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Editorial — Editorial

P" Thierry DUTOIT

Editeur en chef
Editor-in-Chief

Restauration écologique
des écosystemes méditerranéens :
specificités, espoirs et limites

Numéro spécial, actes de la 7¢ conférence
européenne SEr en écologie de la restauration,
23-27 aoiit 2010, Avignon, France

En 2010, prés des deux tiers des éco-
systémes de la planéte étaient consi-
dérés comme dégradés en raison
d'une mauvaise gestion et de l'ab-
sence d'investissements ou de réin-
vestissements dans leur productivité
et leur durabilité. La restauration des
écosystémes, c'est-a-dire le processus
consistant a gérer activement la répa-
ration dun écosystéme dégradé,
endommagé ou détruit, est donc
devenue incontournable en ce début
de xx1® siécle. Son but est de restau-
rer des écosystémes pour qu'ils
deviennent résilients et autonomes
quant a leur structure (composition
spécifique, physionomie), a leurs propriétés fonctionnelles
(productivité, flux d’énergie, etc.) et pour qu'ils s'intégrent
dans des paysages terrestres tout en fournissant des res-
sources pour un développement durable des populations
humaines. De nombreux écosystémes sont cependant le
produit d'efforts humains déployés sur de trés longues
périodes de temps notamment en régions méditerra-
néennes; c'est pourquoi, leur restauration exige en géné-
ral la participation de communautés tributaires des res-
sources produites par ces écosystémes. A cet égard, la
restauration des écosystémes soutient donc bien les efforts
de conservation et de développement durable.

Récemment, une analyse mondiale de 89 grands projets de
restauration d’écosystémes a conclu que la restauration
écologique faisait progresser respectivement de 44 % et
25% la diversité biologique et les services écosysté-
miques’. Dans cette méta-analyse, les auteurs ont conclu

1. Benayas J.M.R. et al. (2009). Enhancement of biodiversity and eco-
system services by ecological restoration: a meta-analysis. Science 325:
121-124.

Ecological restoration
of Mediterranean ecosystems:
specificities, hopes and limits

Special issue, 7th SER European Conference
on Ecological Restoration,
23-27 August 2010, Avignon, France

In 2010, nearly two-thirds of the glo-
be’s ecosystems were considered as
degraded as a result of failure to
invest and reinvest in their producti-
vity, health and sustainability. Eco-
system restoration, the process of acti-
vely managing the recovery of an
ecosystem that has been degraded,
damaged or destroyed, is today of pri-
mary importance and urgency at the
outset of the 21st century. Its aim is
to restore ecosystems to enable them
to become resilient and self-sustaining
with respect to their structure (species
composition, physiognomy) and functional properties (pro-
ductivity, energy flow, material cycling) as well as being
integrated into the matrix of terrestrial landscapes and sup-
porting sustainable livelihoods. Many healthy ecosystems
are the product of human endeavour over very long time
periods and therefore restoration commonly requires the
participation of resource dependent communities. In this
respect, ecosystem restoration supports conservation and
sustainable development efforts worldwide.

Recently, an analysis of 89 major ecosystem restoration pro-
Jjects worldwide concluded that ecological restoration increa-
sed the provision of biodiversity and ecosystem services by
44 and 25%, respectively. In this meta-analysis, the
authors concluded that at national, regional, and local
scales, ecological restoration is likely to lead to substantial

1. Benayas J.M.R. et al. (2009). Enhancement of biodiversity and ecosys-
tem services by ecological restoration: a meta-analysis. Science 325: 121-
124.
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que, a Uéchelle nationale, régionale et locale, il est pro-
bable que la restauration écologique conduira au final a
des augmentations significatives de la diversité biologique
et des services écosystémiques, offrant des solutions qui
permettent de combiner la conservation de la diversité bio-
logique avec les objectifs du développement socio-écono-
mique. A ce jour, le résultat le plus important de la res-
tauration s’est notamment manifesté pour les écosystémes
terrestres tropicaux, montrant a l'évidence que ces inter-
ventions relatives a la gestion pourraient favoriser les
moyens de subsistance dans ces régions.

Les écosystémes méditerranéens offrent quant a eux une
situation plus contrastée car les impacts des changements
globaux, notamment dans leur composante liée aux chan-
gements d'usage, sont particulierement ressentis depuis le
début du xx® siécle par des écosystémes fragilisés suite a
de longs siécles de surexploitation, notamment dans le
Bassin méditerranéen qui constitue cependant encore un
des trente-quatre points chauds de biodiversité sur la pla-
neéte. De plus, les quelque deux millénaires d'interactions
entre 'homme et la nature méditerranéenne ont également
abouti a la création et au maintien d'écosystémes et de
paysages trés originaux, riches en biodiversité et fonc-
tionnalité a l'image des paysages de terrasses, de parcours
méditerranéens, etc.

Il en résulte qu'il existe bien une écologie de la restaura-
tion spécifique aux écosystémes méditerranéens notam-
ment suite a leur forte composante culturelle en lien avec
des siecles d’exploitation traditionnelle. Les forcages cli-
matiques, et bien souvent édaphiques, a Uorigine de leur
lente formation sont également responsables, dans la majo-
rité des cas, d'une tres faible résilience de ces écosystémes
face aux perturbations majeures liées aux phases d’exploi-
tations agricoles ou industrielles. Le «laissez faire la
nature », aprés l'arrét des dégradations, se heurte égale-
ment a des dysfonctionnements macro-écologiques notam-
ment via des changements dans les régimes d'incendies,
dans les cycles hydriques et biogéochimiques mais aussi
dans les migrations d’espéces entrainant des invasions bio-
logiques, phénomeénes qui pourraient étre exacerbés dans
le futur suite aux changements climatiques annoncés.

La restauration écologique des écosystémes méditerranéens
passe donc par des phases actives aprés identification de
trajectoires compatibles avec le fonctionnement des pay-
sages actuels. Elle ne peut s'envisager sans la participation
des populations locales qui vivent encore, dans une grande
majorité, des ressources des écosystémes a restaurer. Enfin,
elle ne peut s’envisager sur le court terme au regard de la
lenteur des processus de régénération des communautés
végétales soumises a des stress hydriques et/ou éda-
phiques particuliérement marqués en régions méditerra-
néennes. Ainsi, si des projets significatifs de restauration
commencent a y voir le jour, un travail considérable reste
cependant encore a faire pour intégrer plus étroitement
dans ces projets la vie des populations locales et rendre
durable écologiquement et économiquement ces projets.

increases in biodiversity and provision of ecosystem services,
offering potential win-win solutions combining biodiversity
conservation with socio-economic development objectives.
The greatest impact of restoration was shown in tropical ter-
restrial ecosystems, supporting the view that such mana-
gement interventions could benefit human livelihoods in tro-
pical regions.

Mediterranean ecosystems offer a more contrasted situation
because the impact of global changes, in particular changes
in land-use, is particularly felt by ecosystems weakened by
long centuries of overexploitation, especially in the Medi-
terranean Basin. Nevertheless, this area still constitutes one
of 34 hot spots of biodiversity in the world. Moreover, two
millennia of interactions between Man and Mediterranean
nature have also resulted in the creation and conservation
of very original ecosystems and landscapes, rich in biodi-
versity and functions, such as the landscapes of terraces,
Mediterranean rangelands, etc.

As a result, a specific ecological approach to restoration is
a reality for Mediterranean ecosystems linked with strong
cultural values resulting from centuries of traditional exploi-
tation. The impact of the Mediterranean climate and some-
times the soil characteristics are also among the causes of
their slow formation and their very low resilience in the face
of major disturbances linked to agricultural or industrial
exploitation phases. “Let Nature do its work” after aban-
donment of the destructive practices, also face with macro-
ecological dysfunctions, in particular those resulting from
changes in fire regimes, in water and biogeochemical cycles
and in patterns of migration of species entailing biological
invasions, phenomena which could worsen in the future with
the forecast climate changes.

The ecological restoration of Mediterranean ecosystems thus
involves active phases after identification of trajectories
compatible with the functioning of the current landscapes.
It cannot be envisaged without the participation of local
populations which still live, for the most part, on the
resources of the ecosystems to be restored. Finally, it can-
not be envisaged either in the short term , given the slow-
ness of plant community regeneration processes subjected
to water stress and\or soil stress, that are particularly mar-
ked in Mediterranean regions. Major restoration projects are
under way. Nevertheless, a considerable amount of work is
still needed to integrate them into the life of the local com-
munities and to make them sustainable, ecologically and
economically.

This special issue of ecologia mediterranea is part of the
proceedings of the 7th SER European conference on ecolo-
gical restoration which was held for the first time in France
in the prestigious premises of the Palais des Papes Interna-
tional Conference Center in Avignon from 23 to 27 August
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Ce numéro spécial de la revue ecologia mediterranea consti-
tue une partie des actes du 7¢ Congrés européen en éco-
logie de la restauration, section Europe de la Société inter-
nationale d'écologie de la restauration, qui s'est déroulé
pour la premiére fois en France dans le cadre prestigieux
du Centre des congrés du Palais des papes en Avignon du
23 au 27 aoit 2010. La thématique choisie pour ce col-
loque «Ecologie de la restauration et développement
durable : dépasser les frontiéres » est au cceur des préoc-
cupations environnementales en Europe. Pour cela, plus de
deux cents communications orales ont été présentées dans
soixante-quatre sessions dont huit spéciales et quatre ate-
liers. Cent deux posters ont également été affichés. Huit
conférenciers pléniers sont enfin venus nous faire bénéfi-
cier de leur expérience et neuf sorties ont été réalisées sur
le terrain a mi-parcours du congrés pour une meilleure
approche d’exemples concrets de restauration ou de pro-
jets de restauration écologique dans la région Provence-
Alpes-Cote d'Azur.

Les sept articles présentés dans ce numéro spécial sont
issus de communications orales ou de posters présentés
lors de ce congrés. D'autres articles portant sur la restau-
ration écologique des écosystémes méditerranéens sont
également venus renforcer ces actes qui seront complétés
au niveau européen par la publication de numéros spéciaux
dans les revues Applied Vegetation Science et Knowledge
and Management of Aquatic Ecosystems en 2012.

A la lecture de ces sept articles, le temps apparait bien
comme une variable a intégrer tant au niveau du diagnos-
tic portant sur le fonctionnement des écosystémes a res-
taurer que dans l'évaluation du succés de restauration.
C’est notamment ce que montre l'article de Piazza et al. a
partir de U'établissement d'un bilan d’opérations de conser-
vation in situ réalisées en Corse pour l'aspect évaluation ;
mais également, dans les articles d’Aidoud et al. & Gamoun
et al., qui pointent aussi tous deux limportance de suivis
a long terme pour bien mesurer les impacts du paturage
ovin pour la bonne gestion ou la restauration de parcours
méditerranéens. Pour un tout autre écosystéme, Hugonnot
pointe, quant a lui, les aspects de qualité du substrat, bien
qu'il s'agisse ici de rétablir des eaux oligotrophes pour res-
taurer des communautés de bryophytes. C'est, cependant,
une problématique qui est bien connue dans le cadre de la
restauration de communautés végétales pionniéres ou
d’anciennes pelouses sur des sols pauvres. Laffont-Schwob
et al. mettent en évidence l'importance de la conservation
de la biodiversité a des fins de restauration de sols pollués.
Les objectifs ne sont pas alors de restaurer la biodiversité
in fine mais d'utiliser des services écosystémiques offerts
par certaines espéces. Les deux derniers articles vont dans
le méme sens mais au niveau d’organisation des écosys-
témes. La conservation de morceaux de l'écosystéme de
référence peut ainsi accroitre les potentialités de restau-
ration au voisinage en fonction des potentialités de dissé-
mination des espéces (Horn et al.). Ces propriétés peuvent
étre utilisées tant pour la flore que pour la faune notam-
ment dans le cadre de la conservation d'infrastructures
écologiques comme les réseaux de haies qui servent alors

Editorial — Editorial

2010. The theme chosen "Ecological Restoration and Sus-
tainable Development: Establishing Links Across Frontiers”
is at the core of environmental concerns in Europe. More
than 200 oral presentations were delivered in 64 sessions,
including 8 special sessions and 4 workshops. 102 posters
were also on display. 8 plenary speakers gave us the bene-
fit of their experience and 9 mid-field trips were organised
to enable participants to see specific examples of restora-
tion or ecological restoration projects in theProvence-Alpes-
Cote-d'Azur Region.

The seven papers presented in this special issue are derived
from oral communications or from posters presented during
this congress. Other papers focused on the ecological resto-
ration of Mediterranean ecosystems have been added to
these proceedings, which will be completed at European level
by the publication in 2012 of special issues of internatio-
nal scientific journals (Applied Vegetation Science and
Knowledge and Management of Aquatic Ecosystems).

In these seven papers, time seems to be a variable that must
be integrated in the diagnosis of ecosystem functions that
are in need of restoration as well as in the evaluation of
restoration success. This is particularly apparent in the
paper by Piazza et al. from their assessment of a survey of
in situ conservation operations in Corsica, and in the papers
by Aidoud et al. and Gamoun et al., who also both high-
light the importance of long-term investigations to measure
the impact of sheep grazing with a view to improving conser-
vation management or ecological restoration of Mediterra-
nean rangelands. For a quite different ecosystem, Hugon-
not focuses on the quality aspects of the substratum,
although it is a question here of restoring poor mineral
waters in order to restore communities of bryophytes. This
is however a well known problem for the restoration of plant
communities of pioneer species on Mediterranean poor soils
or old grasslands. Laffont-Schwob et al. highlight the impor-
tance of biodiversity conservation for the restoration of pol-
luted soils. The aim here is not to restore the biodiversity
in fine but to use ecosystem services offered by some spe-
cies. The last two papers have a similar focus but at the eco-
system organization level. The conservation of reference eco-
system patches can also increase restoration potential in
the neighborhood according to species dispersal traits (Horn
et al.). These properties can be used for both flora and
fauna, in particular in the case of conservation of ecologi-
cal infrastructure such as hedgerows which then can serve
as biological control agent sources against agricultural pests
(Debras et al.).

The 7th SER European conference on ecological restora-
tion could not have been held without the support of the
Mediterranean Institute of Ecology and Palaeoecology
and the University of Avignon, co-organizers of this
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de sources d'auxiliaires pour réguler les attaques de para-
sites dans les champs ou vergers (Debras et al.)

Le 7¢ Congreés européen en écologie de la restauration n'au-
rait pu voir le jour sans le soutien de UInstitut méditerra-
néen d'écologie et de paléoécologie (UMR CNRS-IRD IMEP)
ainsi que l'université d’Avignon, coorganisateurs de cette
manifestation. De nombreux partenaires ont également
permis sa réalisation tant au niveau des instituts de
recherches et d’enseignements francais (Cnrs Ineg, Irp, Iur
d’Avignon, université Paul-Cézanne, université de Pro-
vence), des administrations (région Paca, Conseil géné-
ral 84, DreaL Paca, Pripes Icp), des fondations privées (Mava,
Tour du Valat), des One (Wwr) que des professionnels (GRT
Gaz, Gagneraud Constructions, EcoMed, Naturalia Environ-
nement). Au-dela des institutions, ce sont également les
femmes et les hommes qui individuellement, par leur moti-
vation et leur implication, ont surtout permis de mener a
bien ce projet. Que soient donc ici vivement remerciés les
membres du comité d’organisation et du comité scienti-
fique, les organisateurs de sortie, les étudiants bénévoles,
l'équipe du Centre des congrés du Palais des papes et de
l'université d’Avignon pour leur disponibilité et leur
enthousiasme. Je n'oublierai pas de remercier également
tous les contributeurs a ce colloque ainsi que les partici-
pants qui, par leur présence, en ont fait un succes.

conference. Numerous partners contributed to making it
possible : research institutes (CNRS — INEE - National
Center for Scientific Research —, IRD — Research Institute
for Development, IUT- University Institute of Technology
of Avignon, Paul Cézanne University, Provence Univer-
sity), local authorities (Region of Provence-Alpes-Cote
d'Azur, General Council of Vaucluse, DREAL - PACA -
Regional Department for the Environment Provence-Alpes-
Cote d'Azur), private foundations (MAVA, Tour du Valat),
NGO (WWE, and private companies (GRT Gaz, CDC-Biodi-
versité, Gagneraud Constructions, EcoMed, Naturalia
Environnement). In addition to institutional support, a
large number of people acting in an individual capacity
devoted a good deal of time and energy to making a suc-
cess of the conference. We are deeply grateful to the
members of the organizing committee and of the scien-
tific committee, the organizers of field trips, the student
volunteers, the managers of the Palais des Papes Inter-
national Conference Center and the University of Avignon
for their support and enthusiasm. I Finally, my heartfelt
thanks to all the contributors to this conference and to
all the participants who by their presence made it such
a success.

Les participants au 7° colloque européen Ser d'écologie de la restauration, 23-27 ao(t 2010, Avignon, France
The delegates to the 7th SER European conference on ecologial restoration, 23-27 August 2010, Avignon, France
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quelles lecons pour demain ?

In situ conservation operations in Corsica, 1987-2004 :
Assessing the balance and drawing

Carole PIAZZA', Laetitia HUGOT!,
Franck RICHARD? et Bertrand SCHATZ2

1. Conservatoire botanique national de Corse,

avenue Jean-Nicoli, 20250 Corte (piazza@oec.fr et hugot@oec.fr)
2. Centre d'écologie fonctionnelle et évolutive (Cere), UMR 5175 CNRs,

1919, route de Mende, 34293 Montpellier, France

(franck.richard@cefe.cnrs.fr et bertrand.schatz@cefe.cnrs.fr)

Résumé

Le Bassin méditerranéen est a la fois identifié
comme ['un des 34 points chauds mondiaux de
diversité en espéces animales et végétales, mais
aussi comme I'une des régions les plus menacées
par les changements environnementaux. La
Corse est au centre de ces enjeux de conserva-
tion du fait de sa grande diversité floristique,
d’un fort endémisme et de la rareté d’un grand
nombre de ses taxons. Dans ce contexte, les
retours d’expérience sur les opérations de
conservation réalisées in situ sont particuliére-
ment précieux. C'est pour bénéficier de tels
acquis que nous présentons ici le bilan d’un
ensemble hétérogene d’opérations de conser-
vation d’espéces végétales réalisées en Corse sur
seize années (1987-2004). Ces opérations ont en
commun d’avoir intégré le déplacement d’indi-
vidus végétaux, soit a des fins de restauration
d’habitat naturel, soit dans le but de transférer
pour leur sauvegarde des populations de taxons
rares menacés par des aménagements. Ce bilan
résume 40 opérations dont il présente le détail
des issues, soit 20 introductions, 18 renforce-
ments de population et 2 opérations de trans-
fert de population. Elles se sont soldées par
21 succeés et 16 échecs, pour 3 opérations non
évaluées. Les acquis méthodologiques (modali-
tés d’intervention dans un cadre réglementaire,
synergies entre partenaires) et biologiques
(connaissance des modéles biologiques) générés
par ces programmes sont présentés. Enfin, les
limites en termes de jeux de données dispo-

Mots clés: Corse, flore méditerranéenne,
écologie de la conservation, évaluation, multi-
espéces, renforcement de population, introduction
de population.

Correspondance : piazza@oec.fr

nibles et les perspectives d’amélioration de
I'opérationnalité (synergie et réactivité des
acteurs) sont exposées pour optimiser la mise en
ceuvre de futurs programmes de restauration
d’habitats ou de suivi de taxons rares.

Abstract

The Mediterranean basin is one of the 34 hots-
pots of terrestrial diversity and endemism. This
region is facing an anthropogenic climate
change, including a rise in mean temperature of
between 2.2 and 5.1°C, a decline of 4-27 % of
annual rainfall during the XXist century, with
drastic changes in the pattern of rainfall distri-
bution. According to this scenario, the region
may be especially vulnerable, with probably
more than 2,000 extinctions of plant species.

Located in the Western part of the Mediter-
ranean basin, the mountainous island of Corsica
harbors a particularly rich flora, made of 2858
taxa of vascular plants, including 11% of
endemics and 6% of Corsica-restricted taxa.
Upon the expected climatic shift, Corsica island
is a central area in terms of conservation of ter-
restrial plant diversity. In this context, a satis-
factory evaluation of all realized attempts of
plant conservation is crucial.

This is the main goal of this first report pre-
senting the assessment of sixteen years of in situ
conservation operations that were carried out
from 1984 to 2004 in Corsica. This paper gath-
ers a set of 40 operations of plant population

Keywords: Corsica, Mediterranean flora,
conservation ecology, multispecies, evaluation,
population reinforcement, population introduction.
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transfers in contexts of either restoration of rare
and threatened habitat or safequarding of pop-
ulations of endangered plant taxa.

All the transferred populations were protected
(excepted Achillea maritima whose only picking
in the intervention area is regulated) and part
of the European Directive CE 92/43. All the oper-
ations except two came within the framework
of the European Life program “Conservation
des habitats naturels et des espéces végétales
d’intérét communautaire prioritaire de la
Corse” managed by the “Office de I’environ-
nement de la Corse”. The two remaining oper-
ations, dealing respectively with Ophrys eleono-
rae and Achillea maritima conservation, were
independently carried out by the French Forest
Service (Office national des foréts) and the Con-
servatoire du littoral in Corsica.

The data presented include 20 introductions, 18
population reinforcements and two in situ pop-
ulation transfers. Operations succeeded for 21
of them and failed for 16 of them. The three
remaining operations could not be evaluated
for various reasons. Among the 16 transferred
taxa, four were phanerophytes (Juniperus
oxycedrus subsp. macrocarpa, Genista aetnensis,
Tamarix africana and Vitex agnus-castus), seven
were hemicryptophytes (Anchusa crispa,
Kosteletzkya pentacarpos, Lippia nodiflora,
Naufraga balearica, Rouya polygama, Silene
velutina and Woodwardia radicans) and three
were chamephytes (Achillea maritima, Armeria
pungens and Brassica insularis). The two remain-
ing taxa were either geophyte (Ophrys eleono-
rae) or therophyte (Linaria flava subsp. sardoa).
Interventions were carried out into coastal
sandy (eight sites), riparian (three sites), flooded
(two sites) and rocky (three sites) habitats.

These operations provide new insights from
methodological perspectives (intervention
process, partner interactions, intervention
modalities...) as well as enhance our knowledge
of the biological models associated with moved
populations (ecology and biology of rare
Mediterranean species). The limits of these pro-
grams in terms of modalities of monitoring and
data availability, as well as the way to improve
the timing and the ability of partners to be
involved in the process are exposed in order to
optimize the success of future operations of
habitat restoration.

Introduction

Le Bassin méditerranéen constitue I’'un des
plus importants points chauds (hotspots) de
biodiversité planétaire, par la richesse des
communautés végétales terrestres et par son
niveau €levé d’endémisme (Médail & Quezel
1999 ; Myers et al. 2000 ; Médail & Myers
2004). L’originalité des peuplements médi-
terranéens s’explique notamment par la pré-

sence de plusieurs zones refuges, mises en
place lors des épisodes glaciaires du Pléisto-
cene (Thompson 2005 ; Médail & Diadema
2009 ; Blondel et al. 2010). En concentrant
pres de 10 % des especes végétales sur 1,6 %
de la surface terrestre, la région méditerra-
néenne figure au centre des enjeux de conser-
vation de la biodiversité (Thompson 2005),
mais aussi parmi les régions du globe les plus
concernées par les impacts des changements
globaux a venir (Sala et al. 2000 ; Hoekstra et
al. 2005 ; Iecc 2007), qui devraient s’accom-
pagner d’une multiplication des taux d’ex-
tinction naturels par un facteur 100, voire
1 000 localement (Ricketts er al. 2005). La
forte présence humaine actuelle et passée
dans cette région explique que la région médi-
terranéenne frangaise ait concentré au cours
des dernieres décennies un nombre élevé
d’expérimentations de conservation in sifu.
Ces travaux menés par plusieurs structures
gestionnaires des espaces naturels et labora-
toires de recherche ont visé la restauration de
milieux dégradés, mais aussi la sauvegarde de
taxons rares (Thompson 2005 ; Blondel et al.
2010).

Le retour spontané des especes végétales dans
des habitats dégradés est conditionné par de
nombreux facteurs, dont la disponibilité en
propagules, sachant que la plupart d’entre
elles ont une dispersion contrainte (Lavergne
et al. 2004 ; Clark et al. 2007) et une longé-
vité limitée (Thompson et al. 1997). Dans ce
contexte, la réintroduction d’especes végé-
tales en sites naturels apparalt comme une
mesure adaptée aux enjeux de conservation de
la diversité végétale (Akeroyd & Wyse Jack-
son 1995 ; Godefroid et al. 2010). L’ impor-
tance de I’introduction de nouvelles popula-
tions (par création ou transfert) dans des sites
adaptés et du renforcement de populations
existantes (Akeroyd & Wyse Jackson 1995)
est une stratégie importante dans la gestion
des populations (Pavlick 1996 ; Rout et al.
2009 ; Godefroid et al. 2010) qui est recon-
nue dans I’objectif 8 de la stratégie mondiale
pour la conservation des plantes. Aprés une
phase ou beaucoup d’expériences de réintro-
duction ont été€ menées en Europe, notamment
grice aux outils européens (programmes
Life), le temps de I’évaluation est arrivé;
force est de constater que peu de programmes
ont fait I’objet de publications scientifiques
présentant les résultats, voir les acquis métho-
dologiques issus d’expériences réalisées in
situ (Bottin et al. 2007), excepté la récente
méta-analyse de Godefroid et al. (2010).
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Parmi les raisons sous-jacentes a ce déficit de
synthese, figure un état embryonnaire des
connaissances acquises dans le Bassin médi-
terranéen en termes de restauration écolo-
gique (Hufford & Mazer 2003 ; Edmands
2007). De plus, il existe un biais de suresti-
mation en faveur des réussites, souvent consi-
dérées comme plus aptes a étre publiées que
les échecs (Deredec & Courchamp 2007 ;
Menges 2008). Par ailleurs, il apparait que
I’issue de ces expériences de réintroduction
est contexte-dépendante, du fait de la réponse
des taxons aux particularités €cologiques
locales (Allen 1994 ; Parsons & Zelder 1997 ;
Krauss et al. 2002 ; Blondel et al. 2010).

