnemental ou s’inscrit le stage.
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De Tl'autre coté, I'Institut de Recherche pour le Développement est un établissement
public francais a caractére scientifique et technologique. Il s’agit d’un organisme de travail a
Iéchelle international grace aux accords signés entre la France et certains pays en
développement, comme le projet BIO-INCA. L’Institut de Recherche pour le Développement
a financé la plupart du budget de stage (Tableau supplémentaire 1). Actuellement, Fabien
Anthelme, biologiste spécialisé dans le domaine de I’écologie d’haute montagne tropicale, se
trouve & 'Universidad de los Andes pour un période de 2 ans dans le cadre du projet BIO-
INCA.

Tableau supplémentaire 1. Budget du stage : en haut, I’argent dépensé pour les sorties du terrain ; en

bas, le cotit du matériel.

. . Transport dans le Transport au
Sortie Logement Nourritoure
Parque Parque
2-4 avril 41 62 430 206
3-6 mai 0 57 429 206
17-21 juin 0 38 0 69
11-16 juillet 62 62 343 56

Totale = 2.059 €

Etiquetes 17
Cinte metrique 3
Photo aeriennes 31

Cahiers, impresions et crayons 14
Tubes en PVC 7
Totale = 72 €

Les partenaires principaux de ce projet ont été et I'Instituto de Hidrologia, Meteorologia

y Estudios Ambientales et le Parque Nacional Natural de Los Nevados

L’Instituto de Hidrologia, Meteorologia v Estudios Ambientales entité gouvernementale
colombienne dépendant du Ministere de 1'Environnement, du Logement et du Développement
territorial. Il est chargé du maniement de l'information scientifique et technologique sur
I'environnement en Colombie. Dans la structure, Jorge Luis Ceballos, ingénieur géographe, est
le responsable de la surveillance des glaciers colombiens. Sa maitrise sur I'état des glacier
colombiens, sur les contraintes du terrain et son savoir-faire avec les autorités
environnementales colombiennes ont fait de lui I'un des acteurs essentiels pour mener a terme

ce projet, prenant le role de maniére naturelle du troisieme maitre de stage.

Etant donné que le glacier de Santa Isabel fait partie du Parque Nacional Natural de

Los Nevados, le projet s'est déroulé en collaboration avec le Sistema Nacional de Areas
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Protegidas. L’institution est chargée de l'administration des parcs nationaux colombiens et de
veiller a la bonne mise en ceuvre de la législation sous la tutelle du ministéere de
I'Environnement, du Logement et du Développement territorial. La licence d’échantillonnage
et collecte au sein du Parque Nacional Natural de Los Nevados a été délivré par V'office centrale
tandis que le siege administratif situé a Manizales, notamment Gloria Torres, a donnée support
logistique en termes de sécurité et logement et a veillé & que les travaux déroulés dans le Parc

ne dépassent pas les limites établies par la licence.
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6.5 Taches et missions réalisées

Le stage a inclus différents taches et mission a réaliser qui peuvent étre regroupées dans les

suivantes catégories (pourcentage relatif dans la figure supplémentaire 7) :

- Bibliographie : La revue de la littérature précédente du sujet a permis avoir
une bonne connaissance de I'état de I'art du sujet a niveau global et tropical afin de

pouvoir identifier les différentes méthodologies et aborder la problématique.