Ce contexte nous a conduit a proposer un pre-
mier bilan des expériences de réintroduction
menées en Corse, une ile méditerranéenne
caractérisée par une richesse spécifique et un
endémisme végétal élevés, avec 2 858 taxons,
dont 11 % d’endémiques parmi lesquels plus
de 6 % d’endémiques strictes (Jeanmonod &
Gamisans 2007). De plus, la réalisation d’un
tel bilan a été rendue possible par la création
en 2008 du Conservatoire botanique national
de Corse (CBNC). Cette structure s’est interro-
gée sur la hiérarchisation des enjeux en matiere
de conservation et I’investissement a consacrer
a de telles opérations effectuées dans un cadre
réglementaire, notamment lors de la restaura-
tion d’habitats naturels dégradés par divers
aménagements. Au-dela de ce bilan, I’objectif
est ici d’identifier certains des facteurs de réus-
site ou d’échec de réintroduction, et de porter
a connaissance les éléments de protocoles, dont
les aspects collaboratifs, moteurs de 1’opéra-
tionnalité de tels programmes.

Matériels et méthodes

C’est sous I’impulsion d’une méta-analyse
initiée par le Jardin botanique national de Bel-
gique que le CBNC a réalisé€ un récapitulatif
des opérations de conservation des végétaux
entre 1987 et 2004 en Corse. Ce bilan consti-
tue un document de travail pour le CBNC, et
les résultats analysés ici sont une partie de la
méta-analyse publiée par Godefroid et al.
(2010). Ces opérations ont été réalisées dans
le cadre du programme Life « Conservation
des habitats naturels et des especes végétales
d’intérét communautaire prioritaire de la
Corse » (Office de I’environnement de la
Corse 1998), a I’exception des opérations
concernant I’ophrys d’Eléonore (Ophrys eleo-

norae) et 1’achillée maritime (Achillea mari-
tima), dont les maitrises d’ceuvre ont €té res-
pectivement assurées par I’Office national des
foréts de la région Corse en 2000, et par la
délégation régionale Corse du Conservatoire
du littoral en 2003.

Ce cadre institutionnel explique d’une part
que la majorité des opérations (n = 31) ait été
réalisée entre 1992 et 1997, et d’autre part que
toutes les especes manipulées sont considé-
rées comme remarquables. Au-dela de cet
aspect, le statut réglementaire de ces especes
est assez homogene. Elles sont majoritaire-
ment inscrites en annexes de la directive CE
92/43 et sont toutes dotées du statut d’espece
protégée a I’exception d’une seule, 1’achillée
maritime (Achillea maritima) (figure 1), qui
fait I’objet en Corse d’une réglementation pré-
fectorale de cueillette. Aussi toutes les opéra-
tions entreprises ont-elles été effectuées dans
un cadre réglementaire conformément a la
législation en vigueur.

Les organismes gestionnaires d’espaces natu-
rels, ainsi que la communauté scientifique, ont
été associés aux programmes sur leurs terri-
toires/domaines d’intervention respectifs :
parc naturel régional de la Corse (PNRC) pour
les pozzines, Conservatoire du littoral (CDL)
et Agence pour la gestion des espaces natu-
rels de la Corse (AGENC) pour le littoral,
Office national des foréts de Corse pour les
foréts, Association des amis du PNrRc, Conser-
vatoire botanique national méditerranéen de
Porquerolles (CBNMP) et université de Corse.
L’ AGENC s’est chargée de la maitrise d’ceuvre
d’opérations du programme, et le CBNMP de
la recherche et de la saisie des données sta-
tionnelles, de la conservation des semences,
de la mise au point de techniques culturales
et de la production des plants. Pour le cas par-
ticulier de I’ophrys d’Eléonore, I’opération a
été réalisée par I’ Office national des foréts sur
commande de la Collectivité territoriale de
Corse, apres que cette espece a été découverte
sur la zone d’emprise des travaux d’aména-
gement de la RN 200 (Richard et al., en prép.)

Les analyses réalisées ici sont basées sur les
informations disponibles pour chaque opéra-
tion réalisée (tableau 1), incluant le mois et
I’année de réalisation, la technique utilisée
(introduction, réintroduction ou transfert de
populations selon la typologie de Higgs
2005), le type d’opération et I'issue de 1’opé-
ration. Pour ce dernier champ, une opération
a été considérée comme un succes lorsque
I’espece implantée s’est maintenue sur le site
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Figure 1 — Photos des 16 plantes ayant fait I'objet d’une opération de réintroduction en Corse entre 1997 et 2004.
A. Juniperus oxycedrus subsp. macrocarpa B. Kosteletzkya pentacarpos C. Linaria flava D. Rouya polygama
E. Anchusa crispa F. Lippia nodiflora G. Silene velutina H. Woodwardia radicans |. Ophrys eleonorae ). Vitex agnus-castus
K. Tamarix africana L. Armeria pungens M. Brassica insularis N. Genista aetnensis O. Achillea maritima
P. Naufraga balearica.

Figure 1 - Photos of 16 plants which benefit from reintroduction operations in Corsica between 1997 and 2004.
A. Juniperus oxycedrus subsp. macrocarpa B. Kosteletzkya pentacarpos C. Linaria flava D. Rouya polygama
E. Anchusa crispa F. Lippia nodiflora G. Silene velutina H. Woodwardia radicans I. Ophrys eleonorae J. Vitex agnus-castus
K. Tamarix africana L. Armeria pungens M. Brassica insularis N. Genista aetnensis O. Achillea maritima
P. Naufraga balearica.

et qu’elle se régénere aujourd’hui encore Résultats

spontanément, et comme un échec lorsque

I’espece a disparu d’un site sans qu’aucune  Description des opérations

régénération naturelle ne se soit maintenue.

Les résultats ne sont pas disponibles pour la  Au total, 40 opérations de conservation ont
totalité des opérations, en raison du manque été réalisées en Corse entre 1997 et 2004 (voir
ou de I’arrét du suivi pour certaines d’entre  tableau 1). Elles ont concerné 16 taxons
elles. Par ailleurs, concernant les programmes (figure 1), avec une seule opération pour neuf
de restauration de milieux dunaires engagés d entre eux, et jusqu’a huit opérations pour
par le Conservatoire du littoral, une seule des Anchusa crispa. Restée inconnue pour huit

nombreuses opérations réalisées par espece a  €tudes Sur quarante, la PCT{Ode majoritaire-
été décrite. ment choisie pour ces opérations a été le mois
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Tableau 1 - Tableau récapitulatif des informations disponibles sur les opérations de conservation de populations végétales réalisées
en Corse entre 1997 et 2004. Abréviations : Cons. littoral : Conservatoire du littoral ; Onr-C: Cellule naturaliste de I'Office
national des foréts de Corse ; ND : donnée non disponible ou non évaluée. L'assignation des taxons aux familles a été
réalisée selon Jeanmonod & Gamisans (2007).

Table 1 - Recapitulative table of available informations on conservation operations performed in Corsica between 1997 and 2004.
Abbreviations : Cons. littoral : Conservatoire du littoral ; Onr-C: Cellule naturaliste de I’Office national des foréts de Corse;
ND : unavailable or non-evaluated data. We assigned taxa to family in accordance with Jeanmonod & Gamisans (2007).

Espéece Famille Mois Année  Technique Nature Issue Opérateur
Achillea maritima Asteracée ND 2003 renforcement bouture succes Cons. littoral
Anchusa crispa Boraginacée mars 1992 renforcement plants échec Life 1992-97
- nov. 1994 renforcement plants succes Life 1992-97
- nov. 1997 renforcement plants/graines échec Life 1992-97
- déc. 1995 introduction plants/graines échec Life 1992-97
- nov. 1996 introduction plants échec Life 1992-97
- oct. 1995 introduction plants/graines échec Life 1992-97
- fév. 1996 introduction plants échec Life 1992-97
- oct. 2002 introduction graines succes Life 1992-97
Armeria pungens Plombaginacée mars 1992 renforcement plants succes Life 1992-97
- nov. 1996 introduction plants succes Life 1992-97
- nov. 1996 introduction plants succes Life 1992-97
- ND 2003 introduction plants succes Life 1992-97
Brassica insularis Brassicacée nov. 1996 renforcement bouture/graines  ND Life 1992-97
Genista aetnensis Brassicacée nov. 1996 renforcement plants échec Life 1992-97
- nov. 1997 renforcement plants échec Life 1992-97
- nov. 1996 renforcement plants échec Life 1992-97
- nov 1996 renforcement plants échec Life 1992-97
Kosteletzkya pentacarpos  Malvacée nov. 1996 renforcement bouture ND Life 1992-97
Juniperus oxycedrus Cupressacée ND 1987 renforcement plants succes Life 1992-97
- ND 1990 renforcement plants succes Life 1992-97
- ND 1993 renforcement plants succes Life 1992-97
- ND 1994 renforcement plants succes Life 1992-97
- ND 1997 renforcement plants succes Life 1992-97
Linaria flava Scrophulariacée mai 1998 introduction graines succes Life 1992-97
Lippia nodiflora Verbénacée déc. 1995 introduction marcottes échec Life 1992-97
Naufraga balearica Apiacée nov. 1996 introduction plants échec Life 1992-97
- nov. 1997 introduction tubercules échec Life 1992-97
Ophrys eleonorae Orchidacée janv. 2000 transfert tubercules échec ONF-C

- juillet 2000 transfert plants succes ONF-C
Rouya polygama Apiacée nov. 1993 introduction plants succes Life 1992-97
- déc. 1995 introduction graines succes Life 1992-97
- nov. 1996 introduction graines succes Life 1992-97
- nov. 1997 introduction graines succes Life 1992-97
- nov. 1992 introduction plants succes Life 1992-97
- oct. 1993 introduction plants succes Life 1992-97
Silene velutina Caryophylacée nov. 1996 renforcement plants échec Life 1992-97
Tamarix africana Tamaricacée ND 2004 renforcement plants succes Life 1992-97
Vitex agnus-castus Verbénacée nov. 1997 renforcement plants échec Life 1992-97
Woodwardia radicans Blechnacée nov. 1996 renforcement plantule/prothalle  ND Life 1992-97

de novembre (pour 20 cas), et plus largement
celle du quatrieme trimestre (26 cas). Seules
quatre opérations ont été réalisées au premier
trimestre, et une seule a été effectuée soit au
deuxieéme, soit au troisieme trimestre. Hormis
les deux cas de transfert de populations
d’ophrys d’Eléonore, le type d’opération

s’équilibre entre le renforcement de popula-
tions sur une station existante (20 cas) et I’in-
troduction vers de nouvelles stations (18 cas).
La technique utilisée a été tres majoritaire-
ment celle de d’introduction de matériel issu
de pépiniere, a partir de graines (5 cas), de
boutures (26 cas), ou encore de plants asso-
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ciés aux graines (3 cas). Les autres techniques
(transplantation de tubercules, marcottes...)
sont moins fréquentes et en lien avec les traits
d’histoire de vie des especes manipulées. Le
matériel végétal utilisé a été, pour chaque
opération, prélevé au plus pres du site de ren-
forcement ou d’introduction, de maniere a
maintenir dans la mesure du possible le patri-
moine génétique non loin des populations
d’origine.

Parmi les 16 taxons manipulés, quatre sont
des phanérophytes (Juniperus oxycedrus
subsp. macrocarpa, Genista aetnensis, Tama-
rix africana et Vitex agnus-castus), sept sont
des hémicryptophytes (Anchusa crispa, Kos-
teletzkya pentacarpos, Lippia nodiflora, Nau-
fraga balearica, Rouya polygama, Silene
velutina, Woodwardia radicans) et trois sont
des chaméphytes (Achillea maritima, Arme-
ria pungens, Brassica insularis). On trouve
également une géophyte (Ophrys eleonorae)
et une thérophyte (Linaria flava subsp. sar-
doa). En termes d’habitats naturels, les taxons
manipulés sont li€s aux milieux littoraux
sableux (8), aux zones humides (2), aux ripi-
sylves (3), aux parois et dalles rocheuses (2),
ou encore aux rochers humides (1).

Issue des opérations

En excluant les trois opérations ot le bilan du
déplacement est non disponible, I’issue de ces
opérations apparait déterminée dans une large
mesure par 1’identité des taxons manipulés,
méme s’il faut rester prudent quant a I’inter-
prétation de ces résultats compte tenu du
faible nombre de répétitions.

Pour les sept taxons ayant fait I’objet de plu-
sieurs répétitions de réintroduction, I’issue
apparait systématiquement orientée : échec de
toutes les opérations visant Genista aetnensis
(quatre sur quatre) et Naufraga balearica
(deux sur deux dont le statut natif en Corse
est douteux) et réussite de toutes les opéra-
tions visant Armeria pungens (quatre sur
quatre), Juniperus oxycedrus subsp. macro-
carpa (cing sur cinq) et Rouya polygama (six
sur six). Seuls Ophrys eleonorae et Anchusa
crispa ont produit des résultats nuancés selon
les répétitions. Le faible nombre d’opérations
réalisées, ainsi que le nombre €levé de fac-
teurs de covariation accompagnant les diffé-
rentes opérations ne permettant pas d’effec-
tuer des tests de significativité d’éventuels
effets de la phénologie (année et mois de réa-
lisation), ou encore de la technique utilisée

(renforcement vs introduction et transfert), il
a été réalisé une analyse au cas par cas des
résultats obtenus.

Analyse au cas par cas

De bons résultats ont été obtenus a faible cofit.
C’est le cas du bouturage du diotis maritime
(Achillea maritima) qui a été utilisé efficace-
ment dans le cadre d’opérations de restaura-
tion de milieux dunaires sur des sites appar-
tenant au Conservatoire du littoral. C’est le
cas également des semis directs effectués pour
Linaria sardoa (Paradis 2008), Armeria pun-
gens et Rouya polygama. 11 peut étre ici noté
que I’'importante expansion par reproduction
sexuée de Silene velutina sur le site de Tama-
ricciu depuis les années 1990 suggere que le
semis direct pourrait étre une technique a rete-
nir dans certains contextes.

Pour un coft plus élevé, la plantation a per-
mis d’obtenir de bons résultats notamment
pour les especes arbustives. Pour le tamaris
(Tamarix africana), la plantation de boutures
s’est soldée par des résultats globalement
positifs quoique variables selon les popula-
tions renforcées. Par contre, sur le site de
Pineto (commune de Borgo), le prélevement
de plants racinés en zone marécageuse (ce qui
facilite le prélevement sans dommage du sys-
téme racinaire avec sa motte de sol) suivi
d’une transplantation in situ a constitué une
technique aisée a mettre en ceuvre et a permis
un taux de reprise de pres de 100 % (une fois
les transplants protégés de 1’herbivorie).

Pour le genévrier a gros fruits (Juniperus oxy-
cedrus subsp. macrocarpa), la maitrise de sa
culture (germination rapide apres scarification
des graines, plants €levés en pépinicre) per-
met de bons résultats par plantation (70 % a
80 % de reprise), surtout si les jeunes plants
sont protégés pendant quelques années des
embruns salés a ’aide de dispositifs de type
de protection par gainage plastique des plants
(Norten® type Tubex), de section suffisam-
ment large (L = 17 cm, H = 45 cm) (Conser-
vatoire du littoral, com. pers.).

Les échecs sont souvent liés a la conjonction
de plusieurs facteurs, qui semblent étre, par
ordre de fréquence (i) une méconnaissance de
la biologie de I’espece, (ii) un effectif utilisé
particulierement faible, (iii) un mauvais choix
de I’habitat d’introduction et une variabilité
stationnelle parfois difficile a évaluer a priori,
(iv) un choix non optimal du type de matériel
biologique manipulé (graine/bouture/plant),
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(v) une mauvaise prise en compte de I’utili-
sation de I’espace tout au long de I’année par
les différents acteurs, notamment sur le litto-
ral. L’absence de marquage des populations
ou d’individus concernés par |’opération
apparait également comme un frein a la mise
en place d’un suivi satisfaisant lorsque les
opérations sont effectuées au sein de popula-
tions « naturelles ». Les plantations réalisées
de Silene velutina ont conduit a des cas de
reprise nulle (Aboucaya et al. 1999) dans le
cadre du déplacement d’un nombre faible
(n=4) d’individus agés (8 mois). Pour Nau-
fraga balearica, les échecs rencontrés lors des
tentatives d’introduction par plantation sont
également & mettre en relation avec la dispa-
rition du taxon de Corse dans les années 1980,
deux ans apres sa découverte (Fridlender
1995 ; Gamisans et al. 1996). Ce rapide déclin
pose en effet la question du statut de ce taxon
dans I’ile (introduit ou naturel ?) dont le maté-
riel manipulé pourrait étre issu d’un clone
baléarique non fertile (Fridlender & Boisse-
lier-Dubayle 2000). Parmi les autres causes
possibles d’échec, il est a noter que les condi-
tions écologiques de la station ou il a été
découvert apparaissent sensiblement diffé-
rentes de celles des stations d’origine (J. L.
Gradaille, comm. pers., Fridlender 2001). De
bons résultats étaient attendus apres la plan-
tation de Vitex agnus-castus, mais le faible
nombre d’individus (une opération avec
quelques individus) et la xéricité du milieu de
réintroduction (arriere d’un cordon littoral
sablo-graveleux) pourraient avoir conjointe-
ment contribué a 1’échec de 1’opération.
L’échec de I’opération d’introduction tentée
sur Lippia nodiflora pourrait avoir des causes
similaires (la réintroduction de quelques indi-
vidus dans un milieu nettement plus saumatre
que la population d’origine). Dans le cas de
Genista aetnensis, la situation est plus com-
plexe, car le taxon est écologiquement mal
connu et taxonomiquement encore mal défini
(De Castro et al. 2002): les populations
corses sont littorales alors que les peuple-
ments sardo-siciliens sont établis entre 500 et
800 m d’altitude. La structuration génétique
de ces deux populations, en cours d’étude,
permettra de mieux comprendre 1’écologie de
ce genét. Par ailleurs, les populations corses
consistent en un ensemble hétérogene consti-
tué€ par 120 individus sur le seul site de Palo
(commune de Serra-di-Fiumorbo) et un indi-
vidu isol€ sur le site de Solaro. La mortalité
élevée des adultes et leur faible taux de régé-
nération suggerent d’envisager ces résultats

avec la plus grande prudence vis-a-vis de
toute opération de réintroduction dans 1’at-
tente d’une bonne compréhension des méca-
nismes a la base de la faible dynamique popu-
lationnelle constatée en Corse.

Deux especes ont connu une issue plus
contrastée dans les tentatives de réintroduc-
tion, les facteurs précédents d’échec se retrou-
vant partiellement. La réussite du transfert de
populations d’ophrys d’Eléonore est ici direc-
tement liée a la période de I’opération (échec
en janvier et succes en juillet ; Richard et al.,
en prép.). Pour Anchusa crispa, seules deux
opérations sur huit ont été une réussite. Les
échecs sont associés a de mauvais choix en
relation avec la biologie de 1’espece concer-
nant d’une part les sites de réintroduction, et
d’autre part la période de mise en ceuvre de
I’opération, sachant que les pluies printanieres
chroniquement insuffisantes et la sécheresse
estivale augmentent fortement la mortalité des
plants manipulés au printemps et en été. La
mise en ceuvre d’opérations de renforcement
au sein de populations « naturelles », sur des
zones non cloturées, n’a pas permis la réali-
sation de suivis sur le long terme, en raison
de la disparition rapide du systeme de mar-
quage mis en place, liée au piétinement du
bétail. L’issue des opérations de restauration
pour cette espece apparait multifactorielle,
avec notamment I’implication d’un aspect
génétique (Quilichini et al. 2001 ; Bachetta et
al. 2008). 11 faut noter qu’un plan national
d’action pour Anchusa crispa sur la base des
éléments jusqu’ici disponibles est en fin de
rédaction et entrera en ceuvre prochainement.

Discussion

Le résultat essentiel de cette étude est que I’is-
sue des quarante opérations de réintroduction
conduites en Corse apparait primairement
dépendante de I’identité des taxons manipu-
1és et d’une prise en compte de leur écologie.
Il semble cependant pertinent de rester pru-
dent quant a la généralisation de ce résultat,
notamment au regard du faible nombre de
répétitions pour une majorité des taxons. A
I’exception de quelques opérations comme
celle visant I’ophrys d’Eléonore (Richard et
al., en prép.), les données liées aux individus
réintroduits (dge, nombre, état sanitaire...)
apparaissent fragmentaires malgré leur perti-
nence avérée (c’est par exemple le cas des
effectifs des populations introduites et d’ori-
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gine : Frankham ef al. 2002 revu par Gode-
froid et al. 2010). Plus largement, les modeles
biologiques (écologie et biologie des taxons
manipulés) (Godefroid et al. 2010) ainsi que
les modalités de manipulation (diagnostic sta-
tionnel, interactions biotiques) sont insuffi-
samment documentés pour permettre une
mise en lien de ’issue des opérations et des
conditions de réalisation dans le cadre de cette
syntheése. Parmi les limites inhérentes au jeu
de données analysé, 1’absence de suivi systé-
matique a long terme des individus manipu-
Iés (viabilité, floraison, fructification, etc.),
notamment pour des considérations écono-
miques évidentes (Menges 2008), constitue
un frein a ’analyse critique a posteriori et
représente un obstacle important a la généra-
lisation des efforts de restauration. Consti-
tuant autant de pistes d’amélioration pour de
futures opérations, ces défauts se retrouvent
aussi pointés par Godefroid et al. (2010).

Les causes identifiées (lorsqu’elles le sont)
d’échec des opérations corses sont dominées
par une mauvaise prise en considération de la
biologie de I’espece, ou un effectif utilisé trop
faible, ou encore un choix non pertinent de la
station de réintroduction. Godefroid et al.
(2010) ont également recensé ces causes
d’échec sur un jeu de données recensées a
I’échelle mondiale comptant 250 taxons de
diverses zones géographiques, mais en repor-
tant une importance plus grande au choix des
stations ainsi qu’a la prédation directe des
individus manipulés. Malgré ces limites, ces
opérations se révelent riches d’enseignements
valorisables dans le cadre d’opérations futures
de conservation.

L’engagement financier des différentes insti-
tutions impliquées (et notamment I’ outil euro-
péen Life) apparait central et moteur dans la
réalisation de ces opérations qui sont aussi
sources de collaborations entre chercheurs et
gestionnaires d’espaces naturels et ’'une des
clés de réussite pour les futures expérimenta-
tions comme le soulignent plusieurs auteurs
(Sarrazin & Barbault 1996 ; Bottin et al.
2007 ; Krauss et al. 2002 ; Hutchings 2010 ;
Godefroid et al. 2010). Les limites actuelles
des systemes de suivis mis en ceuvre ou non,
sur le plus long terme, autour de chaque opé-
ration, sont a mettre en lien avec certaines
questions qui leur sont fondamentalement
associées : par exemple, quels indicateurs per-
tinents permettent d’attester de la réussite
d’une opération ? Sur quel pas de temps, en
termes de générations par exemple, mettre en

place de tels suivis ? Faut-il systématiquement
se rapprocher des critéres de I’IUCN préconi-
sant, pour évaluer I’issue d’une opération, de
considérer une tendance de trois générations
ou dix années de suivis ? Comment mettre en
ccuvre de tels engagements sur la durée alors
que les programmations financiéres au sein
des organismes ne sont pas dimensionnées de
maniere adéquate ? La pérennité des suivis
s’appuie essentiellement sur le statut des
taxons, tels que définis par la directive 92/43
(Anchusa crispa, Brassica insularis, Armeria
pungens, Kosteletzkya pentacarpos, Linaria
flava, Rouya polygama, Silene velutina et
Woodwardia radicans) et/ou sur les moyens
alloués pour leur conservation par les pro-
grammes européens Life et Natura 2000
(Anchusa crispa, Naufraga balearica). Ces
outils permettent notamment la mise en ceuvre
de programmes scientifiques adossés aux opé-
rations de restauration. Il est intéressant de
constater que les especes non concernées ici,
car sans statut européen, n’ont pas bénéficié
de suivis de leur opération de restauration,
sauf dans le cas de I’ophrys d’Eléonore pour
lequel un suivi a cing ans avait été intégré au
programme de restauration.

Ce bilan a également permis de révéler que
certaines techniques, comme le semis ou le
bouturage directs, s’averent particulierement
efficaces a colits modestes, dans le cas de plu-
sieurs taxons. Ces techniques sont utilisées
efficacement, sur les terrains du Conservatoire
du littoral, dans le cadre d’opération de réha-
bilitation de milieux dunaires (Armeria pun-
gens, Achillea maritima, Tamarix africana).
Elles pourraient constituer une alternative per-
mettant, si nécessaire, de renforcer des popu-
lations sources, et, en cas de dégradation de
leur habitat naturel, de créer de nouvelles
populations dans des sites voisins et protégés
présentant des conditions écologiques com-
parables a celles des populations d’origine.

Indirectement, ces opérations de conservation
ont également permis, pour quelques especes,
la mise au point de systeme de marquage
adapté au milieu considéré ainsi que le suivi
de taxons protégés ou d’intérét patrimonial, et
donc d’améliorer a terme la connaissance de
I’écologie de ces taxons. Des informations
utiles sur le coiit de ces opérations et sur la
définition des sites potentiels d’accueil ont
également ét€ acquises, et constituent des €lé-
ments importants dans la programmation des
futurs opérations et programmes de conser-
vation (MacNab 1983 ; Kark et al. 2009).
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L’expérience acquise au cours de ces pro-
grammes a également montré la nécessité
d’intervenir, dans la mesure du possible, sur
des terrains protégés et gérés (Conservatoire
du littoral, Réserve naturelle des Bouches de
Bonifacio, etc.). Ces sites sont généralement
aménagés pour éviter une dégradation des
milieux par une fréquentation anarchique et
les opérations sont réalisées dans des secteurs
la plupart du temps mis en défens. De plus,
les agents présents régulierement sur le ter-
rain facilitent un suivi régulier des opérations
et des taxons et permettent d’ajuster les
méthodes et d’obtenir des informations sur
leur écologie et leur biologie. Au contraire, les
opérations effectuées sur des terrains non pro-
tégés et non gérés sont plus aléatoires et peu-
vent subir des dégradations importantes. Ce
fut par exemple le cas, pour I’opération visant
le déplacement de 1’ophrys d’Eléonore, lors-
qu’un engin de chantier déposa de la terre sur
une partie de I’enclos dans lequel les plants
d’Ophrys avaient été transférés, recouvrant le
tiers de sa surface.

En conclusion, le bilan de ces opérations de
conservation est globalement positif du fait
des cas de réussite mais surtout de 1’amélio-
ration de la connaissance concernant ces opé-
rations (suivis d’especes protégées, €élabora-
tion de protocole, estimation des cofits
associés ; Godefroid et al. 2010). Il ne faut pas
oublier que ces opérations de réintroduction
apparaissent codteuses, risquées, et nécessi-
tent d’étre mises en ceuvre en dernier ressort
et non pas en option premicre (Maunder
1992 ; Gorbunov et al. 2008 ; Clewell & Aron-
son 2010 ; Godefroid et al. 2010). Ainsi parmi
les lecons pour demain, la diffusion des
connaissances associées a ces opérations de
conservation (protocoles et facteurs de réus-
site) doit étre intégrée a chaque opération de
conservation (Godefroid et al. 2010). Cette
incontournable diffusion des connaissances
doit contribuer, d’une part, a capitaliser une
expérience collective pour optimiser les
futures opérations et, d’autre part, a favoriser
la stratégie de conservation des espéces mena-
cées par différentes méthodes adaptées aux
especes et aux situations écologiques consi-
dérées. De plus, la coopération transfrontalicre
s’impose entre les gestionnaires méditerra-
néens pour la confrontation d’expériences
(Kark et al. 2009), ainsi que la coopération
entre gestionnaires et scientifiques pour la réa-
lisation de ces opérations et pour le transfert
de connaissances.
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Case study of an Alfa grass steppe in Algeria
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Résumé

La désertification des parcours pastoraux step-
piques arides constitue une des problématiques
fondamentales de développement dans le sud
de la Méditerranée. Elle pose avec acuité les
questions de restauration et de gestion de ces
écosystémes qui ont été, dans la plupart des cas,
soumis au surpdturage depuis des décennies.
Divers modéles ont été développés pour expli-
quer la dynamique des écosystémes arides dont
I'origine, les causes et les mécanismes des chan-
gements sont souvent peu ou pas connus. Le
suivi a long terme et la connaissance de I'his-
toire d’un écosysteme dégradé ont été souvent
avancés comme le meilleur moyen de com-
prendre ces changements et surtout de définir
les références pour le pilotage des actions de
réhabilitation de cet écosystéme. Dans le cas
présent, le systéme préexistant est une steppe
aride dans laquelle, I’Alfa (Stipa tenacissima L.)
a été 'espéce dominante et dont a été montré
le caractére « clef de volte » vis-a-vis de la com-
position spécifique et des conditions éda-
phiques. Trente-cinqg années de surveillance ont
permis d’évaluer le fonctionnement de cet éco-
systéme au niveau de la production primaire uti-
lisable par les troupeaux et de faire ressortir
I'importance des fluctuations dues au climat par
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rapport aux changements de végétation et de
sol, induits par le surpaturage ovin. Les résultats
de ce travail permettent de discuter les modeéles
dynamiques existants et d’avancer des proposi-
tions quant aux opérations de réhabilitation et
les nouveaux modes de gestion préconisés dans
les parcours steppiques d’Algérie.

Abridged English version

In Algeria, as in other arid zones of the north
of Africa, the steppic rangelands suffered
rapid degradation during the last three
decades. Because of high variability of cli-
mate and ecosystem functioning, assessment
of such degradation, just as ecosystem mana-
gement or restoration, is difficult as a result
of difficulties to distinguish the long term
trends from the reversible inter-annual fluc-
tuations. Stipa tenacissima L. (Alfa in Arabic
or esparto in Spanish), which has long been
recognized as the typical dominant perennial
plant in the Maghreb arid rangelands is cur-
rently going into extinction in the steppic
High Plains of Algeria. Through synchronic
vegetation studies in Maghreb, hypothesized
its replacement by Lygeum spartum L.
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(Sparte) as the main succession trajectory. In
order to better understand the Alfa steppe
dynamics, we compared functioning (i.e. fluc-
tuations) of the two perennial grasses Alfa and
Sparte.

The Alfa steppe monitored is located on the
“Rogassa plateau” in western Algeria. The
study site (33.93°N, 0.86°E) is located at
1100 m elevation on a gently sloped (< 2%)
pediment with a shallow sandy-silt soil, limi-
ted by a calcareous crust at depths of 20-
30 cm. The Sparte steppe site is located in
nearly the same climatic and geomorphic
conditions.

The long-term monitoring site was first esta-
blished in 1975. Plant cover, biomass pro-
duction were collected for a decade to assess
the aerial net primary productivity and its
interannual variation. Furthermore, long term
changes in the Alfa steppe were assessed,
using plant cover assessment, over a period of
35 years (1976-2010) along a transect inclu-
ding a 12 ha exclosure (fenced since 1975) to
exclude sheep grazing and a 4300 m transect
representing a grazing gradient from the
exclosure and continuing onto the open ran-
geland.

At the initially dense Alfa stand (S. tenacis-
sima represented 80% of the total plant
cover), 35 years after, vegetation change sho-
wed the entire extinction of the original domi-
nant species and its replacement by Sparte.

Plant production and rainfall were measured
over ten consecutive years. Rainfall showed a
high coefficient of variation (cv respectively
27% and 24%), but corresponding variation
in total annual production was higher (res-
pectively 43% and 76%). An indicator of this
feature the entire above ground biomass of the
Sparte grass disappeared when drought excee-
ded two years, while Alfa green parts persis-
ted. Therefore, the main difference between
Alfa and Sparte functioning is that the last one
showed less perenniality than the former.

As a result of multi-annual droughts that seem
to be more frequent during the study period,
and change in land use, perennial vegetation
was overgrazed and particularly Alfa while
this plant was known to be barely palatable by
sheep. At a landscape level, sand encroached
on the study site including the exclosure.
Vegetation and soil degradation created condi-
tions that were no longer able to support the
pre-existing Alfa-grass ecosystem.

Although the general trend 135-year-period
showed non-significant change using the study
period showed a higher number of multi-
annual dry periods. We observed a decrease in
perennial plant cover, from 50% in 1976 to
34% in 1987 (p < 0.01). A significant increase
in the ephemeral plant cover was recorded in
1987 (p<0.01) and 1993 (p < 0.001). Outside
the exclosure, the decrease in perennial plant
cover (from 50% in 1976 to 17% in 1987) was
more significant (p <0.001). It reached 21%
in 1993. The ephemeral plant cover signifi-
cantly became higher than the perennial one,
changing from 5% in 1976 to 32% in 1987
and 23.6% in 1993. The taxonomic composi-
tion did not change significantly inside the
exclosure while outside, in 1993, we recorded
species never observed before. In the open
rangeland, change particularly affected the
perennial species ; especially the S. tenacis-
sima contribution to the total vegetation cover
fell by 64%. In 2006, S. tenacissima and L.
spartum virtually disappeared both inside and
outside the ungrazed area. Both perennial and
ephemeral plant covers were low throughout
the site (less than 5%) with nearly no diffe-
rence in general features between the protec-
ted area and the unprotected one. In 2010, fol-
lowing a relative rainy period, a vegetation
recovery was observed with dominance of per-
ennials inside the exclosure and of ephemerals
outside. Only L. spartum regenerated with
high density within the exclosure. A decline
of 61% in soil organic matter was shown in
the open Alfa rangeland.

From a restoration point of view the Sparte,
while it was categorized than the Alfa grass
within the same ecological and functional
group, showed less efficiency in protecting
vegetation and soil against degradation and
erosion during the most critical periods. The
passive restoration adopted in the steppic ran-
gelands of Algeria, especially at the study site
over larger exclosures did not restore the eco-
system composition but was seemingly bene-
ficial for rangeland function rehabilitation.
Such rehabilitation, with more vulnerability
of the Sparte system, has to be reinforced by
parsimonious management especially during
multi annual dry periods. It needs to be scien-
tifically supervised by maintaining the moni-
toring ecological changes using relevant
scales in space and time, assessing societal
response, testing rehabilitation techniques,
and, as immediate management decision sup-
port tool, testing simple methods for forage
assessment.
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Introduction

L’ Algérie, au méme titre que les autres pays
du nord de I’ Afrique, doit faire face actuelle-
ment a la dégradation et a la désertification
des écosystemes les plus fragiles que sont les
parcours pastoraux arides. L’évaluation de
cette dégradation est d’autant plus difficile
que le milieu est tres fluctuant essentiellement
en raison de la variabilité pluviométrique,
principale source d’humidité et facteur pré-
pondérant du fonctionnement de ces écosys-
temes (Noy-Meir 1973 ; Rutherford 1980).
L’aménagement ou la restauration des sys-
temes dégradés se heurte a cette méme diffi-
culté d’évaluation de leur dynamique. Une
situation décrite a un instant donné est-elle
représentative de 1’état actuel de dégradation
dont I’évaluation est recherchée ou simple-
ment une réponse instantanée aux conditions
climatiques du moment ? Dans les milieux
trés variables et imprédictibles, il est difficile
de faire la part des fluctuations réversibles des
changements a long terme. La surveillance
(monitoring) est considérée comme 1’ ap-
proche la plus utile et la plus efficace pour
répondre a cette problématique (Kraaij & Mil-
ton 2006). Elle consiste (Finlayson & Mit-
chell 1999) a procéder a des observations et
des mesures systématiques en vue de vérifier
la conformité de 1’évolution de certains para-
metres par rapport a des références ou stan-
dards. Peu de travaux se sont basés sur des
résultats de surveillance a long terme en zone
aride du nord de I’ Afrique. Les évaluations,
en I’absence de références historiques, ont été
longtemps réalisées de facon synchronique,
basées essentiellement sur les relations de
contiguité spatiale entre communautés végeé-
tales reliées a des typologies écologiques plus
ou moins tranchées.

Une approche intermédiaire, dite diachro-
nique, consiste a comparer pour un méme Sys-
teme écologique I’état actuel a un état anté-
rieur plus ou moins lointain. Une telle
méthode releve souvent de I'inventaire ou de
I’expertise exploratoire (Finlayson & Mitchell
1999) qui définit souvent les communautés
végétales a partir de la physionomie. En effet,
les steppes arides sont structurées et dénom-
mées par des végétaux pérennes en touffes
individualisées dans une matrice de sol nu ou
occupé par des plantes a existence éphémere.
Cette structure typique est une réponse a 1’ari-
dit¢ (Montana 1992). Les deux principales
poacées pérennes dominantes dans les steppes

arides d’ Algérie, que nous avons considérées
ici, sont I’ Alfa (S. tenacissima L.) et le Sparte
(Lygeum spartum L.). D’apres les hypotheses
dynamiques avancées par Le Houérou (1969)
en Tunisie, par Celles (1975) et Djebaili
(1978) en Algérie et plus particulicrement
dans le Sud-Oranais (Aidoud-Lounis 1984 ;
Aidoud & Aidoud-Lounis 1992), une steppe
d’Alfa, par dégradation qui s’accompagne de
dépdts de sable éoliens, s oriente vers une
steppe de Sparte.

La problématique de la restauration des par-
cours pastoraux en Algérie est que 1’état de
dégradation des Hautes Plaines est tel que des
travaux de réhabilitation, faisant appel a une
intervention humaine forte et cofiteuse,
seraient difficilement envisageables sur toute
I’étendue de la steppe!. L'une des possibilités
offertes est la restauration passive (Lockwood
& Samuels 2004). Cette technique consiste a
éliminer le facteur qui empéche la régénéra-
tion des ressources, ce qui peut permettre la
restauration de la composition et/ou des fonc-
tions du systeme (Hobbs & Norton 1996).
Cette approche a été engagée dans le cadre
d’un vaste programme du haut commissariat
au développement de la steppe (Hcps?) por-
tant sur pres de 3 millions d’hectares.

Nous présentons dans cet article la dynamique
d’une steppe d’ Alfa paturée dans laquelle une
parcelle, retenue comme un témoin, a été mise
en défens depuis plus de 35 ans. Au voisinage
de cette parcelle le fonctionnement de 1’éco-
systeme a €té suivi par des mesures régulieres
de la production primaire (Aidoud 1989,
1992), des changements de la composition
floristique (Aidoud 1994 ; Slimani 1998), de
la phytomasse (Aidoud & Touffet 1996) et des
caractéristiques (taux de matiere organique et
granulométrie) du sol (Aidoud ef al. 1999 ;
Slimani & Aidoud 2004). Le suivi des chan-
gements a été réalisé le long d’un gradient de
pression de paturage partant d’une parcelle
mise en défens en 1976. Slimani et al. (2010)
ont montré qu’apres 30 ans (1976-2006), des
changements écologiques profonds ont affecté
toute cette steppe, y compris la parcelle mise
en défens, avec la disparition totale du sys-
téme préexistant.

La plupart des travaux sur les effets des pro-
tections ou mises en défens sur le sol et la

1. Pres de 10 millions d’hectares selon différentes estimations
parmi les plus récentes.

2. Sous tutelle du ministere de I’ Agriculture algérien.
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végétation (e.g. Valone & Sauter 2005 ;
Mekuria et al. 2006 ; Yayneshet et al. 2009)
ont été effectués dans les paturages se trou-
vant dans un état avancé de dégradation et tres
peu ont initialement disposé de t€émoins dans
des conditions écologiques considérées
comme optimales. Or, afin de prédire des
options alternatives de gestion et d’aménage-
ment, la connaissance du systéme préexistant
est considérée comme indispensable (Halle &
Fattorini 2004) pour de meilleures compré-
hension et évaluation des facteurs de change-
ment. Dans les parcours steppiques arides, les
interactions entre les usages et les change-
ments climatiques constituent les deux prin-
cipaux facteurs de désertification, ce qui est
conforme a la définition de la convention des
Nations unies sur la lutte contre la désertifi-
cation (CcD). De grandes incertitudes persis-
tent cependant, quant aux effets des change-
ments climatiques sur les zones arides
(Lioubimtseva & Henebry 2009). Dans de
nombreuses régions d’ Afrique, parallelement
a une diminution de la pluviosité, c’est sur-
tout la tendance vers une augmentation de la
fréquence et de I’intensité des périodes seches
qui risque d’étre la manifestation la plus insi-
dieuse des changements climatiques (Hillel &
Rosenzweig 2002; Ipcc 2007; Thomas
2008).

Afin de mieux comprendre les implications de
ces changements dans la steppe d’Alfa étu-
diée, dans le présent travail, nous avons inclus
les données de végétation enregistrées en
2010 (Slimani, non publiées) ainsi que les
résultats de suivis fonctionnels d’une steppe
de Sparte (Aidoud, non publiés). L’ objectif de
notre article est de réaliser une synthése des
résultats obtenus jusqu’a aujourd’hui en vue
de répondre aux questions suivantes :

— a partir des résultats du suivi a long terme
des steppes d’Alfa et de Sparte, quels élé-
ments du fonctionnement peuvent aider a
faire la part des fluctuations réversibles et
des changements a long terme ?

— quelles causes sont a 1’origine des change-
ments ?

—quelle place la steppe de Sparte tient-elle
dans la trajectoire dynamique observée et
quelles sont les implications pour la restau-
ration ?

Matériel et méthodes

Présentation et principales
caractéristiques de la zone d’étude

La surveillance a long terme a porté sur la sta-
tion de Rogassa (33°93’ N ; 0° 86’ E ; altitude
1100 m) faisant partie du «plateau de
Rogassa » et située a une trentaine de kilo-
metres au nord-ouest de la ville d’El Bayadh
(figure 1). Jusqu’au début des années 1980, la
végétation, similaire aux descriptions faites
dans ces contrées il y a plus d’un siecle
(Mathieu 1887 ; Trabut 1889), était constituée
par une nappe d’ Alfa parmi les plus denses et
les plus homogenes d’ Algérie. La végétation
englobait une centaine d’especes mais dans
laquelle S. tenacissima assurait 78 % du cou-
vert végétal global qui était de 50 %. La com-
munauté était représentative des groupements
d’Alfa pur décrits dans le bassin du Chott
Chergui du Sud-Oranais par Aidoud-Lounis
(1997). La topographie est caractérisée par un
glacis d’érosion subhorizontal du quaternaire
ancien (Pouget 1980). La crofite calcaire,
située a une profondeur de 30 a 50 cm, est la
principale caractéristique de ce type de glacis
(Ruellan 1971). A la surface du sol, dominent
les éléments grossiers (graviers) et la pellicule
de glagage.

Un suivi sur onze années a été réalisé égale-
ment dans une station de Sparte (33°83” N ;
0°24° W, altitude 1 040 m) dont seul le fonc-
tionnement sera, a titre comparatif, résumé
dans le présent article. La végétation, avec un
couvert végétal de 37 %, était dominée par L.
spartum (44 % du total). Il s’agit également
d’un glacis subhorizontal a crofite calcaire
avec un sol sablo-limoneux.

Les caractéristiques édaphiques des steppes
d’Alfa pures étaient indicatrices d’un état
relativement bien conservé par rapport aux
communautés a Sparte dominant, considérées
comme issues de la dégradation de nappes
alfatieres de la région (Aidoud-Lounis 1984).

Les taux moyens de matiere organique et de
la fraction fine (argiles et limons fins) du sol
ont été retenus pour leur efficacité en tant
qu’indicateurs diagnostiques (sensu Niemi &
McDonald 2004) dans 1’évaluation de I’état
de dégradation des écosystemes. Ces deux
variables étaient respectivement de 1,6 % et
28 % dans les steppes d’Alfa et de 0,8 % et
15 % dans celles de Sparte. Le sol montre un
profil calcaire bien différencié.

Les deux sites d’Alfa et de Sparte, avec une
pluviométrie annuelle respectivement de 250
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et 210 mm.an’! appartiennent a 1’étage médi-

terranéen aride au sens d’Emberger. Mer mediterranee

Exploitée en paturage collectif et libre, la
majeure partie des steppes étudiées a vu la
charge animale potentielle, estimée pour une
« année moyenne », passer d’une unité ovine?
(uo) pour 4 a 5 haa 1 uo pour 6 a 8 ha alors
que parallelement la charge réelle aurait aug-
menté de pres de 6 fois en 30 ans, d’apres
I’office des statistiques algérien.

aIsiung

J0Ie|

Les parameétres,
objet du suivi écologique

es steppes d'alfa d'aprés(Lacoste 1955)

— = limite des Hautes Plaines == sebkha
steppiques = (depression salte

Composition floristique,
couvert végétal et production
primaire nette aérienne (PpNA)

Les méthodes utilisées dans le suivi ont ét€ de

deux types :

— I’échantillonnage de la composition et de la
PpPNA a été réalisé dans une parcelle clotu-
rée durant I’année de mesure et divisée en
placettes élémentaires* de 16 m?. Dix a
douze mesures ont été réalisées dans 1’an-
née. Au cours de chaque mesure, 10 pla-
cettes ont été relevées selon un mode aléa-
toire. Un tri séparant les espeéces a été
réalisé sur le terrain. Les poacées pérennes
(Alfa ou Sparte) faisaient I’objet d’une
pesée sur le terrain et en laboratoire, du tri sur glacis (couvert >25%) Artermisia herba.aibe
d’un échantillon pour séparer les organes sur glacis (couvert <25%) 7
verts des organes secs (nécromasse). Le autres steppes

Répartition des types de steppes dans le Sud-Oranais au début des années 1980

Stipa tenacissima Lygeurn spartum
Il v versant (couvert =25%) 1 —— sebkha

poids est exprimé en matiere seche obtenue 2
par séchage a 65 °C. La PpNA est évaluée a
partir du suivi de la phytomasse le long de Figure 1 — Répartition des steppes d’Alfa en Algérie (années 1950)
I’année, intégrant le cycle phénologique des et dans le Sud-Oranais (années 1970). Les deux sites
différentes especes et eroupes d’especes : d’observations sont indiqués par « R » pour la steppe d'Alfa
) h p X g d’plf p/ AP et par « L» pour la steppe de Sparte.

- es,c angemen’ts (station d’alfa) ont &t€ €va- Figure 1 — Alfa grass steppe distribution in Algeria: after Lacoste (1955)
Iués le long d’un transect de 4 300 m par-

and in the south oranian region (1970s).
tant d’une parcelle mise en défens contre le Two sites: “R” for the alfa steppe site and “L" for the sparte one.
paturage ovin (300 m du transect) et se
continuant dans un terrain librement paturé.
Un suivi des fréquences spécifiques a été
réalisé grace a la méthode d’analyse linéaire

dite de « points quadras » (Daget & Poisso-
net 1971). La fréquence d’une espece i cor-
respond au rapport du nombre de points
auxquels cette espece a été relevée au
nombre total de points (200 avec un point

3. L’unité ovine ou unité zootechnique ovine, dont les besoins
sont évalués a 400 UF.an!, correspond, dans les conditions
steppiques selon Ionesco (1972), a environ 1 brebis + 1 agneau
+ fraction équivalente non productive du troupeau (i.e. 0,2 ante-
nais + 0,05 bélier). L'UF ou unité fourragere correspond glo-
balement a I’énergie utile de 1 kg d’orge.

4. Apres avoir testé une surface élémentaire de 32 m?, celle de
16 m? s’est avérée suffisante pour les especes pérennes. Les
éphémeres ont été échantillonnées dans une surface de 8 m? au
sein de chaque placette élémentaire.

de lecture tous les 10 cm) sur une ligne de
20 m. Ces fréquences ont été assimilées a
des recouvrements. Cette méme technique
a servi a relever les éléments de la surface
du sol autres que végétaux. Elle a été éga-
lement utilisée pour évaluer les variations
de fréquence dans les parcelles de suivi de
la phytomasse.
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La pluie, principal déterminant du fonction-
nement, est I'unique descripteur du climat qui
a été retenu. Seul le cumul pluviométrique
annuel est utilisé, bien que la répartition sai-
sonniere soit importante dans la définition de
la qualité climatique annuelle. La station
météorologique de référence est celle d’El
Bayadh a une trentaine de kilometres de la
station de Rogassa disposant de données de
pluie depuis 1875. Une corrélation significa-
tive (p = 0,0296) a été trouvée entre les deux
stations entre 1975 et 1986.

Traitements statistiques appliqués
aux données pluviométriques
et de végétation

Pour I’analyse statistique, nous avons utilisé
les calculs de corrélation et de régression pour
les relations entre la pluviométrie et la pro-
duction primaire, ’analyse des variances pour
les changements a long terme. En revanche
pour les données de pluviométrie a long
terme, la régression classique ne suffit plus
tant les erreurs standard des parameétres esti-
més sont larges et ne permettent pas de tirer
des conclusions significatives. Pour tester la
tendance sur la pluviométrie d’El Bayadh a
long terme, outre le test de Mann-Kendall
classique, nous avons utilisé la régression
quantile. Cette derniere, tres utile en écologie
notamment (Cade & Noon 2003), est réalisée
non plus en fonction de la moyenne mais en
fonction des quantiles (centiles, déciles, quar-
tiles...). Elle permet ainsi de tester la relation
a travers toute I’étendue des données. Nous
avons utilisé « quantreg® », le module déve-
loppé pour le logiciel R par Roger Koenker,
initiateur de la méthode.

Résultats
Fluctuations réversibles

Variation interannuelle
de la pluviométrie

Les données de la station météorologique d’El
Bayadh montrent une pluviométrie 1égere-
ment plus élevée (29 mm.an"! en moyenne)
que celle de Rogassa en raison de sa position
plus élevée en altitude. Durant la période
1975 a 2006, la pluviométrie annuelle a mon-
tré d’importantes variations (figure 2), dans

5. http://www.econ.uiuc.edu/%7Eroger/research/rq/vig.pdf

lesquelles nous pouvons reconnaitre trois
périodes seches: 1978-1979, 1983-1985 et
1998-2003. Entre 1975 et 2009, la moyenne
annuelle a été de 254 mm.an"!. Comparée aux
enregistrements a long-terme (figure 2), elle
est de 14 % plus faible (p = 0,016) que celle
(297 + 16 mm.an"!) mesurée depuis 1875 avec
une valeur modale de 240 mm.an™! qui serait
donc la valeur la plus probable. Une telle
valeur, inférieure a la moyenne, est une carac-
téristique du climat aride (Hillel & Rosenz-
weig 2002). La tendance générale montre une
baisse de la pluviométrie durant plus de 130
ans. Cependant, ni le test de tendance de
Mann-Kendall, ni les régressions quantiles
n’ont montré une aridification significative.
Nous pouvons cependant avancer une aug-
mentation sensible de la fréquence des séche-
resses multi-annuelles.

Variation interannuelle
de la production primaire
nette aérienne (PPNA)

Selon leur fonctionnement et leur phénologie
par rapport aux périodes seches (mois, saisons
ou années), les plantes angiospermes des
Hautes Plaines steppiques arides peuvent étre
divisées en deux grands groupes fonctionnels
qui, selon la définition de Lavorel et al.
(1997), constituent des groupes de réponse
réagissant de maniere similaire & un facteur
de I’environnement, la sécheresse en 1’occur-
rence, et partageant des traits biologiques
communs. Ce sont les pérennes ou arido-
actives et les éphémeres ou arido-passives®
(Evenari 1985).

La production (PPNA) est étroitement corrélée
a la quantité de pluie annuelle (figure 3). Sa
variabilité élevée peut étre exprimée par les
coefficients de variation (CV) qui, calculés
pour la production totale, sont de 43 % et
76 % respectivement pour la steppe d’Alfa et
celle de Sparte. Notons que les CV de la plu-
viométrie sont respectivement de 27 % et
24 %. La variabilité est plus importante dans
la station de Sparte surtout en raison des
éphémeres. Alors qu’elle peut atteindre

6. Nous utilisons ici « éphémeres » pour désigner les plantes
arido-passives qui ne maintiennent pas de photosynthese en
période seche. Ce sont les thérophytes (ou « annuelles » qui ne
présentent pas en fait de cycle annuel régulier sous climat
aride) mais également de nombreuses vivaces : certaines géo-
phytes et hémicryptophytes, voire certaines chaméphytes dont
les organes aériens cessent leur fonctionnement en période
seche. Les éphémérophytes sont des thérophytes a cycle tres
court (quelques semaines voire quelques jours). Le terme
« pérennes » désigne les arido-actives qui montrent une acti-
vité photosynthétique y compris durant les périodes seches.
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Figure 2 — Pluviométrie annuelle (septembre-aofit)
du poste d’El Bayadh (Algérie). La courbe
pointillée représente les données
observées montrant une variabilité élevée
(coef. var. de 32 %). La moyenne P
annuelle de la période d'étude (35 ans)

i est inférieure de 32 mm a celle relevée

sur toute la période 1875-2009.