- Création du protocole : Le protocole été entierement créée par la stagiaire et
les maitres de stages, Gwendolyne Peyre et Fabien Anthelme. Au début du stage, il y
avait quatre objectifs auxquels le protocole devait répondre : la caractérisation
taxonomique et fonctionnel des communautés végétaux, les interactions positives de
facilitation interspécifiques et 1’étude de la capacité de dispersion des especes au long
de la chronoséquence. Néanmoins, puisque la zone d’étude fait partie d’un Parque
Nacional Natural colombien, la demande officielle au Sistema Nacional de Areas
Protegidas d’une licence d'échantillonnage et récolte au Parque Nacional de los
Nevados a été nécessaire. Etant donné que la démarche administrative a pris beaucoups
plus longtemps que prévu (trois mois et demi), malgré l'aide de 1'Universidad de los
Andes, il a fallu adapter le protocole au temps disponible et jeter les deux derniers
objectifs. Pour la création du protocole, d’autres contraintes ont été prises en compte.
En premier lieu le protocole devait obtenir des données pour s'adresser aux questions
principales du projet. Deuxiemement, il dévait étre bien adapté aux contraintes du
terrain aux Parque Nacional Natural de los Nevados, telles que 1'accessibilité compliqué
a la région, la fatigue produit pour l'altitude ou les heures de lumiere et de travail
disponibles. Finalement, c¢’était convenient qu'il soit reproductible a d’autres glaciers

en Colombie, mais aussi aux Alpes afin de construire une base de données plus large.

- Création de la chronoséquence : Dans un premier temps, les limites du glacier
ont été fournies par I'Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM). Cependant, au moment de leur validation sur le terrain, grace aux marques
réalisés par 'équipe de glaciologie depuis les années 1980, nous avons pu découvrir que
les couches shape, sauf pour la limite des années 1850, étaient décalées et que ne
pouvaient pas étre utilisées en I'état. Don, j’aai consulté, acquis et géoréférenciée des
photographies aériennes disponibles a D'Instituto Geografico Agustin Codazzi du
Nevado de Santa Isabel, dans le but de délimiter glacier a différentes années, tel que

décrit dans la méthodologie, donnant un aspect plus multidisciplinaire au stage.

- Sorties du terrain et mise en place du protocole : Une premiére sortie de terrain
a été conduite afin de reconnaitre le terrain et les especes végétales avec le maltre de
stage, Fabien Anthelme. Fnsuite, le protocole a été calibré a I'Universidad de los Andes,
et il a pu étre appliqué sur le terrain en 3 sorties de 3-4 jours de terrain sur place Le
terrain étant situé dans un Parc National colombien & plus de 7 heures de bus de
I’Universidad de los Andes, jai du effectuer des démarches logistiques et
administratives relativement complexes, qui incluent une demande d'autorisation de

travail et de collecte aupres des parcs nationaux colombiens, des réservations de
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transport et d’hébergement sur place, I’achat de denrées alimentaires pour les missions,
ainsi que la gestion et direction du groupe de travail lorsque j'étais leader de la sortie.
J'ai eu aussi 'opportunité de prendre part a la campagne d’échantillonnage du projet
“Modeles de distribution et associations d’especes envahissantes a des conditions
environnementales et des perturbations anthropiques dans le paramo”, menée par
Alexandre Gonzalez, étudiant & I’Universidad de los Andes. Les sorties terrain ont été
réalisées en partenariat avec le département de glaciologie de I'Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales qui travaille sur le glacier de Conejeras.

- Traitement des échantillons : Concernant les échantillons végétaux, d'un c6té
les échantillons récoltés pour l'identification des especes ont été séchés au four de
I’herbier de I'Universidad de los Andes et stockés en boites apres leur identification.
De Tlautre coté, les échantillons récoltés pour la caractérisation fonctionnelle des
communautés ont été observés au stéréoscope, pesés, séchés au four et pesés encore une
fois, tel qu’il a été décrit dans la méthodologie. Apres ils ont été aussi stockés a 'herbier
de I’Universidad de los Andes.
Concernant les échantillons du sol, le pH et le pourcentage de matiere organique des
échantillons a été mesuré au laboratoire du département de génie civil et

environnemental, ou ils ont été stockés ultérieurement.

- Traitement de données : le traitement des données a été fait entierement sur le
logiciel R. D’autres analyses qui n’ont pas été incluses dans le rapport ont été faites,
telle que des analyses multivariées type Analyse Factorielle des Correspondances ou
Analyse des Composant Principaux ont été réalisées ou des analyses de la diversité
béta y alpha des groupes créés par K-means .

- Rédaction du rapport : Jai réalisé la rédaction du rapport scientifique en

complet, dans le but de valoriser les résultats de I’étude obtenus.