Figure 2 — Annual rainfall (Sept.-Aug.) at El Bayadh.
The observed values (dotted line)
are highly variable (coefficient
1875 18.85 18.95 19.05 1 9‘1 5 1 9'25 1 9.35 1 9.45 1 9.55 1 9'65 19.75 19'85 19.95 20'05 Of Variation Of 32%)' The mean annual
Années rainfall (P) of the study period is 32 mm
lower than the general period 1875-2009.
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’ Exprimée par rapport a la biomasse, la pro-
portion des thérophytes au sein des €phé-
meres, calculée dans les deux systemes sur
90 dates auxquelles des éphémeres étaient
présentes (i.e. hors périodes seches), était de
34 £ 5% (p = 0,05) dans la steppe d’Alfa et
de 84 + 8 % dans la steppe de Sparte.
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100 150 200 250 300 pour S. tenacissima et pour L. spartum de 260
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r= 0767 1982) comme le rapport de la productivité

800 4 S annuelle a la phytomasse totale maximale.
Cette efficacité serait respectivement pour
I’ Alfa et le Sparte de 40 % et 84 % en consi-
dérant la biomasse verte et de 5 % et 18 % en
incluant la nécromasse sur pied. Cela montre
que le Sparte serait plus efficace par rapport
a I’ Alfa mais signifierait surtout que ce der-
nier maintient plus de phytomasse sur pied,
autrement dit fait montre d’une pérennité plus
grande. La pérennité d’une espece s’exprime
en effet par sa capacité de persistance durant
les périodes physiologiquement critiques. Elle
peut se mesurer également par le minimum de
biomasse aérienne que I’espece maintient sur
Figure 3 — Relation entre la pluviosité pied durant les périodes seches. Dans les deux
et la production primaire annuelle stations, ce minimum a été durant la période

aérienne (a: espéces dominantes, d’étude du fonctionnement de 180 = 30 a

b: éphémeéres). 1050 + 160 kg.MS.an"! pour S. tenacissima

Figure 3 — Rainfall and primary production (ANPP) 5 1
relationship for a: dominant perennial et de 1 a 240 + 50 kg.MS.an"" pour L. spar-

species and b: for ephemerals. tum. Les valeurs les plus faibles ont été rele-

600 -

400

Production kg.MS‘1

200 -

100 150 200 250 300
Cumul annuel de pluie (mm)
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vées durant les périodes seches plurian-
nuelles. L. spartum a disparu pratiquement
des lors que la période seche a excédé deux
années. La production la plus faible du Sparte
ne correspond pas a I’année la plus seche mais
a celle qui la suit, la régénération se faisant
apres un certain temps de latence.

Changements a long terme

Changements du couvert végétal
des pérennes vs éphémeéres

Dans la steppe d’Alfa, a I’origine, S. tenacis-
sima représentait (figure 4) plus de 80 % et les
éphémeres moins de 10 % du couvert total
(55 %). Dans la parcelle mise en défens, le
couvert des pérennes a baissé de 50 % a 34 %

Couvert %
50 |
40 |
30 |
20 |
10 |
0 |
1976
Couvert %

1976

Em Pérennes

1 Ephéméres

1987 1993 2000 2006 2010

= Pérennes

3 Ephémeres

1987 1993 2000 2006 2010

Figure 4 - Changement du couvert végétal des pérennes et des éphéméres
dans la steppe d’Alfa.
a: parcelle mise en défens; b : terrain paturé.

Figure 4 — Perennial and ephemeral plant cover change in the Alfa site.
a: exclosure; b: outside the exclosure.

24

(p = 0,0093) en 1987 avec une légere reprise,
cependant non significative, en 1993.

A I’extérieur, la baisse des pérennes a été plus
nette : de 50 % a 17 % (p < 0,001) en 1987
puis 21 % en 1993. Le couvert des éphémeres
a augmenté de 5 % en 1976 a 24 % en 1993
apres avoir atteint 32 % en 1987. Le couvert
des éphémeres est devenu ainsi plus impor-
tant que celui des pérennes.

Entre 2000 et 2006, pérennes et éphémeres
ont vu leur couvert baisser de facon sévere
sans dominance notable entre les deux caté-
gories ou dans les deux conditions. En 2010,
une reprise importante du couvert est enre-
gistrée avec une dominance des pérennes dans
la mise en défens et des éphémeres a I’exté-
rieur avec des niveaux comparables a ceux
enregistrés durant les décennies 1980 et 1990.

Changements du couvert végétal
des principales espéces pérennes

Simplement présent au départ, L. spartum
apparait pour la premiere fois avec un couvert
significatif en 1993 (figure 5). En 2000, alors
que I’Alfa voit son couvert chuter de pres de
90 % dans la mise en défens, le Sparte se
maintient et apparait Salsola vermiculata qui
n’avait jamais été recensée durant les dix pre-
micres années de suivi. L’ Alfa a pratiquement
disparu a I’extérieur. Le retour des pluies, a la
fin des années 2000, a favorisé 1’expansion de
L. spartum qui couvre alors 25 % du sol dans
la steppe protégée mais seulement 7 % dans
la steppe paturée.

Discussion

Le présent travail se proposait de dresser une
synthése sur le suivi a long terme d’une
steppe aride d’ Algérie et d’en tirer les princi-
pales lecons pour la restauration de ces
milieux. Afin de mieux comprendre certains
mécanismes, il était nécessaire de séparer les
fluctuations réversibles des changements a
long terme. Afin d’en déduire les causes, ces
derniers ont été mis en relation avec le climat
et le surpaturage, les deux facteurs prépondé-
rants dans la zone d’étude. La comparaison au
plan fonctionnel in situ des deux systemes,
I’un correspondant a la steppe d’Alfa d’ori-
gine, I’autre a celle de Sparte actuelle dans la
zone d’étude, a permis de déceler les diffé-
rences fonctionnelles principales ainsi que les
liens dynamiques entre ces deux systemes.
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Différences de prudence en matiére d’évaluation instanta-

entre les systemes Alfa et Sparte née ou de comparaisons diachroniques de la
végétation dans ces milieux (Aidoud et al.
S. tenacissima et L. spartum sont les deux  2008).

poacées pérennes les plus communes dans les
paysages steppiques arides du Maghreb et du
sud-est de la péninsule Ibérique. Le Sparte tire ~ Les causes des changements
son nom de « sparterie », usage de la plante
qui était tres répandu. Mais I’ Alfa subit éga-
lement ce méme usage. En arabe, le terme
générique pour désigner la matiere servant a
la sparterie se dit halfa et, en Espagne, c’est
S. tenacissima qui est dénommée Esparto.
Pour le profane, un examen attentif est néces-
saire au premier abord pour les distinguer au
plan botanique. Les deux plantes peuvent étre
confondues y compris au plan écologique
(Garcia-Fuentes et al. 2001).

Le remplacement de 1’ Alfa par le Sparte en
tant qu’espece dominante est un des résultats
fondamentaux de ce travail. En 2010, c’est L.

Le changement le plus marquant dans le site
d’étude a été I’extinction de S. tenacissima
qui représentait 80 % du couvert végétal du
systeme préexistant. Dans les formations step-
piques, les especes dominantes jouent souvent
le role de «clef de vofiite » au sein de 1’éco-
systeme (Aronson et al. 1993). Les touffes,
séparées par du sol plus ou moins nu selon la
saison, représentent autant d’flots de fertilité
sous lesquels se concentrent des nutriments

spartum qui est la principale dominante du 60 Couvert % ‘ o

site. Sans atteindre le niveau de recouvrement & ft’pa renaas;lma

initial de I’ Alfa, le Sparte contribuait 2 62 % I Em ygeum spartum
50 mm Salsola vermiculata

mise en défens mais a seulement 21 % a I’ex-

du couvert végétal qui était de 41 % dans la Ji
térieur ou les éphémeres étaient plus abon-

40 |

dantes.

Les résultats de la surveillance a long terme 301

nous permettent de faire ressortir les diffé- 20

rences fondamentales entre les deux especes. i

Dans des conditions normales de pluviosité 0

(Aidoud 1989), les limbes verts du Sparte 7

peuvent persister 1 a 2 ans et ceux de I’Alfa 0 _|_|

2 a 3 ans. Le Sparte a montré une résistance

I
moindre vis-a-vis des sécheresses plurian- 1976 1987 1993 2000 2006 2010

nuelles. Les organes aériens du Sparte dispa- Couvert %

raissent entierement apres deux années 60 7 3 Stipa tenacissima
seches. Des lors, une dormance physiologique I = Lygeum spartum
est imposée a I’espece. Apres le retour des 50 A mm Salsolavermiculata
pluies, la régénération du Sparte est specta-

culaire mais n’est pas immédiate et se fait par 40

repousse a partir des rhizomes mais égale- b

ment par germination. En revanche, aucune 30

germination d’Alfa n’a été relevée durant

toute la période d’étude alors que la floraison 20 |

a eu lieu pratiquement tous les ans. Durant les

sécheresses des années 1980, la disparition du 10 |

Sparte a été plus remarquée et déplorée que ’-ﬁ
celle de I’ Alfa qui avait alors persisté dans de 0 L] . m L
nombreux endroits. Ce sont donc deux 1976 ‘ 1987 ‘ 1993 ‘ ;)50 ‘ 2006 ‘ 2010 ‘

especes considérées comme appartenant au

méme groupe fonctionnel mais dont le fonc-

tionnement differe fondamentalement durant Figure 5 — ghan?ement dt:’ cl-t\)ll;vert végétfll de§ princi;)’afles espéces pérennes
¢ PR e ans la steppe ! a. a: parcelle mise en dertens;

le§ longues sech.erf\:sss:s, périodes cr.1t1que,s et b: terrain pature.

déterminantes vis-a-vis des successions €co-

- j X . Figure 5 — Main perennial plant cover change in the Alfa site. a: exclosure;
logiques. De tels phénomenes appellent a plus b: outside the exclosure.
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(Schlesinger et al. 1996). La touffe d’Alfa
forme une butte avec des propriétés du sol
améliorées : taux de matiere organique et
d’éléments fins du sol plus €levés (Aidoud et
al. 1999) ; meilleure interception et stockage
de I’eau (Cerda 1997), protection contre I’ éro-
sion (Puigdefabregas & Sanchez 1996 ; Cerda
1997) et de nombreuses especes trouvent
refuge et nutriments dans la touffe d’Alfa ou
dans son voisinage (Aidoud 1989). Outre ces
caractéristiques, les travaux d’écophysiologie
ont montré d’importantes capacités adapta-
tives aux conditions d’aridité et de sécheresse
(Nedjraoui 1990 ; Pugnaire & Haase 1996). La
structure spatiale de la steppe d’ Alfa plus hété-
rogene (patchs), en Tlots de fertilité séparés par
du sol nu, permet une diversité plus grande
(Pickett & White 1985) et une résistance a
I’érosion €olienne. La dégradation de I’ Alfa
s’est accompagnée d’un appauvrissement et
d’une homogénéisation du sol qui ont contri-
bu€ a la banalisation du cortege floristique.

Le couvert important des thérophytes est
connu comme une caractéristique de 1’aridité
(Daget 1980). Cette catégorie était dominante
dans celle des éphémeres dont I’augmentation
constante serait favorisée par 1’ensablement.
Ce phénomene qualifié de thérophytie (Daget
1980) ou de thérophytisation (Quezel 2000)
est un indicateur de dégradation avancée des
écosystemes arides.

La dégradation de I’ Alfa s’est accompagnée
d’une détérioration des propriétés édaphiques
(Aidoud et al. 1999 ; Slimani ez al. 2010). Ces
derniers auteurs ont montré dans le site
d’étude, pour la période 1976-2006, une
baisse du taux de matiere organique de 61 %
et du taux d’argiles de 57 % dans la steppe
paturée alors que la baisse était non signifi-
cative dans la mise en défens pour les deux
variables. Ces auteurs ont enregistré égale-
ment une augmentation de 1’ensablement de
surface passant de 0 % initialement a 76 % en
2006 dans la steppe paturée et a 78 % dans la
mise en défens. Dans cette derniere, 1’ensa-
blement ne semblant pas s’étre accompagné
d’érosion, il s’explique par le piégeage des
particules sableuses exercé par la végétation
qui y est plus dense.

Ces résultats signifieraient que 1’éradication
de I’ Alfa n’est pas due aux changements éda-
phiques. En effet, comme cela a été observé
dans notre cas (Aidoud et Touffet 1996) au
cours d’une dégradation, il est admis que le
plus souvent les changements biotiques pré-

cedent les modifications abiotiques (Milton et
al. 1994 ; Hobbs & Norton 2004).

Les causes pouvant étre avancées sont :

—le paturage, en tant que cause, parait para-
doxal car I’Alfa est connu pour ses faibles
appétibilité et valeur fourragere et seules les
jeunes pousses et les inflorescences sont tra-
ditionnellement consommeées par les ovins.
Les feuilles plus dgées n’étaient utilisées,
sur pieds ou récoltées, qu’en complément
d’aliments concentrés (orge ou mais) en
périodes de disette ou d’agnelage. L’expli-
cation de I’accentuation du phénomene est
fournie par les changements d’usage (cf.
infra). Le gradient de paturage qui a été éta-
bli et analysé a montré 1’importance du
paturage par les seuls ovins (Aidoud &
Touffet 1996 ; Aidoud et al. 1999 ; Slimani
1998). Nous n’avons pas de données pré-
cises sur le prélevement di a d’autres her-
bivores tels que les rongeurs relativement
abondants dans ce type de steppes (Fichet-
Calvet et al. 2000) et dont les effets peuvent
étre significatifs (Weltzin ez al. 1998 ; Roth
et al. 2009). Le surpaturage a été ainsi la
premiere cause de dégradation de 1’Alfa;

— les sécheresses récurrentes constituent 1’ex-
pression de la variabilité interannuelle,
caractéristique normale du climat aride.
Cependant, la variabilité interannuelle de la
production primaire est plus de deux fois
plus importante que celle de la pluviométrie
indiquant I’extréme vulnérabilité du sys-
teme durant les périodes seches. La séche-
resse sévere de 1982 a 1985, malgré la ten-
dance non significative a long terme dans la
région, a néanmoins généré des change-
ments écologiques significatifs et durables
en raison des facteurs synergiques qui I’ ont
accompagné tels que les changements
d’usage (cf. infra) ;

— I’ensablement, conséquence de I’érosion du
sol, est dii dans notre cas au sable provenant
des steppes voisines en voie de désertifica-
tion (Slimani er al. 2010). A un niveau
élevé, cet ensablement peut créer, par
« contamination » y compris dans 1’espace
protégé, des conditions défavorables a la
survie de I’Alfa se trouvant confrontée a
d’autres especes psammophiles plus com-
pétitives, telles que le Sparte. Ainsi, la poa-
cée Stipagrostis pungens, psammophyte la
plus caractéristique des steppes arides du
Maghreb, a été relevée pour la premicre
fois, dans la partie paturée, en 1993 (Sli-
mani 1997) ;
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— les changements d’usage dont trois caracté-
ristiques (années 1970 et 1980) ont changé
fondamentalement I’impact du paturage sur
I’Alfa: (1) I’apport massif d’aliment du
bétail subventionné par 1’Etat afin de lutter
contre les disettes mais dont 1’usage s’est
généralisé progressivement (Aidoud &
Touffet 1996) ; (2) les services forestiers ont
vu le retrait du secteur alfatier de leur
contrOle qui assurait une relative protection
des nappes alfatieres de plaine ; (3) alors
que le prix de la plupart des produits ali-
mentaires était subventionné et contrdlé par
I’Etat, celui des viandes rouges était resté
libre, favorisant ainsi la spéculation. L’ali-
ment du bétail étant subventionné, 1’élevage
est devenu plus attractif et une part impor-
tante de la céréaliculture a été détournée
vers 1’élevage ovin (Boutonnet 1992 ; Frahi
1995). Dans ces conditions de forte contri-
bution des céréales a I’alimentation des
ovins, I’ Alfa, a cause de sa pérennité, a servi
d’aliment de lest (Aidoud & Nedjraoui
1992).

Il est ainsi difficile d’incriminer une cause
unique dans la dégradation de la steppe
d’ Alfa. Le paturage extensif a été€ une pratique
millénaire et une partie intégrante du systéme.
L’ensablement est une conséquence de la
dégradation mais peut en devenir une cause
secondaire. La steppe d’Alfa a certainement
connu d’autres sécheresses probablement plus
intenses. Celles-ci décimaient les troupeaux
et la végétation avait la possibilité de se régé-
nérer dans un systeme fonctionnant en non-
équilibre (cf. infra). Avec la dégradation et la
baisse des ressources fourrageres naturelles et
en raison du surpaturage, la sécheresse est
devenue plus remarquable et souvent confon-
due avec la désertification. Les sécheresses,
comme les changements d’usage, ont des
effets indirects mais constituent le plus sou-
vent les facteurs déclencheurs ou aggravants
de la dégradation.

Quelles implications
vis-a-vis de la restauration ?

Tres tot (Sampson 1917), dans différents par-
cours du monde, la pratique du pastoralisme
a nécessité 1’évaluation des parcours et la
connaissance de la dynamique végétale en a
été la pierre angulaire (Briske et al. 2005).
Des prescriptions de modes de gestion pasto-
rale ont été développées a partir de divers
patrons dynamiques. Dans ce cadre, c’est le

modele classique de dynamique déterministe
a trajectoire unique (Dyksterhuis 1949) qui a
longtemps prévalu. Des modeles alternatifs
ont été récemment développés partant du
concept d’états stables multiples (Holling
1973) et de celui de non-équilibre (Wiens
1984). L’écologie pastorale a vu ainsi émer-
ger le modele d’« état et de transition » (ST)
et du concept de «seuil » qui a pris une
importance fondamentale plus particuliere-
ment en écologie pastorale (Walker 1993). Le
concept de seuil peut étre utilisé dans un sens
large pour comprendre la réorganisation soit
rapide, soit progressive des états d’un éco-
systeme, en réaction a des perturbations soit
discretes, soit graduelles du milieu (Bestel-
meyer 2006). Les modeles des stades et tran-
sitions (ST) introduits par Westoby et al.
(1989) permettent de décrire les états alterna-
tifs stables et les transitions entre ces derniers.
Dans la succession de la steppe d’Alfa vers
celle de Sparte, il s’agit de déterminer si ce
dernier état est un état alternatif stable ou une
simple transition.

Dans des conditions de paturage continu, le
systeme « Sparte », avec des phases durables
de dénudation du sol, ne serait plus capable
de se maintenir durablement et serait une tran-
sition vers un systeme qu’il convient de
reconnaitre : installation, par exemple, de sys-
temes de dunes mobiles observables d’ores et
déja dans ces systemes ou dominance de cha-
méphytes ligneux tels que Salsola vermicu-
lata ou autres.

Dans le cas de changements climatiques allant
vers une confirmation de la récurrence de plus
en plus fréquente des sécheresses plurian-
nuelles, 1’accentuation des alternances éro-
sion-ensablement (Aidoud et al. 1999) don-
nerait lieu a la disparition de I’ensemble du
systeme écologique préexistant. Avec I’ensa-
blement, un nouveau type de sol s’est installé
(Floret et Pontanier 1982 ; Aidoud er al. 1999)
conduisant a I’extinction de toute une liste
d’especes associées a I’Alfa et qui étaient
indicatrices des meilleures conditions phyto-
climatiques steppiques. Autrement dit, la suc-
cession prendrait un caractere primaire.

La succession menant vers I’installation de la
steppe de Sparte est en accord avec I’une des
hypotheses phares de la dynamique de dégra-
dation dans le Sud-Oranais en particulier
(Aidoud-Lounis 1997). Les steppes d’Alfa
seraient elles-mémes issues de matorrals voire
de foréts (e.g. Le Houérou 1981 en Afrique
du Nord). La restauration d’une forét de pin
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d’Alep, sous forme de « barrage vert » dressé
devant un désert qui « avance », était issue de
cette hypothese. D’apres Behnke & Kerven
(1994), I’échec de la plupart des plans d’amé-
nagement pastoraux dans la région s’expli-
querait par ’application d’un tel modele
dynamique qualifié de « botano-centriste ».
En effet, la restauration de la steppe d’ Alfa ne
serait plus possible. Les tentatives utilisant par
exemple le paillage (Djellali et Rozé 1990)
ont échoué. La remobilisation de la matiere
organique du sol ne bénéficie plus a I’ Alfa
(Bessah et al. 1999). L’impossibilité d’un
«réassemblage » de la communauté préexis-
tante avec Alfa dominant semble donc défini-
tivement établie. Les conditions écologiques
actuelles steppiques ne correspondent plus a
celles ayant présidé€ a I’installation de 1’ Alfa.
Manjauze, dés 1947, considérait que I’espece
figurait « comme un témoin ou un vivant fos-
sile, maintenu hors de son aire actuelle de dis-
persion active par sa remarquable résistance
végétative ». Le sol sous-jacent a la touffe
d’ Alfa serait lui-méme un sol fossile (Bottner
1982), témoin d’une pédogénese du quater-
naire ancien. Le suivi a long terme a montré
que ce sol est moins une construction de
I’ Alfa qu’un vestige d’un systéme ancien que
la conjonction de plusieurs facteurs, long-
temps improbable, a rapidement détruit.

La parcelle mise en défens, de surface relati-
vement réduite, n’a pas joué son role de
témoin quant a la composition du systeéme
préexistant. L’ensablement qui y a été observé
n’est pas di a une dégradation interne a la
parcelle mais provient des steppes voisines en
voie de dégradation depuis plus longtemps
comme indiqué par I’évaluation de 1976-1977
(Aidoud et al. 1981). La surveillance doit
ainsi intégrer la dimension paysagere qui,
seule, permet d’établir les liens dynamiques
entre des systemes se trouvant a des stades
dynamiques différents. Malgré les change-
ments importants dans la parcelle, les condi-
tions édaphiques restent moins importantes en
profondeur qu’en surface, traduisant ainsi une
certaine inertie du systéme. Les attributs éda-
phiques, dans le pire des cas, n’ont pas atteint
les niveaux observés dans un désert et une
réhabilitation demeure donc possible. Celle-
ci reste cependant tributaire de I’efficacité et
de la rapidité des mesures de gestion durables.

Bien que I’Alfa et le Sparte soient générale-
ment placés dans le méme groupe fonction-
nel, le Sparte ne peut remplacer valablement
I’ Alfa en raison de ses performances nette-

ment plus faibles. Un objectif serait une réha-
bilitation qui, faute de restaurer la structure
(composition) d’origine, permettrait de res-
taurer les fonctions. En effet, les transitions
sous climat aride ne sont pas toujours réver-
sibles et se traduisent non seulement par la
disparition d’especes, mais €galement par des
changements édaphiques (Milton et al. 1994).
En fait, ce ne serait ni une restauration pas-
sive car la composition n’est pas retrouvée, ni
une réhabilitation. Ce serait une réhabilitation
« passive » car le systeme protégé contre le
paturage s’oriente de lui-méme vers un état
plus ou moins stable a Sparte mais qui pour-
rait étre maintenu durablement par des
mesures de gestion adéquates.

C’est la surveillance continue a long terme
qui a pu faire ressortir les capacités spéci-
fiques réelles qu’il s’agit d’intégrer dans la
gestion du parcours. La premicre mesure est
que durant les sécheresses de longue durée,
en raison de la vulnérabilité du sol, le patu-
rage voire le passage des troupeaux doit étre
banni dans ce nouveau type de steppe.

La restauration passive, seule possibilité pour
les grandes étendues steppiques en voie de
désertification, semble avoir été retenue par
les décideurs en Algérie, confiant la gestion
d’une grande partie des parcours steppiques
au Hcps. Ce dernier a, depuis quelques
années, opté pour la mise en défens pour une
restauration passive prenant souvent la forme
d’une réhabilitation et pour la mise au repos
temporaire pour la gestion. Notre site d’étude
semble avoir été intégré dans un de ces
espaces et répond correctement aux objectifs
de réhabilitation. Des unités de plusieurs mil-
liers d’hectares chacune ont été placées sous
le contréle du Hcps et des parcelles sont
mises en location pour le paturage durant une
durée déterminée selon I’état de la végétation.
Au plan sociétal, les agro-pasteurs semblent
avoir accepté ce nouveau mode de gestion
collective des parcours, ce qui n’était pas pen-
sable il y a seulement quelques années.

Ces mesures semblent appropriées mais le
manque de connaissance sur la dynamique,
les regles d’assemblage des communautés
végétales et les incertitudes qui demeurent
impliquent D’instauration d’une recherche
scientifique active en étroite liaison avec ces
mesures pour :

—la surveillance a long terme des change-
ments par des techniques et des dispositifs
appropriés a I’échelle locale mais également
au niveau du paysage ;
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—’évaluation des réactions et des impacts
sociétaux ;

—le test de techniques de restauration et de
réhabilitation en développant I’ingénierie
écologique ;

—le développement des méthodes simples et
rapides d’évaluation des états écologiques
et des ressources fourragéres comme outils
d’aide a la gestion.

Cet encadrement, tenté par 1I’Observatoire du

Sahara et du Sahel, demeure encore difficile

(Aidoud et al. 2008) car la surveillance a long

terme n’est pas toujours acceptée par la

recherche en raison de son caractere « routi-
nier » apparent. Par ailleurs, d’apres Kraaij et

Milton (2006), les institutions chargées de la

conservation dans les pays en développement

ont des difficultés a maintenir des pro-
grammes de surveillance écologique a long
terme avec des moyens financiers et humains
limités. Cette surveillance est en continuelle
recherche d’un compromis avec la gestion des

ressources biologiques qui soit profitable a

I’homme. Les dépenses pour la surveillance

ne peuvent étre justifiées que si les résultats

donnent les outils concrets pour une meilleure
gestion et de meilleures prises de décision.

L’efficacité de la surveillance a long terme

peut étre améliorée par 1’attention que I’on

apporte au dispositif et a la mise en ceuvre des
protocoles.

Les mises en défens ont montré leur intérét en
tant qu’outil pour la compréhension et la dis-
tinction des déterminants des changements
écologiques. Mais la mise en défens, a titre
expérimental, n’a pas répondu aux questions
de conservation et de protection et donc des
précautions sont a prendre car la restauration
et la gestion des parcours sont une question
qui reste a poser dans sa globalité, dans le
temps et dans 1’espace.

Conclusion

Le suivi écologique sur une durée de 35 ans
a permis de mettre en évidence, dans deux
principaux écosysteémes steppiques, les carac-
téristiques dynamiques: (1) fonctionnelles
dans une steppe d’alfa (S. tenacissima) et dans
une steppe de Sparte (L. spartum) ; (2) direc-
tionnelles dans la steppe d’ Alfa dans laquelle
cette espece a disparu et a été€ remplacée par
le Sparte. Quelques conclusions peuvent &tre
tires de ce travail :

—l’intérét et ’efficacité de la surveillance a
long terme ne sont plus a démontrer surtout
dans une perspective d’accentuation des
effets conjugués des actions anthropiques et
des changements climatiques ;

—dans ces deux systemes, deux différences
fonctionnelles fondamentales ressortent :
une plus grande variabilité de la steppe de
Sparte liée d’une part a la phénologie plus
fluctuante du Sparte lui-méme par rapport a
I’ Alfa et une contribution plus grande de la
composante éphémere (petites vivaces et
thérophytes) dont le fonctionnement est le
plus corrélé a la pluviométrie. Dans le sys-
téme a Alfa, la production primaire présente
une variabilité 1,6 fois plus grande que celle
de la pluviométrie annuelle alors que ce rap-
port est de 3,2 fois dans le systtme a
Sparte ;

—la disparition de 1’ Alfa, en tant qu'espece
«clé de voite » du systeme préexistant, est
liée a la co-occurrence, depuis les années
1970, de différentes conditions physiques,
biologiques et socio-économiques dont I’ac-
tion synergique a rendu possible un tel
changement rapide et de nature catastro-
phique. L’accroissement de la variabilité et
de la précarité du milieu ayant accompagné
ce changement rend la gestion de tels sys-
temes encore plus difficile ;

—la lutte contre la désertification pronée par
la Ccp suppose la restauration de vastes
étendues de steppes dégradées. La restaura-
tion passive serait seule envisageable et le
programme engagé en Algérie semble
s’orienter dans cette voie. Compte tenu des
connaissances encore insuffisantes et des
incertitudes, ce programme devrait étre
accompagné par des projets ciblés de
recherche en écologie de la restauration et
en ingénierie écologique devant renforcer la
surveillance a long terme des écosystemes
qui devrait étre maintenue et développée.
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Résumé

La variation de la diversité spécifique en fonc-
tion de trois niveaux de pression pastorale
(nulle, modérée, forte) a été étudiée sur des
parcours collectifs des Dhahars de la région au
sud-est de Tataouine. L'étude a été conduite sur
des parcours des zones sahariennes & Gymno-
carpos decander, Hammada schmittiana, Stipa-
grostis pungens et Anthyllis sericea.

Sous une pression pastorale modérée, la diver-
sité spécifique n’est que tres Iégérement affec-
tée. Ces résultats suggerent que le paturage
modéré est un moyen efficace de maintenir la
diversité des parcours sahariens puisque le sur-
péaturage a entrainé une détérioration de cette
ressource vitale, qui régresse de plus de trois
quarts.

Abstract

The evolution of plant diversity according to
three levels of pastoral pressure (null, moderate
and strong) was studied in the collective range-
lands of Dhahars in the south-eastern region of
Tataouine (Tunisia). The study was carried out in
the saharian zones in rangelands of Gymnocar-
pos decander, Hammada schmittiana, Stipa-
grostis pungens, and Anthyllis sericea. Under
moderate grazing species diversity is only
slightly affected. The study suggested that mod-

4119 Médenine, Tunisie
E-mail : gamoun.mouldi@yahoo.fr

erate grazing might be an effective means to
maintain the diversity of the Saharan range-
lands because overgrazing resulted in deterio-
ration of this vital resource, which dropped
more than 3/4.

Introduction

Les parcours arides se transforment sous 1’ef-
fet de deux processus majeurs, 1’un corres-
pond a une évolution naturelle liée a la séche-
resse et la nature du substrat édaphique et
I’autre 1i€ aux facteurs anthropiques (Gamoun
et al. 2010). L’étude des impacts induits par
le paturage sur les ressources pastorales a été,
jusqu’a présent, conduite avec comme objec-
tif essentiel la recherche de leur utilisation
durable (Perevolotsky & Etienne 1999). La
gestion des parcours contribue a modifier
I’équilibre et la compétition entre les especes
végétales (Le Houérou 2005). Certains types
de steppes maintiennent un niveau de rési-
lience suffisant pour permettre leur restaura-
tion par la simple gestion raisonnée (Aidoud
et al. 20006).

Mots clés : biodiversité, végétation, gestion,
paturage, Tunisie saharienne.

Keywords: diversity, vegetation, management,
grazing, Saharan Tunisia.
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Les systemes écologiques méditerranéens, et
en particulier ceux de I’étage aride, sont
remarquables par leur niveau de variabilité
(Went 1949 ; Noy-Meir 1985 ; Bowers 1987 ;
Le Houérou 1992), par exemple de la diver-
sité¢ spécifique (Pitt and Heady, 1978 ; Aron-
son & Schmida 1992 ; Tilman & EIl Haddi
1992 ; Naveh 1998) ou encore de la produc-
tion primaire (Aidoud 1992 ; Le Houérou
1992, 1996).

La relation entre biodiversité spécifique et
niveaux des perturbations a fait 1’objet de
nombreuses études théoriques (Currie 1991 ;
Savage et al. 2000 ; Abrams 2001 ; Kondoh
2001 ; Liddel 2001 ; Gamarra & Solé 2002 ;
Ohsawa et al. 2002). De plus, la biodiversité
spécifique des écosystemes terrestres exploi-
tés est généralement considérée comme étant
un indicateur de leur niveau de résilience
(Naeem & Li 1997).

En Tunisie, comme dans de nombreux pays,
la surexploitation des ressources naturelles
tend a se généraliser rapidement et ce plus
particulierement dans les zones arides. Ce
phénomene semble étre li€ a la réduction de
I’étendue des parcours naturels, consécutive-
ment aux mises en culture. Les paysages, les
physionomies et les fonctionnements des éco-
systemes steppiques sont modifiés de manicre
accélérée.

L’hypothese qui préside a la réalisation de ce
travail consiste a penser que, pour une méme
formation végétale, la diversité végétale varie
avec le niveau de pression pastorale : plus la
pression est forte, plus la diversité est faible.
Il en résulterait que la diversité végétale,
considérée méme au niveau spécifique, refle-
terait 1’état de santé des écosystemes.

Toutefois, I’action anthropique et, en particu-
lier, du paturage sur la diversité végétale est
assez discutée (Achard et al. 2001, Daget et
al. 1997, Hiernaux 1998 ; Nosberger 1998).
Elle est tantdt considérée comme un facteur
favorable a I’augmentation de la biodiversité,
tantdt comme un facteur d’uniformisation et
de banalisation de la flore et des paysages (Le
Floc’h 2001).

L objectif de ce travail a donc été de caracté-
riser, d’analyser et d’interpréter les variations
de la diversité spécifique, de formations step-
piques pastorales, au moyen des indices les
plus couramment utilisés en écologie végétale
(Frontier 1983 ; Barbault 1992).

Site d’'étude et méthodes

Le Sud tunisien, et ses diverses régions natu-
relles (Djérid, Jeffara, Ouara, et Dhahars),
présente différentes formations végétales,
siege d’activités pastorales plus ou moins per-
manentes et régulieres selon I’importance des
ressources et les conditions climatiques sai-
sonnieres.

La végétation steppique est physionomique-

ment caractérisée par une végétation basse,

plus ou moins couvrante, dominée par des
plantes considérées comme résistantes a 1”ari-
dité (xérophytes). En fonction du végétal
dominant il est possible de distinguer (Floret

& Pontanier 1982 ; Le Houérou 1969, 1995)

différents types de steppes qui peuvent exis-

ter en formations pures ou en mélange. Dans

la zone saharienne qui nous concerne ici, il

s’agit :

—de steppes graminéennes dominées surtout
par des Poaceae pérennes : Stipa tenacis-
sima (alfa), Lygeum spartum (sparte), Sti-
pagrostis pungens (drinn) ;

—de steppes ligneuses basses dominées par
des sous-arbrisseaux : Haloxylon schmittia-
num (syn. Hammada scmittiana), Gymno-
carpos decander, Anthyllis henoniana (syn.
Anthyllis sericea), Gymnocarpos decander
ou encore Haloxylon scoparium (syn. Ham-
mada scoparia).

L’étude a ét€ menée dans une zone présentant
un gradient de pression pastorale. Il s’agit
d’un parcours collectif, du plateau de Dhahar
(figure 1), a I'ouest de Tataouine (10°32’,
280E et 32°8’, 760N). Cette zone des
Dahars, sous bioclimat de I’étage méditerra-
néen saharien supérieur et recevant en
moyenne moins de 100 mm d’eau par an (Le
Houérou 1959) (tableau 1), est constituée
d’un ensemble de glacis, plaines, plateaux, de
bas fond. La végétation pastorale y est sou-
mise a une pression de paturage qui s’est
accentuée au cours des vingt dernieres années,
suite a ’accroissement démographique. La
végétation actuelle de notre site d’étude est
physionomiquement dominée par Gymnocar-
pos decander, Anthyllis sericea, Stipagrostis
pungens, Hammada schmittiana et Helian-
themum kahiricum. Dans I’ensemble du terri-
toire considéré, les sols sont de type calcaire,
sableux et limoneux.

Cette unité de parcours, étudiée ici, s’étend
sur une superficie de 2 000 ha. Cette unité a
été mise en repos depuis trois années
(2004/2005, 2005/2006 et 2006/2007), puis
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elle a été exploitée en 2007 pendant deux
mois (juillet et aofit) par une charge animale
de I’ordre 1 700 tétes ovines, avant d’étre pro-
tégée de nouveau (tableau 2). Le parcours
avoisinant est semblable du point de vue des
conditions édaphiques et climatiques a celui
qui est protégé (méme végétation et méme
type du sol), mais il est réservé a I’élevage
durant toute ’année avec une charte animale
de 1 a 4 tétes/ha/an, valeur correspondant a
une surcharge de 25 % (Le Houérou 1969).
Leffectif paturant dans le Dhahar est estimé
a 813 000 tétes dont 460 000 ovins et 371 000
caprins. Cet effectif montre I’intensité du
paturage sur les parcours du Dhahar, suscep-
tible d’expliquer la disparition des especes
pastorales (Elloumi et al. 2001).

Des relevés floristiques au niveau des forma-
tions végétales protégées (2004/2005,
2005/2006 et 2006/2007) ont été réalisés
durant mars 2007, afin de déterminer I’'impact
de la mise en défens temporaire sur la diver-
sité du couvert végétal. Apres I’exploitation
de cette végétation par I’élevage, la deuxieme
mesure a €té réalisée en mars 2008, apres la
fin de la période de paturage, et au cours du
cycle de développement de la végétation. Les
parcours surpaturés ont été étudiés pendant le
printemps 2008.

Les observations ont été effectuées par une
méthode adaptée de la méthode des points-
quadrats sur des lignes décrite par Daget et
Poissonet (1971). Huit relevés phytoécolo-
giques sont réalisés selon la procédure préco-
nisée par la méthode des points-quadrats,
quatre dans les parcours protégés puis exploi-
tés (relevés de 2007 et de 2008) et quatre dans
les parcours a paturage continu (relevés en
2008). Chaque relevé est composé de trois
transects (trois lignes) de 20 m de long cha-
cun, soit au total 24 transects. Pratiquement,
un double décametre a ruban est tendu entre

Mer Meéditerranée

Figure 1 — Localisation des parcours étudiés vis-a-vis des isohyétes annuelles

(1901-1950) (Le Houérou, 1959) Méditerranée.

deux piquets matérialisant les différents tran-
sects, une aiguille métallique est descendue
verticalement dans la végétation tous les
20 cm le long du ruban, ce qui permet d’ob-
tenir 100 points de lecture au niveau de
chaque transect. A chaque point de lecture, on
note le nom de I’espece présente et les don-
nées de chaque ligne sont relevées sur un bor-
dereau d’enregistrement. La méthode
d’échantillonnage par points étant peu effi-
cace pour la détermination de la richesse taxo-

Tableau 1 - Evolution de la pluviométrie annuelle a Tataouine pendant les neuf derniéres années.

Année 2000 2001 2002 2003

2004 2005 2006 2007 2008

> P (mm) 75,92 37,31 125,2 79,27

47,51 48 59 65,27 76,34

Tableau 2 - Description des traitements étudiés.

Traitement Description Date de mesure
Paturage nul 2004/2005, 2005/2006 et 2006/2007 mars 2007
Paturage modéré juillet et aoGt 2007 mars 2008
Paturage fort continu mars 2008
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nomique (nombre d’especes, de genres et de
familles), les relevés ont été complétés par un
inventaire des especes végétales sur I’en-
semble de chaque relevé. Les données obte-
nues renseignent sur la composition floristique
de la végétation, puis les résultats rassemblés
peuvent étre comparés et interprétés.

Les valeurs de trois indices, classiques en éco-

logie, sont calculées :

*la richesse spécifique S correspond au
simple comptage du nombre d’especes pré-
sentes dans chaque relevé ;

¢ I’indice de diversité de Shannon H’ (Shan-

non 1948) est utilisé en écologie comme

mesure de la diversité spécifique (Margalef

1958 in Frontier 1983). La formule

H’=- X ((ni/N) * log, (ni/N))

s’applique avec : ni I'effectif de ’espece i
dans I’échantillon et N I’effectif total. H’
varie entre 0, dans le cas ou le peuplement
n’est constitué que d’une seule espece et
log, S dans le cas ou toutes les especes pré-
sentes le sont avec une abondance équiva-
lente. Dans la suite, le terme de « diversité »
est employé en référence a I’indice de Shan-
non;
I’indice d’équitabilité E (Pielou 1966) per-
met de mesurer I’équitabilité (terme que cer-
tains écologues réfutent, lui préférant celui
de régularité) ou encore 1’équirépartition des
especes du peuplement par rapport a une
répartition théorique égale pour 1’ensemble
des especes (Barbault 1992). La formule
E =(H’ / H’'max) s’applique avec : Hmax =
log, S, S étant le nombre total d’especes pré-
sentes. La valeur de E varie entre 0 (une
seule espece domine) et 1 (toutes les especes
ont la méme abondance). L’équitabilité
prend en compte la diversité potentielle
maximale du systeme (H max), c’est-a-dire
la capacité du systeme a accepter S especes
en proportions équivalentes. E constitue
donc une sorte de syntheése des deux autres
indices.

Souvent utilisés pour des études de variation
écologique, les modeles linéaires d’analyse de
variance (LM : Linear Model) ont ici vocation
a mettre en évidence la distribution des indi-
cateurs écologiques et leur évolution en fonc-
tion du mode de gestion. Par une analyse de
variance a un facteur, on recherche ainsi une
répartition spatiale et une variabilité distin-
guant les différents modes de gestion des par-
cours. L’analyse de cet effet est particuliere-
ment intéressante car elle permet notamment
de décrire I’évolution d’un ensemble de

variables par le niveau de pression pastorale.
Toutes ces analyses sont faites a 1’aide du
logiciel Spss 11.5.

Résultats
Diversité spécifique

En toute rigueur, les tests statistiques de 1’ana-
lyse de variance sont valides et les estimations
statistiques optimales sous hypothese de nor-
malité des résidus. L’analyse de variance
montre des différences globalement significa-
tives (P < 0,05) pour les indices de diversité
H’ et S entre les trois niveaux de pression pas-
torale. Ces indicateurs ne sont pas non plus
soumis a I’influence de mode de gestion a
pression pastorale modérée. Cette constata-
tion, outre I’information intrinseque qu’elle
apporte, permet par la suite de comparer des
résultats issus de mode de gestion nulle ou
tres forte sans distinction. Les résultats des
tests de comparaison multiple de Tukey (HSD
post-hoc test) montrent que les différences
sont toujours significatives entre le niveau de
pression nul et le niveau le plus fort mais il
est non significatif entre le niveau de pression
nul et le niveau de pression modéré. L’effet de
ce facteur sur I’équitabilité est plus souvent
non significatif (P > 0,05).

Il résulte de I’analyse du niveau de pression
pastorale deux types de trajectoires (figure 2).
La diversité spécifique (H’) et la richesse (S)
présentent des valeurs absolues qui different
selon le mode de gestion, mais qui suivent des
évolutions paralleles. Globalement, I’évolu-
tion des valeurs de ces indicateurs est mar-
quée par une légere décroissance tendancielle,
puis on met en évidence un signal fort (une
chute brusque) sous I’effet de I’exploitation
forte des parcours. Les valeurs de début et de
fin de H’ et S gardent cependant des niveaux
tres différents. L’ équitabilité affiche une ten-
dance a I’augmentation sous I’effet de la ges-
tion modérée, ensuite il s’affiche une tendance
plus nette a la baisse sous ’effet de la gestion
tres forte.

Le nombre total d’especes recensées est com-
parable dans les situations de la mise en
défens temporaire et d’application d’une
faible pression pastorale (respectivement 69
et 67 especes). Par contre, le nombre d’es-
peces recensées a nettement diminué - 16
especes — sous I’effet de la forte pression pas-
torale (figure 2). La décroissance est statisti-
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Figure 2 - Variations des indices de biodiversité en fonction du mode de gestion :
variation de la diversité de Shannon (H’), de I'équitabilité (E) et de la richesse spécifique (S).

quement significative lorsque 1’on s’intéresse
au nombre d’especes appétées en fonction du
mode de gestion.

On peut en effet ajuster une droite de régres-
sion de pente négative. Le coefficient d’ajus-

Le cortege floristique est treés varié dans sa
composition en fonction du niveau de pres-
sion pastorale, il est représenté en 20 familles
sous régime de mise en défens temporaire, 19
en paturage de pression modérée, et 10 en

face de I’exploitation intensive (tableau 3). En
tenant compte de la composition par familles
botaniques, on note un écart entre les deux
premieres situations d’une part et la troisiéme
d’autre part. Dans ce dernier cas, on note la
prédominance des especes spécialement adap-
tées, et notamment des représentants des
familles des Asteraceae, des Chenopodiaceae,
des Fabaceae et des Poaceae.

tement R? vaut 0,75 et il est significatif 2 95 %
de certitude. La pente est significativement
différente de 0 (P < 0,05).

Composition par familles botaniques

A travers les différents relevés floristiques
effectués, nous avons recensé 69 especes
appartenant a 20 familles botaniques. Les
especes pérennes sont au nombre de 36 et
nous avons donc dénombré 33 especes
annuelles, a cycle parfois treés bref (€phémé-
rophytes ou acheb), telles que Savignya par-
viflora, Cutandia dichotoma et Schismus bar-
batus qui peuvent éventuellement germer et
fleurir jusqu’a trois fois durant la méme année

Tableau 3 - Répartition (en %) des taxons selon les familles botaniques
en fonction du niveau de pression pastorale.

(Aidoud 1989). Pour d’autres especes telles Pression
que Medicago minima, leur développement ) —
s’accélere lorsque la température de air aug- | Famille nulle modérée forte
mente et la disponibilité en eau du sol dimi- Apiaceae 2,899 2,985 0
nue (Fedorenko et al. 1996). Cela pourrait | Asteraceae 21,739 22,388 6.25
étre une stratégie importante de cette espece Boraginaceae 2,899 2,985 0
. . g p ) p Brassicaceae 10,144 8,461 12,5
qui lui permet de persister sous forme de Capparaceae 1,449 1493 0
graines, et de produire une nouvelle généra- Caryophyllaceae 5,797 5,970 12,5
tion dans des conditions favorables du milieu. Chenopodiaceae 7,246 7,463 12,5
11 faut not les 20 famill ‘ Cistaceae 2,899 2,985 6,25
aut noter que sur les amilles recensées, Fabaceae 11594 12,432 18,75
7 ne sont représentées que par une seule Geraniaceae 2.899 2,985 6.25
espece. Cependant, 5 familles, respectivement Liliaceae 2,899 2,985 6,25
les Asteraceae (ex. Composées), les Poaceae Plantaginaceae 2,899 2,985 12,5
(ex. Graminées), les Brassicaceae (ex. Cruci- Plumbaginaceae 1,449 1493 0
feres), les Fabaceae (ex. Légumineuses ) Poaceae 13,043 13433 62>
cres), . : % p-p- Polygonaceae 2,899 2,985 0
et les Chenopodiaceae, représentent plus des Resedaceae 1,449 0 0
2/3 des especes inventoriées, avec des taux Rhamnaceae 1,449 1,493 0
respectifs de 22 %, 13 %, 10,14 %, 11,59 % et Solanaceae 1,449 1,493 0
7,24 % de la totalité des especes recensées | lamaricaceae 1,449 1,493 0
. Zygophyllaceae 1,449 1,493 0
sous pression pastorale nulle.
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Tableau 4 - Distribution des espéces végétales

en fonction du niveau de pression pastorale.

Espéeces pérennes

Pression

nulle

modérée

forte

Allium roseum

Anabasis oropediorum
Ononis natrix ssp filifolia
Anthyllis sericea
Argyrolobium uniflorum
Aristida ciliata

Artemisia campestris
Atractyllis flava

Atractylis serratuloides
Calligonum comosum
Cleome arabica
Echiochilon fruticosum
Erodium glaucophyllum
Farsetia aegyptiaca
Gymnocarpos decander
Hammada schmittiana
Hammada scoparia
Helianthemum kahiricum
Helianthemum sessiliflorum
Hernaria fontanesii
Limonium pruinosum
Lycium arabicum
Lygeum spartum

Nolletia chrysocomoides
Pennisetum dichotomum
Pteranthus dichotomus
Plantago albicans
Polygonum equisetiforme
Reaumuria vermiculata
Retama raetam
Rhanterium suaveolens
Salsola vermiculata
Scorzonera undulata
Stipa tenacissima
Stipagrostis pungens
Ziziphus lotus

B T T Tk T T T T T O H T T

B T Tk Tk T T i e S I

o+ o+

G+

Annuelles

Anacyclus cyrtolepidioides
Enarthrocarpus clavatus
Asphodelus tenuifolius
Astragalus corrugatus
Bassia muricata
Bromus rubens
Centaurea furfuracea
Cutandia dichotoma
Daucus carota ssp sativus
Didesmus bipinnatus
Diplotaxis harra
Echium humile
Erodium triangulare
Fagonia glutinosa
Filago germanica
Hyppocrepis bicontorta
Ifloga spicata

Koeleria pubescens
Koelpinea linearis
Launaea angustifolia
Launaea resedifolia
Lobularia libyca

Lotus pusillus
Matthiola longipetala
Medicago minima
Medicago truncatula
Paronychia arabica
Plantago ovata

Reseda alba

Savignya parviflora
Schismus barbatus
Silene arenarioides
Thesium humile
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C’est sous régime de pression pastorale nulle
ou modérée que les Asteraceae sont les plus
abondantes (taux le plus élevé avec 22 %), par
contre c’est sous forte pression pastorale que
les Fabaceae dominent (18 % de la flore) alors
que les Asteraceae régressent. Plusieurs autres
familles sont aussi présentes mais a des taux
demeurant faibles. En définitive, du fait de
leur faible palatabilité et de leur résistance aux
perturbations du milieu, seules subsistent
16 especes, regroupées en 10 familles végé-
tales. Il s’agit par exemple de: Plantago
ovata, Anthyllis sericea, Stipagrostis pungens,
Asphodelus tenuifolius, Hammada schmit-
tiana et Argyrolobium uniflorum. Cette der-
niere espece, si elle est broutée, se comporte
en pérenne, alors que mise en défens, elle se
raréfie et devient bisannuelle (Chaieb 1989).
Une pression pastorale tres forte entrave,
éventuellement, méme en année de pluviosité
moyenne, le déroulement des phases menant
a la production de graines chez Echiochilon
Sfruticosum, Plantago albicans, et méme Gym-
nocarpos decander. Par contre, ces mémes
especes parviennent a accomplir la totalité de
leur cycle biologique (jusqu’a la dispersion
des graines), méme en année seche, si la pres-
sion pastorale reste faible (Le Floc’h 2000).

Le spectre biologique

La richesse en thérophytes est paradoxale-
ment élevée par rapport a ce qu’on peut
atteindre pour les autres types biologiques
(tableau 4). La surreprésentation des théro-
phytes s’expliquerait en particulier par la forte
représentativité des micro-habitats, propices
au développement de plantes annuelles a ger-
mination et croissance rapides. Dans le sys-
teme le plus influencé par le paturage, les thé-
rophytes prennent plus d’importance (Floret
& Pontanier 1982). Cette importance est
essentiellement favorisée par la pluviométrie
de I’année 2008 qui est plus élevée que les
trois années précédentes.

L’abondance des chaméphytes est due a leurs
traits adaptatifs aux situations d’aridité du site
(Floret et al. 1990 ; Danin et al. 1990 ; Jauf-
fret & Visser 2003). Les nanophanérophytes
les plus abondants sur le site sont Calligonum
comosum et Retama raetam et secondaire-
ment Lycium arabicum et Ziziphus lotus.
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Tableau 5 - Variation de spectre biologique
en fonction du niveau
de pression pastorale.

Pression

Type biologique nulle modérée forte
Chaméphyte 24,64 25,37 31,25
Géophyte 2,89 2,98 0
Hémicryptophyte 23,19 23,89 18,75
Nanophanéophyte 5,80 5,97 6,25
Thérophyte 43,48 41,79 43,75
Discussion

Avant de discuter des propriétés de stabilité
du systeme (ici, en regard de sa biodiversité),
il est nécessaire de caractériser la situation
écologique. Le niveau de description de cette
étude est celui du parcours. Au niveau évolu-
tif, cela se traduit par la prise en compte des
variations de la diversité concernant I’en-
semble des parcours étudiés. A cette échelle
et compte tenu du développement extréme-
ment rapide de I’exploitation des ressources
en zones arides, il parait pertinent de situer
I’état de référence au niveau le plus faible
possible d’exploitation des parcours.

Sous une gestion écologique et une participa-
tion locale de la communauté bien impliquée,
le parcours étudié a le potentiel de s’amélio-
rer. Notre systeme écologique apparait plus
diversifié¢ sous la mise en défens temporaire
et sous le paturage modéré que sous un patu-
rage continu.