- Assises Franco-Colombiennes : J'ai eu 'opportunité d’assister aux Assises
Franco-Colombiennes qui ont eu lieu le 12-14 juin a I'Université EAFIT (Medellin).
Colifri, 1'Association franco-colombienne de chercheurs, a été chargé de 1'organisation
de cet événement qui avait comme but principale mettre en valeur les différents projets
réalisées en collaboration franco-colombienne et la création de nouvelles collaborations
potentielles entre chercheurs de domaines divers comme |’économie et 1’étude et

conservation de la biodiversité.
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Figure supplémentaire 7. Pourcentage relatif du temps pris par chaque tache pendant le stage.
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Résumé

Depuis l'accélération du réchauffement climatique dans les années 1970, les glaciers tropicaux
sont en forte régression, libérant de vastes surfaces précédemment couvertes par la glace. En
Colombie, le paramo, qui représente les régions alpines du nord des Andes, colonise ces zones.
Cette région biogéographique constitue 'un des cing hotspots de diversité végétale au niveau
mondial et se trouve en danger a cause des pressions anthropiques croissantes et du
réchauffement climatique. Aux alentours du glacier de Conejeras (Parque Nacional Natural de
los Nevados), le glacier colombien dont le retrait a été le plus fort, la colonisation végétale a
été étudiée du point de vue taxonomique et fonctionnel. Par ces caractéristiques, ce site permet
de tester 'existence d’un gradient de perturbation et son réle comme filtre écologique. Ces
mécanismes seront alors caractérisés par [’émergence de communautés non-analogues,
taxonomiquement et fonctionnellement, aux écosystémes alpins non contraints par la présence
récente de glaciers. Plus précisément on s’attend & une succession primaire végétale ralentie
au niveau des zones libérées des l'accélération du réchauffement glaciaire et une perte de la
diversité fonctionnelle et des changements de traits fonctionnels. Dans ce but, j’ai identifié la
limite du glacier a différents années (depuis les années 1960 et au petit dge glaciaire), qui m’ont
permis de délimiter des zones définies par leur age de déglaciation (chronoséquence post-
glaciaire). Premiérement, quatre-vingt-dix parcelles de végétation ont été réalisées afin de
déterminer la composition végétale et caractériser certaines variables environnementales dans
les zones. J’ai réalisé des analyses de la diversité, de clustering sur les données taxonomiques
et des modeles prédictifs de changement des variables environnementales. Deuxiemement, des
traits fonctionnels des especes les plus abondantes de chaque zone ont été mesurés en rapport
a leur durabilité, résistance et protection des feuilles, ainsi que leur dispersion et leur forme de
croissance. J’ai calculé des indices de diversité fonctionnelle et fait de modeles de régression
des traits avec 'age de déglaciation. J’ai pu identifier un gradient de perturbation causée par
le glacier ainsi que le processus de succession primaire. Au niveau des zones libérées par le
glacier depuis 1970, ce processus est précoce (avant 12 années) mais il est réalisé par des
communautés avec une diversité taxonomique (0,72 et 1,63 pour l'indice de Shannon
respectivement) et fonctionnelle (valeurs minimales de FRic et FDis) tres faible. Nous
observons aussi la prévalence dans les zones les plus jeunes de certains traits fonctionnels tels
que 'anémochorie et la présence de poils de protection mais aussi 'impossibilité de certaines
formes de croissance propres au paramo de coloniser ces sols perturbés par le glacier. Par
conséquent en quelques décennies apres le retrait glaciaire nous observons le développement
de communautés non-analogues par rapport aux communautés alpines voisines. Ce résultat
montre qu’il existe un décalage important entre la vélocité du retrait glaciaire et la capacité
limitée de colonisation du paramo, fait qui prend une importance énorme dans le scénario d’un
réchauffement climatique accéléré. Dans 'avenir, ces résultats devront étre validés pour

d’autres glaciers colombiens afin de trouver des tendances communes.
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