Indices de diversité H’
et d'équitabilité

Nous avons montré que le paturage a un
impact négatif sur la diversité floristique des
parcours. La diversité de Shannon & Weaver
(H’) varie significativement entre la pression
pastorale modérée et la forte pression
(P<0,05). A Tinverse, effet de ce facteur
sur 1’équitabilité est plus souvent non signifi-
catif (P > 0,05). Cet impact négatif résulte de
la faible hétérogénéité du milieu saharien.
Dans un méme parcours soumis a la tech-
nique de mise en défens temporaire, apres un
paturage controlé (charge animale et durée de
paturage bien déterminées) suivi par une
courte période de protection, la diversité n’est
que tres légerement affectée (effet non signi-
ficatif, P > 0,05). Ces résultats suggerent que

le paturage modéré est un moyen efficace de
maintenir la diversité de parcours, et que le
surpaturage a entrainé une détérioration de
cette ressource vitale. Ces résultats appuient
ceux de Floret (1981) qui montre que des
courtes périodes de paturage alternées avec
des périodes de repos végétatif sont générale-
ment plus favorables que la protection stricte
pour permettre I’installation de jeunes plantes
pérennes et favoriser la germination des
especes annuelles.

Richesse floristique

Il est important de souligner la richesse flo-
ristique observée dans ce site, qui compte au
moins 69 taxons. Cette richesse est assez €le-
vée, comparée a celles relevées dans les par-
cours de la Tunisie présaharienne qui comp-
tent une moyenne de 100 especes (Ferchichi
2000). D’autre part, certains taxons : Echio-
chilon fruticosum, Stipagrostis ciliata, Stipa
tenacissima et Stipa lagascae, ont une impor-
tance toute particuliere, car ils sont considé-
rés comme rares ou vulnérables (Ferchichi
2000), ce qui renforce la valeur de ce site en
termes de biodiversité.

L’accroissement de la pression pastorale est
surtout imputable a la réduction des superfi-
cies pastorales ainsi qu’a I’accroissement du
cheptel. Ceci engendre une baisse assez nette
de la richesse spécifique. Plusieurs espéces
disparaissent, ce sont essentiellement des
especes de bonne qualité pastorale (ex. Ana-
basis oropediorum, Echiochilon fruticosum et
Aristida ciliata).

La richesse floristique differe significative-
ment entre la pression pastorale modérée et la
pression forte (P < 0,05). Dans le méme par-
cours, apres une exploitation contrdlée suivie
par une courte période de repos, la flore n’est
que tres légerement affectée (P > 0,05). Les
animaux réutilisent préférentiellement les
zones qu’ils ont préalablement défoliées, leurs
choix ne sont pas dictés par une hiérarchie
absolue de valeurs nutritionnelles, allant,
comme on pouvait le croire (Lardon et al.
2001), de la meilleure a la plus mauvaise
plante. Lorsqu’il exploite des surfaces hété-
rogenes, I’animal retrouve une plus grande
liberté de choix par rapport a des systeémes ol
il est conduit sur un couvert d’herbe plus uni-
forme (Dumont et al. 2001), ce qui stabilise
I’hétérogénéité structurale des couverts et, a
terme, stabilise leur diversité végétale. L'im-
pact du paturage est donc largement ressenti
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par ’ensemble du peuplement, cette pression
et une certaine non-sélectivité des pratiques
de paturage peuvent, en effet, retarder la phé-
nologie des plantes, conduire a une nouvelle
mosaique des parcours et induire de profonds
changements dans les communautés et leurs
structures.

Composition taxonomique
et spectre biologique

La différence remarquable observée entre le
nombre d’especes inventoriées dans le par-
cours protégé et celui dans le parcours surex-
ploité montre I’effet bénéfique de la mise en
repos sur la richesse floristique. Les especes
qui se développent dans le premier parcours
protégé suivi par une exploitation modérée
sont constituées en majorité par des Astera-
ceae qui régressent fortement suite a une pres-
sion animale élevée mais sont peu affectées
par une pression modérée et discontinue. Par
contre, ¢’est sous forte pression pastorale que
les Fabaceae dominent, suivies des Brassica-
ceae, Caryophyllaceae, Chenopodiaceae et
Plantaginaceae, qui sont généralement des
especes caractérisées par leur grande capacité
a occuper les milieux sahariens.

Le spectre biologique de la zone d’étude
confirme I’importance des thérophytes et des
chaméphytes. La quasi-absence des géophytes
reflete la longue période de sécheresse dans
ces zones arides. L’importance des théro-
phytes est une caractéristique des zones arides
(Daget 1980 ; Barbero er al. 1990). Selon
Negre (1966) et Daget (1980), la thérophytie
est une stratégie d’adaptation a des conditions
défavorables et une forme de résistance aux
rigueurs climatiques. Dans le premier par-
cours que nous avons ¢tudié, les thérophytes
apparaissent favorisées par la technique de
mise en repos, alors que sous forte pression
pastorale, leur diversité (nombre d’especes
observées) progresse légerement. Pourtant, la
perturbation du sol par le piétinement animal
devrait favoriser la germination de ces plantes
annuelles (Noy-Meir et al. 1989 ; McIntyre et
al. 1995 ; Dupre & Diekmann 2001). Il faut
supposer que dans le parcours surexploité,
I’intensité du paturage a €té probablement
trop forte pour promouvoir la germination et
la survie des thérophytes. Nos résultats per-
mettent donc de confirmer les conclusions de
Floret et Pontanier (1982) sur I’effet positif
du paturage sur les thérophytes.

Les chaméphytes sont plus dominantes sous
forte pression pastorale, cela montre que le
paturage favorise les especes ligneuses refu-
sées par les troupeaux comme Anthyllis seri-
cea, Hammada schmittiana et Helianthemum
sessiliflorum. Ce type biologique représente
une autre forme d’adaptation aux habitats
arides (Raunkiaer 1934 ; Orshan ef al. 1984 ;
Floret et al. 1990 ; Jauffret & Visser 2003).
Les nanophanérophytes sont plus dispersées,
les plus fréquentes dans les parcours étudiés
étant Calligonum comosum et Retama rae-
tam, et secondairement Lycium arabicum et
Ziziphus lotus.

Selon nos résultats, la régression de la
richesse en hémicryptophytes dans les par-
cours intensifs en réponse a un surpaturage
(Dyskterhuis 1949) peut difficilement étre
expliquée par I’hypothese de Noy-Meir ef al.
(1989) et Noy-Meir (1998) selon laquelle
avec I’augmentation de I’intensité du patu-
rage, le facteur principal de sélection devient
la possibilité de coloniser 1’espace ouvert. Il
semble en effet que les thérophytes, qui sont
des colonisateurs efficaces des espaces créés
par le paturage sé€lectif par les ovins, ne puis-
sent pas profiter de cette opportunité en cas
de surpaturage. Nous pouvons supposer que
la réduction, par le surpaturage, des hémi-
cryptophytes, notamment des Poaceae tres
recherchées par les ovins (telles que Aristida
ciliata, Pennisetum dichotomum et Stipa tena-
cissima), libere I’humidité du sol pour les cha-
méphytes, généralement refusées par les ovins
et qui peuvent ainsi mieux résister aux
périodes de sécheresse. Parmi les hémicryp-
tophytes, la seule espece capable de profiter
du paturage intensif est Plantago albicans,
qui, en raison de son port en rosette, est res-
ponsable a elle seule du maintien du recou-
vrement de ce type biologique dans le par-
cours surexploité.

Il est donc possible de dire que I’ensemble des
indicateurs de diversité montre une décrois-
sance tendancielle, cette tendance €tant un
signal fort, puisque les valeurs de H’, E et S
gardent des niveaux différents entre la mise
en défens temporaire et le paturage continu.

Dans les zones présahariennes, et comme il a
été montré par Jauftret (2001), la richesse flo-
ristique a elle seule ne peut servir d’indicateur
de dégradation, sauf cas extréme de dégrada-
tion, et le diagnostic ne peut étre complet que
par la prise en compte du recouvrement de
différents types biologiques, et en particulier
des especes pérennes chaméphytes et des thé-
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rophytes. Jauffret (2001) a montré que la
diversité de Shannon & Weaver (H’) et la
richesse floristique n’ont pas permis de mettre
en évidence des variations significatives entre
les stades peu dégradés et les stades tres
dégradés des séquences de végétation. Alors
qu’en milieu saharien nos résultats peuvent
nuancer les résultats de Jauffret (2001) et nous
pouvons montrer que la diversité de Shannon
& Weaver (H’) et la richesse floristique ont
permis de mettre en évidence des variations
significatives entre la pression pastorale
modérée et la pression pastorale forte. Ceci
peut étre aisément expliqué. En effet, plus
I’aridité du milieu et la pression pastorale aug-
mentent, plus la végétation tend vers I’homo-
généisation. A partir de nos études, effectudes
en milieux sahariens, la diminution de la
diversité spécifique H’ et la richesse floris-
tique ainsi que la chaméphytisation des
milieux représentent des indicateurs de dégra-
dation, alors que la thérophytisation est une
caractéristique du milieu saharien et varie en
raison de la nature inégale de la disponibilité
en eau quel que soit le niveau de la pression
pastorale.

En milieux sahariens, le paturage et le piéti-
nement par les animaux modifient la structure
des communautés végétales. L’intensité de
ces pratiques peut modifier le cycle biolo-
gique (entrave a la floraison et a la dissémi-
nation) de certaines especes présentes et plus
ou moins préférentiellement consommeées, et
donc influer ainsi sur leurs éventuelles per-
sistance, raréfaction, ou méme disparition. La
préservation de la diversité, du couvert, de la
stabilité des communautés steppiques, peut
ainsi étre gérée par la pratique pastorale
(conduite des troupeaux).

Notre connaissance des différents effets du
paturage sur la diversité dans les milieux
sahariens a été bien synthétisée. Nous avons
une compréhension générale de I’importance
de la gestion rationnelle et de I’effet de I'in-
tensité de paturage. Il est également bien
reconnu que le paturage en vertu de pauvre
gestion ou de consommation excessive peut
avoir divers effets négatifs, dont certains sont
graves et de longue durée. L’utilisation adé-
quate des parcours sahariens a longtemps été
moins reconnue en tant que composante clé
de la gestion du paturage. Notre étude établit
des lignes directrices pour la mise en début de
capacités des parcours. A partir de ces résul-
tats, nous pouvons conclure que la durabilité
se produit si une protection est utilisée pour

stimuler une structure acceptable pour 1’éle-
vage, de maintenir un couvert végétal hétéro-
gene a un taux de charte animale ne dépassant
pas la capacité d’équilibre. Toutefois, cette
méthode exige davantage d’intrants, c’est-a-
dire de temps et de planification pour le dépla-
cement d’élevage ainsi que pour la planifica-
tion générale des stratégies de rotation, mais
elle permet d’améliorer les paturages en lais-
sant aux différents prés le temps de se régé-
nérer. Un paturage de saison seche avec une
charge modérée permet aux gestionnaires de
conserver la diversité tout en assurant la pro-
ductivité continue des plantes fourrageres.

La bonne gestion des ressources exige d’étre
attentif a d’autres facteurs, et de maintenir le
risque a un certain niveau acceptable est le
plus important pour la gestion des parcours.
La gestion est difficile quand la qualité du
fourrage est raisonnablement mauvaise tout le
temps, et lorsque les conditions de croissance
des plantes sont défavorables et imprévisibles.
Afin que les parcours soient plus diversifiés
et plus faciles a gérer, les compétences de ges-
tion doivent étre appliquées pour compenser
les saisons pauvres, le fourrage de qualité
médiocre et les périodes de sécheresse, tous
ces facteurs étant d’un degré élevé d’incerti-
tude.

Conclusion

D’un c6té, les ressources pastorales du Sud
tunisien semblent former un systeme globale-
ment résilient, sous une pression sans cesse
croissante de paturage. De I’autre, I’'impact du
paturage sur 1I’abondance et sur la richesse
spécifique est assez grave, mais il semble
compensé par une gestion rationnelle. L’ac-
tion du paturage, en modifiant 1’équilibre au
niveau des especes de bonne valeur pastorale,
ouvre le milieu a d’autres especes mieux
adaptées, et tend en effet a accroitre I’homo-
généité de la végétation. Cependant, les Aste-
raceae, les Poaceae, les Brassicaceae, les
Fabaceae et les Chenopodiaceae sont des
familles représentatives d’une gestion raison-
née a faibles niveaux de pression pastorale,
alors que les Fabaceae sont plus résistantes au
paturage. Les thérophytes prédominent dans
les parcours sahariens, en raison de la nature
inégale de la disponibilité en eau quel que soit
le niveau du paturage.

Nous confirmons ainsi que la gestion raison-
née des parcours n’a pas affecté la diversité
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spécifique de notre secteur. Sous les mémes
conditions climatiques, toute augmentation de
la capacité de charge engendre des modifica-
tions de la flore. Par ailleurs, le paturage de
saison seche a niveau de charge modéré peut
donc maintenir I’installation d’une richesse
herbacée et ligneuse. Cette étude suggere
donc que le paturage modéré pourrait étre un
moyen efficace de maintenir la diversité spé-
cifique des paturages sahariens, puisque le
surpaturage a entrainé une détérioration de
cette ressource vitale.

La pertinence des indices utilisés lors de cette
étude (et notamment I’indice de Shannon)
pour quantifier la diversité est souvent remise
en cause et les suggestions pour améliorer la
qualité des indices abondent dans Ia littérature
(Izsak & Papp 2000 ; Ricotta 2002). Cette
diversité permet d’aborder I’aspect systé-
mique de la gestion des ressources naturelles
exploitées car, comme le souligne Frontier
(1999), «la diversité taxonomique ne reflete
pas exactement la diversité fonctionnelle mais
elle reste quand méme, d’un point de vue
holiste, un indicateur de la complexité du sys-
teme ». La gestion des ressources, de méme
que notre environnement en général, ne sera
jamais simple, préétablie, programmable et
totalement prévisible. Il est évident que ce
seront les hommes qui détermineront les tra-
jectoires suivies par les écosystemes (Le
Floc’h & Aronson 1995).

En particulier dans le cas des ressources du
Sud tunisien, la diversité spécifique permet
d’avoir une vue d’ensemble du peuplement et
des conséquences de 1’augmentation signifi-
cative de la pression de paturage et de ne pas
uniquement se focaliser sur quelques écosys-
temes d’intérét pastoral, et une simple gestion
raisonnée des ressources naturelles résilientes
permet leur restauration, puisque ces res-
sources sont des réservoirs de biodiversité.
Cependant, ces ressources ont subi une forte
dégradation en Tunisie et sont quasiment alté-
rées dans le Sud. Par ailleurs, le surpaturage
a fait disparaitre certaines espéces propres aux
zones arides telles que Anabasis oropedio-
rum, Echiochilon fruticosum, Polygonum
equisetiforme, Stipa tenacissima et Aristida
ciliata. Des propositions pour augmenter 1’in-
térét écologique du site reposent sur un prin-
cipe simple : la gestion des parcours, par patu-
rage raisonné, souple et réactive pour contrer
I’évolution rapide de dégradation des milieux,
et pour s’adapter au cycle annuel et a I'irré-
gularité pluviométrique.
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Les bryophytes et les bryocénoses

du site d’Entraygues (Var, France)
comme outil d’évaluation

d’un projet de renaturation hydrologique

Bryophytes and bryocoenosis of Entraygues site (Var, France)
as a tool for evaluating a hydrologic renaturation project

Résumé

Un inventaire des bryophytes et des bryocénoses
du site d’Entraygues (Var, France) a permis de
dresser une liste de 43 taxons dont 4 présentent
une forte valeur patrimoniale : Barbula bolleana
(Mdll. Hal.) Broth., Cinclidotus danubicus
Schiffn. & Baumgartner, Marchantia paleacea
Bertol. et Tortella inflexa (Bruch) Broth. Cing
bryocénoses ont pu étre décrites et placées le
long d’un transect vertical : groupement aqua-
tique a Fontinalis, groupement rhéophile a Cin-
clidotus danubicus, groupement faiblement
rhéophile a Barbula bolleana, groupement
hygrocline a Leicolea turbinata et groupement
corticole a Dialytrichia mucronata. L’existence
des espéces et des communautés observées
repose sur le type d’alimentation en eau du site,
a dominante karstique, déconnectée du lit prin-
cipal de I’Argens. Les eaux d’alimentation des
habitats bryophytiques sont froides, de débit
relativement constant dans I’'année, trés miné-
ralisées et plutét oligotrophes a la différence
des eaux d’écoulement de la riviere, de mau-
vaise qualité. La conservation de cet ensemble
floristique et bryocénotique a forte valeur patri-
moniale repose sur le maintien de la fonction-
nalité de I’hydrosystéme. Le site d’Entraygues ne
doit pas étre reconnecté car un apport en eau
de la riviere provoquerait inévitablement la dis-
parition de ce patrimoine.

Vincent HUGONNOT

Le bourg, 43270 Varennes-Saint-Honorat, France

Astract

A survey of bryophytes and bryocoenosis of the
Entraygues site (Var, France) allowed to draw up
a list of 43 taxa among which 4 present a high
patrimonial value: Barbula bolleana (Mull. Hal.)
Broth., Cinclidotus danubicus Schiffn. & Baum-
gartner, Marchantia paleacea Bertol. and
Tortella inflexa (Bruch) Broth. Five bryocoenosis
were described and placed along a vertical tran-
sect: aquatic Fontinalis community, rheophilic
Cinclidotus danubicus community, weakly
rheophilous Barbula bolleana community,
weakly hygrophilous Leicolea turbinata com-
munity and corticolous Dialytrichia mucronata
community. The occurrence of species and com-
munities rely on the type of the water supply of
the site, i.e. karstic dominant, widely discon-
nected from Argens. Water supply of bryophytic
habitats is cold, of relatively constant flow in the
year, very mineralized and relatively olig-
otrophic unlike waters of Argens river. The
preservation of this floristic and bryocenotic
assemblage with high patrimonial value rests on
the preservation of the feature of the hydrosys-
tem. The site of Entraygues does not have to be
reconnected because a contribution in water of
the river would lead to the disappearance of
these originalities.

Mots clés : karst, bryophytes, bryocénoses,
floristique, bryosociologie, sud-est France, Var.

Keywords: karst, bryophytes, bryocoenosis,
floristic, bryosociology, South-Eastern France, Var.
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Introduction

L’ Argens est une riviere cotiere méditerra-
néenne dont le cours s’étend sur 114 km, en
totalité dans le département du Var. Cette
riviere draine un petit bassin cotier ou les
écoulements superficiels sont largement ali-
mentés par les nappes souterraines karstiques
(Giudicelli et al., 1980). Le site d’Entraygues
est localisé en Basse Provence calcaire sur la
commune de Vidauban (figure 1). Il est réputé
pour ses arches naturelles en tufs sous les-
quelles coule 1’Argens et pour sa grande
diversité en invertébrés, poissons et mammi-
feres (Giudicelli et al. 1980 ; Rombaut 2007 ;
Giudicelli & Olivari 2010). Le bassin de I’ Ar-
gens regoit les rejets des activités domes-
tiques, agricoles et industrielles d’une popu-
lation importante. Au niveau du site
d’Entraygues, 1’ Argens traverse des zones de
culture (vignes surtout) et présente un courant
rapide (70 cm/s) (Giudicelli et al. 1980). L’en-
semble du cours de I’Argens présente des
eaux fraiches, trés minéralisées (plus de
1 000 ps.cm!) et bien oxygénées, donc favo-
rables a une bonne activité biologique (Giu-
dicelli er al. 1980). L’Argens présente en
outre un fonctionnement typique des cours

d’eau méditerranéens a régime de soutien
karstique (étiages peu marqués et crues mod¢-
rées, régime stable) (Giudicelli & Olivari
2010).

Juste en amont du site d’Entraygues, I’ Argens
est barré par un barrage hydroélectrique, ins-
tallé depuis 1904 sur un seuil naturel. La
quasi-totalité de I’eau du fleuve y est prélevée
et ensuite turbinée avant d’étre restituée a
environ 500 m en aval, au niveau de I'usine
hydroélectrique. Les habitats naturels sont ali-
mentés, avec un débit relativement constant,
par une résurgence karstique dont les eaux,
non turbides, sont beaucoup moins riches en
orthophosphates que les eaux de 1’Argens.
Ces eaux sont également tres minéralisées. Le
fonctionnement hydrologique du site est
unique et, paradoxalement, partiellement arti-
ficiel (Rombaut 2007). L’instauration d’un
débit réservé au pied du barrage est une
mesure de gestion actuellement proposée pour
renaturer le cours d’eau. Il s’agit d’augmen-
ter le débit arrivant dans le site d’Entraygues,
ce qui permettrait de retrouver des conditions
plus proches des conditions originelles.

Dans le but d’approfondir les connaissances
naturalistes du site et de déterminer les prio-
rités de conservation, il importait de réaliser
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Figure 1 - Situation géographique du site étudié.
Figure 1 — Location of study site.
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une étude des bryophytes, groupe mal connu
et souvent négligé lors des inventaires natu-
ralistes. L’inventaire des richesses bryophy-
tiques revét un intérét tout particulier dans un
département tel que le Var, ou la qualité de
I’eau et les habitats naturels humides sont
soumis a une pression anthropique peu com-
patible avec la conservation de ce capital. Le
confinement du site et I’hydrodynamisme de
type karstique laissaient présager une grande
richesse bryophytique. Outre I'intérét que pré-
sente le catalogue du patrimoine bryophy-
tique, I’analyse des groupements de bryo-
phytes (bryocénoses) permet é&galement
d’améliorer la compréhension des caractéris-
tiques et du fonctionnement de 1’hydrosys-
teme. Aucune publication bryologique ne fait
spécifiquement mention du site d’Entraygues.
Les seules données bryologiques relatives a
cette vallée sont contenues dans Squivet de
Carondelet (1961) et Hébrard (1968, 1970).

Les buts de la présente €tude sont ainsi de réa-
liser un inventaire des bryophytes aussi
exhaustif que possible, de dresser une liste
commentée (basée sur la réalisation de rele-
vés bryosociologiques) des groupements
bryophytiques et enfin de proposer un dia-
gnostic de la fonctionnalité et de I’intérét
bryophytique du site. Sur ces bases, le projet
de renaturation hydrologique du site d’En-
traygues, reposant sur une reconnexion avec
les eaux de 1’ Argens, sera évalué.

Méthodologie

L’ensemble des habitats susceptibles d’abri-
ter des bryophytes a été parcouru. Les pros-
pections de terrain ont été effectuées de 2007
a 2010. En 2009, les niveaux d’eau relative-
ment €levés n’ont pas permis d’accéder aux
populations muscinales les plus immergées.
Des prospections complémentaires, réalisées
en 2010, ont permis d’accéder aux niveaux
topographiques inférieurs grace a des niveaux
d’eau relativement bas. L’utilisation d’une
embarcation s’est révélée indispensable afin
de réaliser des relevés le long des parois
situées directement dans le lit mineur. La
grande majorité des taxons regoit un nom pro-
visoire sur le terrain puis fait I’objet d’une
confirmation systématique au laboratoire a
I’aide du matériel optique approprié. Des
échantillons témoins des especes, aussi limi-
tés que possible et toujours réalisés dans le
souci de la préservation des populations a un

Les bryophytes et les bryocénoses du site d’Entrayques (Var, France)
comme outil d"évaluation d’un projet de renaturation hydrologique

niveau local, sont conservés dans 1’herbier
bryologique de I’auteur. La nomenclature des
bryophytes utilisée repose sur Hill et al.
(2006) pour les mousses et Ros et al. (2007)
pour les hépatiques. Les relevés bryosociolo-
giques sigmatistes ont ét€ réalisés sur des uni-
tés homogenes de végétation, adaptées au cas
des communautés bryophytiques, avec affec-
tation de coefficients d’abondance-dominance
et de coefficients de sociabilité. L’échelle
d’abondance-dominance appliquée est celle
proposée par Braun-Blanquet (1921, 1928).
L’échelle de sociabilité appliquée est celle
proposée par Braun-Blanquet (1964). Le
recouvrement de la strate muscinale du relevé
est noté ainsi que plusieurs parametres phy-
siques liés a la station (exposition, pente du
relevé, nature du substrat...). La synomen-
clature adoptée est celle de Marstaller (2006),
sauf cas particuliers explicités dans le texte.
L attribution des taxons a un élément phyto-
géographique a été effectuée en consultant et
en adaptant les travaux de Dill (1983, 1984,
1985 et 1992) et ceux de Lecointe (1979,
1981a et b, 1988).

Résultats

Inventaire des bryophytes

34 mousses et 9 hépatiques ont été observées
dans le site d’Entraygues (les hépatiques figu-
rent en gras dans la liste suivante).

1. Aloina aloides (Koch ex Schultz)
Kindb.

2. Barbula bolleana (Miill. Hal.) Broth.

3. Brachythecium rutabulum (Hedw.)
Schimp.

4. Bryum donianum Grev.

5. Chiloscyphus polyanthos (L.) Corda

6.  Cirriphyllum crassinervium (Taylor)
Loeske & M. Fleisch.

7. Cinclidotus danubicus Schiffn.
& Baumgartner
Conocephalum conicum (L.) Dumort.
9. Cratoneuron filicinum (Hedw.) Spruce
10. Dialytrichia mucronata (Brid.) Broth.
11. Didymodon fallax (Hedw.) R.H. Zander
12. Didymodon tophaceus (Brid.) Lisa
13. Eucladium verticillatum (Hedw.

ex Brid.) Bruch & Schimp.
14. Fissidens crassipes Wilson ex Bruch

& Schimp. subsp. warnstorfii

(M. Fleisch.) Brugg.-Nann.

S0
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15.

16.
17.
18.

19.

20.

21.
22.
23.
24.

25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.

33.

34.
35.

Fissidens gracilifolius Brugg.-Nann.
& Nyholm

Fissidens taxifolius Hedw.
Fontinalis antipyretica Hedw.
Fontinalis hypnoides C. Hartm. var.
duriaei (Schimp.) Kindb.
Gymnostomum calcareum Nees

& Hornsch.

Hypnum cupressiforme Hedw. var.
cupressiforme

Jungermannia atrovirens Dumort.
Leiocolea turbinata (Raddi) H. Buch
Lejeunea cavifolia (Ehrh.) Lindb.
Leptodon smithii (Hedw.) Weber

& D. Mohr

Leptodictyum riparium (Hedw.) Warnst.

Lunularia cruciata (L.) Lindb.
Marchantia paleacea Bertol.
Oxyrrhynchium hians (Hedw.) Loeske
Pellia endiviifolia (Dicks.) Dumort.
Pohlia melanodon (Brid.) A.J. Shaw
Plagiomnium affine (Blandow ex
Funck) T.J. Kop.

Plagiomnium undulatum (Hedw.)
T.J. Kop.

Platyhypnidium riparioides (Hedw.)
Dixon

Reboulia hemisphaerica (L.) Raddi
Rhynchostegiella curviseta (Brid.)
Limpr.

Groupement a Cinclidotus danubicus

Groupement a Barbula bolleana

Groupement a Fontinalis

Groupement a
Dialytrichia mucronata

Groupement a Leicolea turbinata

Figure 2 - Toposéquence théorique avec position des principales
communautés bryologiques recensées dans le site d’Entraygues.

Figure 2 — Theoretical toposequence with location of main observed
bryophytic communities in the Entraygues site.
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36. Rhynchostegiella tenella (Dicks.)
Limpr.

37. Rhynchostegium confertum (Dicks.)
Schimp.

38. Scorpiurium circinatum (Bruch)
M. Fleisch. & Loeske

39. Tortella inflexa (Bruch) Broth.

40. Tortula marginata (Bruch & Schimp.)
Spruce

41. Tortula muralis Hedw.

42. Trichostomum crispulum Bruch

43. Zygodon rupestris Schimp. ex Lorentz

Inventaire des bryocénoses

Les 5 groupements bryophytiques observés
constituent une succession illustrée sur la
figure 2. Le groupement a Fontinalis occupe
les positions basses, constamment immergées,
tandis que le groupement a Dialytrichia
mucronata se développe en retrait, sur des
arbres ne subissant qu’une immersion occa-
sionnelle. Le groupement a Leiocolea turbi-
nata occupe une position centrale le long du
profil topographique et dépend d’un faible
apport en sédiments et d’un rajeunissement
périodique.

Groupement a Fontinalis

La communauté observée est caractérisée et
dominée par Fontinalis  antipyretica
(tableau 1) parfois accompagné de F. hyp-
noides var. duraei, solidement ancrés sur des
rochers calcaires immergés. Dans un cas, Fon-
tinalis hypnoides var. duriaei a été observé
seul.

Groupement a Cinclidotus danubicus

Cette communauté se développe sur les
rochers sous forme de draperies plaquées au
substrat, dans les zones soumises a remous
(rhéophilie prononcée).

Groupement a Barbula bolleana

Sur les rochers et les parois verticales soumis
a immersion périodique mais dans des sec-
teurs un peu moins agités que dans le cas du
groupement a Cinclidotus danubici, se déve-
loppe le groupement a Barbula bolleana. Les
especes de cette communauté montrent fré-
quemment une faible tendance a I’incrusta-
tion.
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Groupement polymorphe
a Leiocolea turbinata

Sur les parois verticales soumises a faible
alluvionnement et a immersion avec une fré-
quence moindre que dans le cas du groupe-
ment précédent, on rencontre un groupement
caractérisé€ par Leiocolea turbinata et Pohlia
melanodon (et accessoirement par Adiantum
capillus-veneris) et marqué au point de vue
physionomique par 1’abondance de Conoce-
phalum conicum et de Pellia endiviifolia. Aux
niveaux topographiques intermédiaires, cette
communauté a Leiocolea turbinata s’ enrichit
en Fissidens crassipes subsp. warnstorfii et
peut ainsi réaliser une transition avec le grou-
pement a Barbula bolleana. La présente com-
munauté reste néanmoins strictement dépour-
vue de Barbula bolleana. Ce groupement est
périodiquement rajeuni par les crues violentes
de surverse qui lui permettent de conserver un
statut pionnier.

Groupement a Dialytrichia mucronata

La base des troncs situés a proximité immé-
diate du cours d’eau et soumise a immersion
périodique est colonisée par une communauté
structurée par deux especes, Dialytrichia
mucronata et Cirriphyllum crassinervium.

Discussion

Espéces a forte valeur patrimoniale
Barbula bolleana (Mull. Hal.) Broth.

Barbula bolleana était déja connu dans la val-
lée de I’ Argens et semble rare, quoique abon-
dante localement, dans le sud-est de la France
(Hébrard 1970). L’espece présente une vaste
répartition a I’échelle mondiale, de I’est et du
centre de I’Asie, jusqu’au sud-ouest (Tur-
quie), en passant par 1’Afrique du Nord,
I’ Amérique centrale, I’ Amérique du Nord et
I’ Australie. En Europe, elle est essentielle-
ment recensée dans une grande partie sud-
ouest. Elle est typique des berges rocheuses
de ruisseaux carbonatés et agités, ou des
abords de cascades. Elle peut coloniser des
substratums géologiques vari€s si les eaux
sont riches en carbonates (Hébrard 1970). Les
populations d’Entraygues sont peu étendues
(quelques dm?) et forment des petites touffes
stériles (sans sporophyte) disséminées. Cette

espece colonise systématiquement les rochers
calcaires aux bas niveaux topographiques,
€claboussés par les eaux carbonatées des
résurgences. L’espece vit submergée lors des
crues de surverse du barrage. Elle présente
une tendance a accumuler des précipitations
de CaCo,.

Cinclidotus danubicus
Schiffn. & Baumgartner

En Europe, a la différence de la situation
observée a Entraygues, les stations de Cincli-
dotus danubicus sont presque toutes artifi-
cielles. L’espece apparait en masse sur les
murs en béton d’ouvrages hydroélectriques le
long des cours d’eau comme la Charente, le
Rhin ou le Rhéne. En conditions optimales,
elle peut devenir dominante voire exclusive
(Hugonnot 2007). Les habitats « naturels »
tels que les blocs calcaires ou de quartzite
(Crivelli 1982 ; Lambinon & Empain 1973)
sont beaucoup plus rares. Les stations natu-
relles de Cinclidotus danubicus (abords de
résurgence comme en basse Ardeche calcaire
et dans le Var) représentent vraisemblable-
ment le biotope primaire de I’espece, qui se
serait secondairement adaptée a des condi-
tions artificielles et aurait ainsi pu investir une
grande partie du réseau hydrographique d’Eu-
rope tempérée. Cinclidotus danubicus est en
effet aujourd’hui largement répandu en
Europe dans les principaux bassins hydrogra-
phiques. Cette espece est connue vers I’est
jusqu’en Asie du Sud-Ouest. En France, la
premiere citation est due a Philippi (1967).
Les notations se sont multipliées depuis et
I’espece apparait ainsi relativement répandue
dans 1’est (bassins du Rhin, du Doubs...),
dans le sud-est (bassins de la Sa6ne, du
Rhone...), dans le sud-ouest (bassin du
Lot...), dans le centre-ouest (bassin de la
Charente...) et dans le nord (bassins de la
Seine, de la Sambre, de la Meuse...) (Rogeon
& Pierrot 1980). L’espece apparait donc nou-
velle pour le Var et la région Paca. A
Entraygues, Cinclidotus danubicus est trés
fidelement inféodé aux blocs rocheux cal-
caires soumis a la violence du courant, donc
dans des situations hautement rhéophiles, a
immersion prolongée, aux niveaux topogra-
phiques bas, bien qu’il supporte une émersion
et un dessechement pouvant durer assez long-
temps. Localement cette espece caractérise les
habitats soumis a une alimentation en eau de
bonne qualité (carbonatée) issue du systeme
karstique. La population d’Entraygues est sté-
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rile (absence de sporophyte) mais occupe une
superficie importante (plusieurs m?). On rele-
vera également la totale absence dans le site
de Cinclidotus fontinaloides, pourtant abon-
dant et fréquent en Provence calcaire. Cette
derniére espece supporte une émersion de
plus longue durée que C. danubicus et se
montre nettement moins exigeante en ce qui
concerne 1’agitation du courant.

Marchantia paleacea Bertol.

Dans I’ensemble de son aire, Marchantia
paleacea est une espece hygrophile (eaux car-
bonatées) surtout basiphile, tres sensible a la
pollution des eaux. Elle peut investir des sub-
stratums géologiques assez variés pourvu que
leur charge en cations soit suffisante. Il s’agit
d’une espece rare en France et localisée a la
région méditerranéenne (Alpes-Maritimes,
Var, Pyrénées-Orientales) et au sud-ouest
(Pyrénées-Atlantiques). A Entraygues, Mar-
chantia paleacea colonise les petites parois
rocheuses fraiches sur un enduit tufeux. Il
s’agit d’une espece pionnicre typiquement
inféodée aux secteurs érodés durant les crues.

Tortella inflexa (Bruch) Broth.

Espéce méconnue dans le sud-est de la
France, Tortella inflexa est probablement tres
rare (Hébrard, 1990), connue dans le Vau-
cluse, le Var, les Bouches-du-Rhone et les
Alpes-Maritimes. L’espece est également pré-
sente dans 1’ouest de la France (notamment
en Saintonge ; Pierrot, 1958). A Entraygues,
cette espece colonise les parois calcaires, les
tufs inactifs et secs. Elle affectionne particu-
lierement les rochers hygroclines en retrait de
I’action des crues. Tortella inflexa est abon-
dante dans le site d’Entraygues et tres fertile
(production de sporophytes).

Caractérisation des bryocénoses

Les 5 groupements bryophytiques observés
constituent une succession (figure 2) en lien
direct avec le niveau topographique (donc le
niveau d’eau), la nature du support et les pro-
cessus d’érosion-sédimentation.

Groupement a Fontinalis

Il ne semble pas possible d’assimiler cette
dernieére communauté au Fontinalietum hyp-
noidis Gimeno-Colera & Puche-Pinazo 1999,

Les bryophytes et les bryocénoses du site d’Entrayques (Var, France)
comme outil d"évaluation d’un projet de renaturation hydrologique

décrit de I’ouest de 1’Espagne, pour trois rai-

sons :

— notre communauté se situe treés en dehors
de I’aire du groupement espagnol ;

— contrairement a l’opinion généralement
admise (Welch, 1960), F. antipyretica peut
présenter des formes a feuilles planes non
carénées impossibles a distinguer de Fonti-
nalis hypnoides var. duriaei ; la variabilité
de ces especes appelle donc des études
complémentaires dans le bassin méditerra-
néen ;

— il n’existe aucune différence synécologique
apparente entre le groupement a Fontinalis
antipyretica et celui a F. hypnoides var.
duriaei.

Le groupement observé est donc a rapprocher
du Fontinalietum antipyreticae Kaiser ex
Frahm 1971, association paucispécifique des
rochers immergés dans des cours d’eau méso-
trophes. Néanmoins, les réserves émises par
certains auteurs (Von Hiibschmann 1957 ;
Wentzel 1997 ; Marstaller 2006) nous incitent
a recommander de nouvelles études de ces
groupements, notamment dans le domaine
méditerranéen, afin d’asseoir le statut de cette
communauté. Le Fontinalietum antipyreticae
est une association largement répandue en
Europe tempérée (Marstaller 2006) qui n’a
que rarement ¢été signalée dans le domaine
méditerranéen.

Groupement a Cinclidotus danubicus

La communauté a Cinclidotus danubicus
observée a Entraygues est un exemple tres
bien caractérisé de Cinclidotetum danubici
(tableau 1). Le Cinclidotetum danubici
Empain 1973 est une association tres rare en
situation naturelle. Néanmoins, en France, le
Cinclidotetum danubici est bien représenté
dans le cours de 1’ Ardeche, dans le cours de
la Ceze et dans plusieurs résurgences kars-
tiques dans le sud-est de la France. Cette com-
munauté entre en transition avec le Hyophile-
tum ehrenbergii, dans des zones un peu plus
calmes, parfois soumises a une faible incrus-
tation de CaCO,. Le Cinclidotetum danubici
est une association européenne assez rare
(Philippi 2007) qui n’avait jamais été men-
tionnée en France méditerranéenne. Cette
association pourrait exister en Espagne bien
que Cinclidotus danubicus n’y soit pas
recensé. Cinclidotus vivesii A. Ederra (Ederra
& Guerra 2005) pourrait n’étre en effet qu’un
synonyme de cette derniere espece.
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Groupement a Barbula bolleana

Il s’agit d’un Hyophiletum ehrenbergii v.
Hiibschm. ex Marst. 1987. Le Hyophiletum
ehrenbergii, sous I’ appellation d’« association
a Fissidens warnstorfii et Hydrogonium
ehrenbergii », a déja été mentionné par le
passé dans le département du Var (Hébrard
1970). Cette association a subi une grande
raréfaction dans la vallée de I’ Argens comme
conséquence de la pollution des eaux. La
localité d’Entraygues est donc une station
refuge. Il s’agit d’une association rare dans le
monde, a forte tonalité méditerranéenne (opti-
mum thermoméditerranéen). Elle a été signa-
l1ée dans le sud-est de I’Espagne (Gil & Ruiz
1985 ; Ros & Guerra 1987 ; Cano et al. 1997),
dans le sud-est de la France (Hébrard 1970 ;
Von Hiibschmann 1986) et dans la vallée du
Rhin, en Allemagne (Philippi 1961). Elle
pourrait étre présente ponctuellement dans
tout I’ouest du bassin méditerranéen (Allorge
1947).

Groupement polymorphe
a Leiocolea turbinata

Le Conocephaletum conici Jez. & Vondr.
1962 est une association signalée par de nom-
breux auteurs en Europe tant sur substrats cal-
caires que sur substrats siliceux (Von Hiib-
schmann 1967 ; Norr 1969 ; Neumayr 1971 ;
Marstaller 1973). Elle ne constitue a notre
avis qu’un facies de différents groupements,
certes physionomiquement trés frappant, mais
sans valeur syntaxonomique réelle. Marstal-
ler (2006) et Gil & Guerra (1985) ne croient
pas non plus en la valeur de cette prétendue
association. La communauté a Leiocolea tur-
binata représente la strate muscinale d’un
groupement vasculaire rattachable a I’Adian-
tion capilli-veneris Br.-Bl. ex Horvati¢ 1939.
Cette communauté montre dans le détail un
grand polymorphisme qui la rend difficile a
cerner. L’ originalité de certaines formes tient
dans I’abondance de Gymnosotomum calca-
reum. Les rochers plus en retrait du lit mineur,
donc encore moins soumis a immersion, sont
caractérisés par Tortella inflexa. Le Pohlio
melanodon-Lophozietum badensis nom. inval.
a été décrit par Vanderpoorten et al. (1995) sur
les sapements de berges issus de 1’érosion due
a la dynamique fluviale dans la vallée du Rhin
(Alsace). Bien que présent dans un contexte
biogéographique fort différent du groupement
observé a Entraygues, la composition floris-
tique de la communauté décrite par ces
auteurs se rapproche sensiblement de la ntre.

D’autre part des communautés comparables,
floristiquement plus pauvres, mais compor-
tant Conocephalum conicum, ont pu E&tre
observées par l’auteur dans la vallée du
Rhone. Il conviendrait de réaliser davantage
de relevés de cette communauté afin, d’une
part, de conforter son statut en tant qu’asso-
ciation a part entiere et, d’autre part, de pou-
voir en faire une comparaison poussée avec le
groupement signalé a Entraygues. Donc, en
I’état actuel des connaissances concernant les
bryoassociations de la région méditerra-
néenne, le groupement a Leiocolea turbinata
ne peut étre rattaché a aucune association
décrite. Certains relevés s’individualisent
néanmoins par I’abondance d’ Eucladium ver-
ticillatum et se rapprochent ainsi de 1’ Eucla-
dietum verticillati Allorge 1922 ou de formes
notablement appauvries de I’ Eucladio verti-
cillati-Didymodontetum tophacei Hébrard
1973, associations non prises en compte dans
Marstaller (20006).

Groupement a Dialytrichia mucronata

Ce groupement est rattachable au Leskeion
polycarpae Barkm. 1958.

Caractéristiques
fonctionnelles du site

Les particularités du fonctionnement hydro-
logique de I’ Argens induisent des spécificités
qui sont détaillées ci-dessous.

Relation des espéces
avec le facteur eau

Parmi les 43 taxons de bryophytes recensées,
23 sont plus ou moins directement dépendants
de I’hydrosysteme (tableau 2). Les especes
aquatiques les plus rhéophiles sont relative-
ment peu nombreuses (Barbula bolleana,
Cinclidotus danubicus, Fontinalis hypnoides
var. duriaei) par rapport aux especes des
microhabitats frais, liées aux berges humec-
tées par capillarité ou par projection. La faible
variabilité des débits de cette portion court-
circuitée de 1’Argens permet 1’expression
d’un riche éventail de bryophytes aux affini-
tés hydriques relativement tranchées. Ces
especes se positionnement suivant un gradient
d’humidité décroissant, depuis les rochers
immergés et frappés par la violence du cou-
rant jusqu’aux berges verticales encroitées et
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Tableau 2 - Affinités des espéces par rapport au facteur eau.
Tableau 2 - Affinities of species with regard to the water factor.

Aquatiques Hygrophiles

Hygroclines

Conocephalum conicum
Cratoneuron filicinum
Fissidens crassipes subsp. warnstorfii
Jungermannia atrovirens
Leptodictyum riparium
Marchantia paleacea
Pellia endiviifolia

Barbula bolleana
Chiloscyphus polyanthos
Cinclidotus danubicus
Fontinalis antipyretica
Fontinalis hypnoides var. duriaei
Platyhypnidium riparioides

Bryum donianum
Cirriphyllum crassinervium
Dialytrichia mucronata
Didymodon tophaceus
Eucladium verticillatum
Gymnostomum calcareum
Leiocolea turbinata

Lunularia cruciata
Pohlia melanodon
Rhynchostegiella curviseta

simplement fraiches. L’ importance du groupe
des hygroclines peut s’expliquer par la totale
absence de saison seche dans le site a cause
du niveau d’eau suffisant pour permettre une
humectation des parois et une ambiance
fraiche.

Relation des espéces
avec la minéralisation des eaux

La totalité des especes rencontrées présente
des affinités pour les supports et les eaux
d’alimentation riches en calcaire. Les eaux de
I’ Argens sont réputées dures (richesse totale
en Ca?* et Mg?* de 105 et 160 mg.1'!) (Giu-
dicelli & Olivari 2010), de sorte que I’en-
crolitement est important, avec formation de
travertin pres des cascades et des rapides. La
forte minéralisation favorise les taxons calci-
coles dont certains présentent des affinités
nettes pour les travertins plus ou moins
humides (Barbula bolleana, Fissidens cras-
sipes subsp. warnstorfii, Marchantia palea-
cea, Pellia endiviifolia, Didymodon topha-
ceus, Eucladium verticillatum, Gymnostomum
calcareum, Leiocolea turbinata, Pohlia mela-
nodon) (Pentecost 2005).

Biogéographie

La dominance des especes méditerranéennes,
subméditerranéennes et méditerranéennes-
atlantiques était attendue dans un cours d’eau
de position méridionale (figure 3). En
revanche, la bonne représentation des especes
circumboréales et circumboréales-orophiles
(ainsi que des cosmopolites et subcosmopo-
lites) est a mettre en relation avec une des
caractéristiques originales du site, a savoir

I’alimentation en eau de température basse et
constante. Le cours du haut Argens, sous I’in-
fluence de I’apport d’eaux karstiques, est
d’ailleurs considéré comme une enclave
froide pour les Invertébrés aquatiques (Giudi-
celli & Olivari 2010). Les caractéristiques
hydrologiques et physico-chimiques du site
d’Entraygues sont proches de celles observées
pres de la source de 1’ Argens. Le site d’En-
traygues peut donc étre considéré comme un
site refuge planitiaire, isolé, tres éloigné des
apports karstiques initiaux liés a la source ou
a des cours d’eau affluents comme le Bouilli-
doux.

4]

3]

: I

1]

0 : : : , .:

Méd-atl Subatl

Méd. + subméd. Circumb. + orop. Cosm + subcosm.

Figure 3 — Diagramme en batons des affinités biogéographiques

des 23 espécesdépendantes de I'hydrosystéme (Méd. + subméd. :

méditerranéennes et subméditerranéennes ;

Circumb. + orop. : circumboréales et circumboréales-orophiles ;
Méd.atl. : méditerranéennes-atlantiques ; Cosm. + subcosm.:
cosmopolites et subcosmopolites ; Subatl. : subatlantiques).

Figure 3 — Bar chart of the biogeographical affinities of the 23 species
dependent on the hydrosystem.
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Relation des espeéces
avec le statut trophique

En ce qui concerne le statut trophique, les
especes aquatiques ou hygrophiles comme
Barbula bolleana, Marchantia paleacea, Pel-
lia endiviifolia sont relativement exigeantes
quant a I’oligotrophie des eaux (Dierssen
2002) bien qu’exigeantes en ce qui concerne
le statut minéral (cf. supra). Leur présence
peut s’expliquer par la déconnection et 1’ali-
mentation majoritairement karstique du site
d’Entraygues, qui fournit des eaux pauvres en
éléments nutritifs azotés et phosphorés
notamment. Bien que des données contradic-
toires aient été publiées a leur sujet (Vander-
poorten et al. 1995 ; Bailly et al. 2004), Cin-
clidotus danubicus et Fissidens crassipes
subsp. warnstorfii se comportent nettement en
especes oligo-mésotrophes en situation natu-
relle dans les cours d’eau du sud-est de la
France (obs. pers.). D’autres especes, comme
Cirriphyllum crassinervium, Dialytrichia
mucronata, Lunularia cruciata sont écologi-
quement plus plastiques et peuvent au
contraire supporter des charges en phosphates
et en nitrates élevées.

Conclusion

Les caractéristiques hydrologiques liées au
fonctionnement karstique des sources, telles
que la qualité des eaux (nettement supérieure
a celle des eaux de I’ Argens), la faible turbi-
dité (due a la faiblesse des concentrations en
matieres en suspension) et la constance du
débit permettent de rendre compte de 1’origi-
nalité de la flore et de la végétation bryophy-
tiques du site. Les especes et les communau-
tés rhéophiles liées a des habitats plus ou
moins nettement oligotrophes ne doivent leur
survie ici qu’a la nature du débit et a la qua-
lité des eaux d’alimentation. D’autre part, la
diversité en communautés hygroclines et la
richesse en especes trouvent leur origine dans
I’état de conservation des habitats et dans la
fonctionnalité d’un systeéme hydrologique per-
mettant a la fois une alimentation constante
en eau de bonne qualité et un décapage des
surfaces entrainant un rajeunissement des
groupements pionniers. Ces caractéristiques
originales dans le contexte méditerranéen
induisant des spécificités floristiques ont déja
été mises en lumiere pour les Invertébrés
aquatiques (Giudicelli & Olivari 2010) pour

des parties de I’ Argens soumises a des apports
karstiques tres significatifs.

A T’heure actuelle, le site d’Entraygues ne
recoit les eaux de moins bonne qualité de
I’ Argens que lors des périodes de surverse du
barrage. Ces épisodes violents exceptionnels
permettent d’entretenir le statut pionnier des
communautés amphibies et ont donc sans
doute un réle non négligeable dans le fonc-
tionnement de 1’hydrosysteme. Des variations
sensibles et plus fréquentes pourraient entrai-
ner au contraire la désorganisation des com-
munautés muscinales. L’instauration d’un
débit réservé au pied du barrage aurait donc a
coup slr pour conséquence de modifier la
spécificité physico-chimique de I’eau et d’en-
tralner un appauvrissement de la flore et de la
végétation bryophytiques par eutrophisation
(entrainant a la fois la régression des bryo-
phytes les plus exigeantes et la progression
des végétaux vasculaires les plus ubiquistes),
par augmentation de la turbidité et par modi-
fication des débits. Des prospections complé-
mentaires effectuées le long du cours de I’ Ar-
gens, dans des secteurs ou Hébrard (1970)
signalait autrefois la présence de communau-
tés similaires a celles décrites ici ont permis
de constater la dégradation généralisée de la
flore et des groupements bryophytiques du lit
de I’Argens dont les eaux sont aujourd’hui
moins susceptibles d’accueillir des commu-
nautés telles que celles rencontrées a
Entraygues.

En résumé, les especes et les groupements
bryophytiques du site d’Entraygues nécessi-
tent donc pour leur maintien : une eau d’ex-
cellente qualité, chargée en carbonates, durant
la majeure partie de I’année, une alimentation
karstique de débit assez constant et des crues
de surverse régulieres et violentes (provo-
quant a la fois une immersion temporaire et
un rajeunissement des surfaces). Paradoxale-
ment, le fonctionnement hydrologique artifi-
ciel de cette portion du cours de I’ Argens est
a D’origine de cette richesse en bryophytes
spécialisées. Ce fonctionnement doit donc
étre privilégi€. Toute modification entrainerait
inévitablement la disparition de 1I’ensemble du
patrimoine bryophytique du site.
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Abstract

In a context of ecological restoration, the use of
local source plant populations may be success-
ful for both reclaim of areas polluted with inor-
ganic compounds and biological conservation.
Knowing that contaminated sites are generally
poor in nutrients and contain a highly altered
soil structure, mycorrhizal fungi and rhizobial
nodulation are suspected to play an important
role in vegetation establishment. The aim of our
study was to evaluate the potentiality of an
endemic plant species of South-Eastern France,
Astragalus tragacantha L. (Fabaceae), to re-col-
onize an abandoned industrial polluted site. We
first grew seedlings of three local populations
on soil polluted by heavy metals from the sur-
rounding factory and various growth parame-

équipe Chimie de I'environnement continental (Cec),

Aix-Marseille Université, case 29, 3, place Victor Hugo,

13331 Marseille cedex 3, France

ters were measured, after one and two years.
Second, arbuscular endomycorrhizal coloniza-
tion and rhizobial nodulation were determined.
Our results are promising because i) A. traga-
cantha appeared to be heavy metal-tolerant
and ii) this is the first report on the occurrence
of both endosymbioses for this plant species.
This opens new perspectives for dual inocula-
tion with selected rhizobium and arbuscular
mycorrhizal strains, in a context of community
ecological restoration with this key-species of
phryganas from South-Eastern France. This
study helps improving the connection between
biodiversity conservation and restoration ecol-
ogy and founding strategies for the propaga-
tion of native seeds for ecological restoration
resulting in long term population viability.

Keywords: heavy metals and metalloids,
symbiotic associations, Astragalus tragacantha,
industrial area reclamation, ecological restoration,
biodiversity conservation.

Mots clés : métaux lourds et métalloides,
associations symbiotiques, Astragalus tragacantha,
réhabilitation de sites industriels, restauration
écologique, conservation de la biodiversité.
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Résumé

L'utilisation de populations locales comme
source de plantes dans le cadre de processus de
restauration écologique permet de parvenir a la
fois a la réhabilitation de sites pollués par des
composés inorganiques et a la conservation bio-
logique. Les sols contaminés étant générale-
ment pauvres en nutriments et présentant une
structure hautement altérée, il est supposé que
les associations mycorhiziennes et rhizobiennes
jouent un réle non négligeable dans la coloni-
sation végétale. Ainsi, I'objectif de ce travail a
été d’évaluer la capacité d’une espéce endé-
mique du sud-est de la France, Astragalus tra-
gacantha L. (Fabaceae) a recoloniser un ancien
site industriel pollué. Des plantules issues de
graines provenant de trois populations locales
ont été transplantées dans du sol pollué prélevé
aux alentours du site industriel. Des mesures de
croissance ont été réalisées aprés une et deux
années de culture. D’autre part, I'importance
des colonisations endomycorhiziennes et rhizo-
biennes a été évaluée. Nos résultats sont pro-
metteurs parce que 1) A. tragacantha apparait
comme tolérante aux métaux lourds et 2) c’est
la premiére mise en évidence de la présence
d’une double endosymbiose chez cette espéce.
En effet, cela permet d’envisager une double
inoculation de souches rhizobiennes et endo-
mycorhiziennes sélectionnées pour favoriser la
restauration écologique des phryganes du sud-
est de la France en utilisant cette espéce clé sur
des zones polluées par des éléments traces
métalliques. Cette étude contribue également a
montrer le lien étroit entre conservation de la
biodiversité et restauration écologique en étu-
diant des stratégies de propagation des espéces
natives dans un objectif de viabilité des popu-
lations a long terme.

Introduction

In the urban area of the French Mediterranean
city of Marseille, many industrial ruins and
wastelands remain from the past industrial
activity of the 20th Century. The main activ-
ity in this area was metallurgy (Garnier and
Zimmermann 2006). Industry was often aban-
doned without performing the appropriate
reclamation work. As a consequence, former
industrial sites and their surroundings are still
polluted by heavy metals and metalloids.
Rehabilitation of those polluted areas is a
huge issue (Gallimard 2000). In a context of
sustainable development, strategies must be
found to minimize the environmental impact
of such areas assuring their reclamation. In
the area of the future National Park of Calan-
ques (South-East of Marseille), the former
smelting factory of L’Escalette converting

galena into lead and silver is a typical exam-
ple of the current incidence of past industrial
activity. Occurrence of heavy metals and met-
alloids has been detected quite all over Mar-
seilleveyre hills (Lasalle 2007). Since this ter-
ritory is located on a protected zone for its
plant species richness and endemism, only
ecological solutions may be considered. Phy-
toremediation, the use of plants and their
associated microbes for environmental
cleanup (Pilon-Smits 2005), may be part of
the solution against dispersed pollution on the
site as a non-invasive and ecological alterna-
tive method. Among phytoremedial processes,
we aim to use a strategy of phytostabilization
that prevents metal dispersion by revegetal-
ization. In a context of ecological restoration,
the use of local source plant populations may
be successful for both reclaim of polluted
areas and biological conservation. Among the
various habitats/plant communities on this
polluted site, phryganas are of major interest.
In this type of vegetation, numerous plant
species are rare and endemic to this area e.g.
Astragalus tragacantha (Fabaceae),
Thymelaea tartonraira (Thymeleaceae) and
Plantago subulata (Plantaginaceae). All of
these three key-species are under protection.
Astragalus tragacantha is of particular inter-
est for phytostabilization because populations
may be found even on the heavily polluted
parts of the site and, knowing that sites con-
taminated by metals and metalloids are gen-
erally poor in nutrients and contain a highly
altered soil structure, and mycorrhizal colo-
nization and rhizobial nodulation are sus-
pected to play an important role in this plant
species establishment (Gamalero et al. 2009).
In addition, only phytostabilization permits
the restoration of the microbial soil commu-
nity, an important aspect from an ecological
point of view (Lingua et al. 2008). Conse-
quently, this study aimed at determining if A.
tragacantha may be a potential candidate for
a phytostabilization process of heavy metals
and if its population reinforcement may serve
both phytostabilization of the site and biodi-
versity conservation purposes. As a prelimi-
nary study, we (i) tested if seedlings of A. tra-
gacantha were able to grow on heavily
polluted soil (predominantly Pb, Zn, and As)
collected nearby the industrial factory of
I’Escalette and (ii) determined if this plant
species was able to form both arbuscular
endomycorrhizae and rhizobial nodulations.
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Materials and methods

Plant and soil collections

Seeds of A. tragacantha were collected in
May-June 2008 from three representative
populations: Redon, Maronaise, and Calle-
longue (Marseille, S-E France, Fig. 1). These
three locations nearby the former industrial
site of I’Escalette are under its pollution
impact through wind and sprays associations.
Five samples of topsoil samples (until 10 cm
of depth) within the three populations were
randomly collected. To determine the ability
of plants to grow on polluted soil, a topsoil
sample for the experiment taken above
embankments with the factory wastes of the
experiment was collected (Fig. 1). Further-
more, non-contaminated soil from the univer-
sity’s garden was collected for an assay to
compare A. tragacantha growth on polluted
and non-polluted (control) soils.

Soil analysis

Soil samples were air-dried at room tempera-
ture and sieved at 5 mm. Each soil was ana-
lyzed with a XRF analyzer (Niton XLT 792).
Among the 17 trace elements analyzed, only
8 elements i.e. Mn, Cu, Fe, Pb, Cd, Zn, As
and Sb contents were above the level of detec-

tion and were taken into account. Further-
more, the five samples from the A. tragacan-
tha populations were dried at room tempera-
ture, sieved at 2 mm and ground to 0.2 mm.
Total metal and major element concentrations
were determined after soil digestion with aqua
regia (1 HNO,/2 HCI) in a microwave oven
(milestone Start D). Solutions obtained for
soils were filtrated at 0.45 um. Triplicates
were made for each soil. Mn, Cu, Fe, Pb, Cd,
and Zn were analysed by ICP-AES (Jobin
Yvon, Spectra 2000) and As and Sb were
analysed by graphite furnace AAS (thermo
Scientific ICE 3000 series AA spectrometer).

Growth assay

Seeds have been stored at room temperature
until proceeding. After tegument scarification,
seeds were sown in January 2009 in Petri
dishes on agar-agar. In February 2009,
plantlets were planted in individual pots filled
with the surface soil previously collected and
grown in a greenhouse. A first experiment was
conducted during one year on the field soil.
Five replicates were carried out per popula-
tion origin. Pots were regularly watered. After
one year, aerial parts and roots were collected.
Root parts were washed under tap water and
then under deionised water and gently wiped.
Root and aerial parts were then weighted sep-

FRANCE s
7

L

250 Wlometers e .', Marsellle {J

Seed and soil collection at Maronaise

o) Seed and soil collection
. at Redon

Former industrial site of I'Escalette

Soil collection for
greenhouse experiment

South border of Marseille city

. Sampling locations
Roads

Former industrial site of 'Escalette

Censtructions

t . ‘.
" N LEa
Seed and soil collection at Callelongue 500 m

Figure 1 - Location of populations in which seeds and soil were collected, of soil collection
for the experiment and of the former industrial site of I'Escalette along the coast of Marseille (S-E France).
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arately. A second experiment was conducted
during two years in the same conditions. Five
replicates from the population of Callelongue
transplanted at the same time of the previous
experiment on the contaminated soil were
kept one year more and compared with five
plants from the same origin grown on the non-
contaminated soil of the university’s garden.
Root and aerial part lengths, as well as fresh
and dry weights of the aerial and root parts
were determined. Considering that A. traga-
cantha is a perennial species, a two years-long
period may be enough to deduce if heavy
metal pollution affects its growth or not.

Symbiont observations

The percentage of mycorrhizal root length
was estimated by visual observation of fungal
colonisation after clearing washed roots in
10% KOH and staining with lactophenol blue
solution, according to Phillips and Hayman
(1970). Quantification was performed using
the grid-line intersect method of Giovannetti
and Mosse (1980). A minimum of 30 root
segments per plant was counted. Nodule num-
bers per root system were estimated by direct
observation using a binocular microscope.
Then nodules were isolated by cutting them
with a razor blade and weighed per root sys-
tem. Five replicates were performed per pop-
ulation.

Statistical analysis

Statistical analyses were performed for all
data using JMP 9 statistical software (SAS
Institute, Cary, North Carolina, USA). Dif-
ferences in metal concentrations between the
different soils, in growth parameters and sym-
biont occurence between the three popula-
tions of A. tragacantha and between the pop-
ulation from Callelongue on polluted and
non-polluted soils were studied with the non-
parametric Kruskall-Wallis test with Dunn’s
post-hoc test.

Results

The soil used for the experiment was highly
contaminated (Table 1) with, as major ele-
ments, Fe, Pb, Zn, As and Sb compared to
mean national levels (Baize, 1997). Soil sam-
ples taken within the three A. tragacantha
populations were also highly contaminated
(Table 1). However, these soils were less con-

taminated, notably by Pb and Zn than the soil
used for the experiment. The heavy metals
occurrence in soils from Maronaise and Cal-
lelongue was similar. The soil from Redon
appeared the less contaminated. Soil of the
garden appeared not contaminated and may
be used as a reference.

Soil analyses were done with two different
methods i.e. a rapid one by XRF and a clas-
sic one by ICP-AES or GF-AAS on the soil
samples from the three A. tragacantha popu-
lations. Our results confirmed that XRF is a
reliable method for all the elements analysed
except for Sb and Cd.

All seedlings grew in this multi-polluted soil
since all the seedlings put in pots at the begin-
ning of the experiment were still alive one
year after. The fresh mass of the aerial parts
from Redon population was higher than the
one from Callelongue (Table 2). No signifi-
cant difference of fresh root mass was
observed between the three population origins
(Table 2). Nodules were observed on root sys-
tems and the number of nodules did not vary
from a population to another (Table 2).

Arbuscular mycorrhizal (AM) colonisation
was observed in all root systems with the
occurrence of numerous vesicles in the root
cortex. The colonisation percentages per root
system ranged from 14 to 26% (Table 2) but
no significant difference was detected
between the three populations. These colo-
nization percentages appeared to be lower
than those found on the field on old individ-
uals (around 40 years-old) that were ca. 50%
(unpublished data).

After two years, no significant difference of
growth and nodulation parameters (Table 3)
was found between the seedlings on the pol-
luted soil and those on the garden soil. More-
over, the number of nodules per root system
increased drastically compared to the plants
harvested the year before.

Discussion

The soil pollutants may be connected with the
past activity of lead extraction from galena in
the former industrial site of I’Escalette. Slag
heaps are dispersed around the industrial site
and wastes from its activity have been used in
the middle of the 20th century to build the
road along the coast. Polluted particles were
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Insights on metal-tolerance and symbionts of the rare species

then scattered in the environment, now recov-
ered by the vegetation.

Since the growth parameters of A. tragacan-
tha were not altered on the polluted soil com-
pared with the reference soil, our results sug-
gest that A. tragacantha is metal-tolerant.

In this study, plants were grown in greenhouse
conditions and spores may have come from
the soil but also from the air. Vallino et al.
(2006) reported that even in highly contami-
nated soils, AM fungal propagules never dis-

appear completely. Moreover, whenever col-
onization occurs, even to a small extent, it
induces beneficial effects on the host plants
(Trotta et al. 2006). Native fungal strains have
to be determined now. Furthermore, as iden-
tified on other Astragalus species, the bacte-
rial strain may belong to the genus Mesorhi-
zobium (Ge Hong et al. 2008), this latter has
been recently described in metalliferous soils
from Southern France (Vidal et al. 2009). Fur-
ther study on the identification of the bacter-

Table 1 - Metal and metalloid concentrations of the soil used for the experiments and of the soils surrounding the three populations.

Soil origin Element (mg/kg)

Sb Pb As Zn Cu Fe cd Mn
Soil of the experiment! 112 1698 98 1147 88 31124 ND* 767
Control soil' ND* 59 ND* 85 ND 9916 ND* 324
Maronaise' ND* 960 93 417 44 27483 ND* 686
Maronaise? 12£1b 479+ 73 a 49+40a 421+34a 38+5a 20160 1895 a 0.022 £0.007 a 488 +46a
Redon' ND* 140 24 113 32 17101 ND* 562
Redon? 5+2a 104+41b 22+40a 95+25b 21£5b 19763+ 3111 a 0.028 £ 0.007 a 513+ 109 a
Callelongue' ND* 446 87 362 48 28829 ND* 826
Callelongue? 10+ 4ab 343 + 158 ab 49+40a 266 + 116 ab 36+£11ab 31078 £ 15663 a 0.038 +0.007 a 470+ 127 a
Values are expressed as an average value for XRF analyses and as the mean + SE (N=5) for other analyses. Means followed by different letter in a same
column are significantly different at p<0.05.
* Under detection level. ' XRF analysis. 2 ICP-AES or GF-AAS analysis.

Table 2 - Fresh weight of aerial and root parts, nodule number and weight per root system,
and AM colonization of the three populations of A. tragacantha after one year.

Parameters Population origin

Maronaise Redon Callelongue
Aerial part fresh weight (g) 0.31+0.08 b 049 +0.1a 0.46 £0.12 ab
Root fresh weight (g) 0.53+0.21a 0.76 £0.29 a 0.68 £0.23 a
Nodules number 26 +13a 37+12a 38+22a
Nodules weight (g) 0.015+0.01 a 0.027 £ 0.01 a 0.030 £ 0.01 a
AM colonization (%) 14+9a 26+ 17 a 14 +11a

on 30 1cm-fragments of root and expressed as percent.

Values of weight and number of nodules are the mean of five replicates. AM colonization was estimated

Different letters in a same row correspond to significantly different means at p < 0.05

Table 3 - Growth parameters of aerial and root parts and nodule number of two-years A. tragacantha
plants from seeds of Callelongue population, grown on polluted and control soils.

Parameters Soil*
Control soil Polluted soil

Aerial part length (cm) 13+3 11+2
Root length (cm) 73 £34 49 + 31
Aerial part fresh weight (g) 1.7+04 1.6+0.7
Aerial part dry weight (g) 0.4+0.2 0.5+0.1
Root part fresh weight (g) 1.2+03 1.0+0.7
Root part dry weight (g) 02+0 0.3+0.1
Nodules number 93 £ 25 71 £44

at p < 0.05.

Values of weight and number of nodules are the mean of five replicates.
* No significant difference between all biometric parameters on control soil compared to those on polluted soil were found
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ial and fungal strain naturally occurring in this
species is under achievement.

Apart from the symbiont origin, these results
suggest that A. tragacantha is able to form
both nodule and mycorrhizal symbioses. This
is the first report of the occurrence of both
symbioses in this rare and endangered
species.

These results open new perspectives for dual
inoculation with selected rhizobium and
arbuscular mycorrhizal strains for the ecolog-
ical restoration of the polluted littoral ecosys-
tems with A. tragacantha. We now aim at
determining the link between the symbioses
occurence and soil pollution in the field.
Since A. tragacantha grows in polluted sites,
the populations of this key-species may be
reinforced in the surrounding habitats of
L’Escalette for two purposes: conservation of
this rare and vulnerable species and phytosta-
bilization using its symbionts. The use of an
endemic species for a phytoremediation
process has already been proposed by Bran-
quinho et al. (2007) with Plantago almo-
gravensis and by Abreu, Tavares and Batista
(2008) with Erica andevalensis. Due to the
rarity and endangered nature of this rare plant
species, its use in a phytoremedial process is
also relevant for its conservation and may be
considered in ecological restoration of pol-
luted sites included in its original geographi-
cal area.
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Abstract

The critically endangered Renosterveld shrub-
land of the Cape Floristic Region in South Africa
is one of the most transformed vegetation types
in the world. The mostly small patches that
remain after the extensive fragmentation are
potentially vulnerable to edge effects and
therefore, information on the extent of edge
effects in this vegetation type is urgently
required for conservation planning. To provide
this information, we studied edge effects at two
sites in each of five larger fragments of Swart-
land Shale Renosterveld near Cape Town sur-
veying the vegetation composition along three
10 m wide and 200 m long belt transects. There
was little indication of edge effects among the
dominant woody species. However, abundance
and/or species richness of the petaloid mono-
cotyledonous plants, which contribute a dispro-
portionally high fraction of the vegetation
type’s high biodiversity, as well as the ferns, had
a clear negative correlation with edge proxim-
ity. For these taxa, effects did not level off at the
end of the transect at 200 m. This extent of
impact is much larger than those reported in
most other studies on edge effects among

Keywords: Fragmentation, geophytes,
mediterranean-type shrubland, petaloid
monocotyledonous plants, reserve size and shape.

E-mail: email.ahorn@googlemail.com

plants. In contrast, species indicative of high dis-
turbance levels generally decreased within the
first 30 m. Consequently, Swartland Shale Renos-
terveld fragments would be likely to benefit
from being enlarged to over 400 m width, while
corridors or stepping stones should have a width
of over 60 m to minimize major edge effects.

Introduction

Edge effects are a generally well researched
phenomenon (Saunders et al. 1991) and can
have large scale detrimental impacts. Average
reported values for depth of edge influence
are 60 m for abiotic factors (Harrison &
Bruna 1999; Matlack 1993), 50 m for plants,
100 m for invertebrates and 50 to 200 m for
birds (reviewed by Ries et al. 2004). Physical
factors are claimed to be the predominant
cause for the negative effects that fragmenta-
tion has on biodiversity (Harrison & Bruna
1999). Edge effects have been intensely
researched in temperate and tropical forests
(Murcia 1995), but to date very little has been
published on vegetation responses in mediter-
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ranean-type shrublands with the notable
exception of the study by Hester and Hobbs
(1992), who found indistinct edge effects on
native annual plants in shrublands in the West-
ern Australian wheat-belt reaching up to 60 m
into the fragment.

South African West Coast Lowland Renoster-
veld, a shrubland vegetation type within the
highly diverse Cape Floristic Region, has
been intensively transformed within the past
300 years, reduced to between 3% and 9.4%
of its original extent (depending on the study
and definition of vegetation type) and split
into a large number of small fragments (Low
& Rebelo 1996; McDowell & Moll 1992;
Newton & Knight 2005; von Hase et al.
2003). Therefore, edge effects are likely to
impact on much of the remaining habitat, but
so far have only been studied in two unpub-
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Figure 1 - Study area with extent of Renosterveld (shaded in grey)
and sampling sites (W).

lished M. Sc. theses (De Villiers et al. 2003;
Muhl 2008) focusing on the effects of alien
grass invasion.

To make recommendations for the conserva-
tion of Renosterveld, we investigated how far
edge effects extended into the fragments and
what plant groups and species were affected.
This information was then used to suggest a
minimum width for fragments to receive the
highest conservation priority, to what size
smaller fragments should be enlarged for the
inclusion of core habitat, and how wide cor-
ridors and stepping stones would need to be
to include non-edge dominated habitat.

Study Area

The study was conducted in the Tygerberg
Hills, which lie just North-East of the Cape
Town city centre in the Western Cape
Province of South Africa (Figure 1). This area
was chosen in the context of the Tygerberg
remnants initiative (Table = Mountain
Fund/World Wildlife Fund) to provide infor-
mation for conservation planning and because
it contains some of the largest remaining frag-
ments of West Coast Renosterveld.

Renosterveld is a vegetation type dominated
by asteraceous shrubs and grasses, the pre-
historical balance of which is still under
debate (Krug et al. 2004; Low & Rebelo
1996; Rebelo 1995; Stock et al. 1993). Geo-
phytes occur in high numbers and contribute
disproportionally to the high local species
diversity (Moll et al. 1984; Proches et al.
2005; Ruiters 2001). The vegetation in the
study area is classified as “Swartland Shale
Renosterveld” by Rebelo er al. (2006) and
described as follows: “Low to moderately tall
leptophyllous shrubland of varying canopy
cover dominated by [Dicerothamnus
rhinocerotis].”

Methods

Survey design

All fragments within the study area with a
minimum diameter of 500 m were selected
for the survey to ensure a gradient length of
200 m. All five fragments were less than
700 m wide. Total fragment size varied from
80 ha to 600 ha. Grazing of livestock within
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the fragments was similar, but varied between
years for all fragments. Some fragments were
fenced off, whereas others were not or had
fences running through the vegetation into the
patch. In addition, fences had been put up at
different times.

On each fragment, two sites were selected
with linear edges bordering pastures or fields,
with a distance to the next natural vegetation
patern greater than 1 km (Ferndndez et al.
2002) and with at least 100 m between them.
All selected sites had uphill gradients and a
post-fire age of over 30 years. At each site,
three belt-transects of 10 m width, spaced
10 m apart were surveyed. The start and end
points of every woody species were recorded
along line transects (running parallel to the
edge) at 1 m, 2 m, 5 m, 10 m, 20 m, 50 m,
100 m and 200 m from the edge of the frag-
ment into the centre (Figure 2). Since indi-
viduals of different species were overlapping,
total distance covered could be over ten
meters. In addition, the dominant species or
taxa in the herb layer were noted. Among the
grasses and petaloid monocotyledonous
species, identification was not possible for
some species that were not in flower, so for
consistency all species within these taxa were
categorized as “grasses” and “petaloid mono-
cotyledons”, respectively. “Petaloid mono-
cotyledons” are defined here as monocotyle-
donous plants with large, showy flowers,
which are mostly pollinated by animals, and
are treated as consistent with monocotyledo-
nous geophytes.

Results from the three line transects at one
site with the same distance from the edge
were averaged for each site to avoid pseudo-
replication (Hurlbert 1984).

Analysis

All data were tested for normality with the
Shapiro Wilk’s W-Test and analyzed accord-
ingly. To test for significance of edge effects,
we used either a parametric ANOVA (F) or a
Kruskal-Wallis ANOVA by rank (H) and
Pearson correlation (r) or Spearman rank cor-
relation (r) tests. With these tests, we analyzed
only species or taxa recorded in at least 10 of
all 240 linear transects for statistic validity.
For species richness analyses, we used all
identified species and grouped all other
species into a ‘“non-identified” category.
Species numbers are therefore minimum val-
ues only.

Results

A list of all species identified to species’ level
showing their occurence on the transects and
including their distribution area can be found
in the appendices A-C. The most common
woody species Dicerothamnus (previously
Elytropappus) rhinocerotis and Eriocephalus
africanus did not respond significantly to dis-
tance from the fragment edge; nor did the
amount of bare ground (Figure 3). Only one
of the woody species occurring in more than
25 plots, Helichrysum patulum, showed a sig-
nificant increase in cover with increasing dis-
tance from the edge. However, a number of
woody species occurring in 10 to 25 plots did
exhibit significant trends (Spearman R
> +0.25, p < 0.05), i.e. Asparagus capensis
and Euryops thunbergii, which increased in
cover with distance from the edge, and
Athanasia trifurcata, Berkheya rigida, Ley-
sera gnaphalodes and Otholobium hirtum,
which decreased with distance from the edge.

@
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Figure 2 - Sampling design.
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Among the most common non-woody taxa,
the Oxalis spp. were the only ones not dis-
playing a significant response to distance
from the edge of the fragment (Figure 4).
While grasses in general showed a significant
decline towards the fragment interior, petaloid
monocotyledons (see Appendix) and ferns
increased significantly with increasing dis-
tance from the edge. Among the taxa
occurring in between 10 and 25 plots, only
three responded significantly (Spearman R
> +0.29, p < 0.05): Anagallis arvensis, an
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Figure 5 - Top: Average number of shrub layer
species occurring in the three linear
transects at one site.

Centre: Average number of herb layer
species occurring in the three linear
transects at one site with at least 5
individuals per transect.

Bottom: Average number of petaloid
monocotyledon species occurring

in the three linear transects at one site
with at least 5 individuals per transect.

alien, and Senecio arenarius exhibited signif-
icant increases, while Vicia sativa, another
alien plant, decreased significantly with dis-
tance from the edge. The other two common
alien species (Erodium moschatum and
Fumaria muralis) did not respond to increas-
ing distance from the fragment edge.

Whereas shrub layer species richness did not
respond to increasing distance from the edge,
species richness of all dominant herbaceous
taxa in general and petaloid monocotyledons
in particular showed a strong positive corre-
lation (Figure 5).

Discussion

While dominant woody species and many
common herbs did not show a clear effect of
distance from the fragment edge, a number of
plant taxa did; most notably, fern and petaloid
monocotyledon abundance and/or species
richness increased with distance and did not
appear to approach saturation at the end of the
transect at 200 m, so it is possible that the
edge effects would be more extensive in larger
fragments. With a buffer zone of 200 m, the
core area in fragments over 3 ha would be
reduced to only 11% of the currently remain-
ing West Coast Renosterveld (including
Swartland Shale, Swartland Silcrete, Swart-
land Granite, Swartland Alluvium and Penin-
sula Shale Renosterveld). However, about
20% of these edges constitute borders to other
natural vegetation types and therefore are
likely to respond in a less drastic way than the
edges to transformed vegetation such as in our
study.

In contrast, Hester and Hobbs (1992) found
no clear response to edges for any species in
shrublands of the Western Australian wheat-
belt and Kemper et al. (1999) detected no
effect of fragment size of on species richness
in Renosterveld on the South Coast of South
Africa, even though they were including frag-
ments ranging from 0.06-153 ha. The dis-
crepancies between our study and Kemper’s
results (1999) can possibly be explained as
follows: common, but non-edge-sensitive
species mask edge effects in multivariate
analyses, and the grouping of dicotyledonous
and monocotyledonous geophytes into one
group clouds the various patterns within that
group; in our study we found that the com-
mon and abundant Oxalis species (Dicotyle-
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dons) were unresponsive to edges. Also, a
small number of petaloid monocotyledonous
species were common at the edge (e.g.
Moraea flaccida Sweet and Ornithogalum
thyrsoides Jacq., A.H., unpublished data),
which would further mask any gradient
effects on the abundance of geophytes in gen-
eral.

The extent of the edge effect on petaloid
monocotyledons found in our study was much
greater than reported in most other studies on
plants (Ries ef al. 2004). This indicates that
edge effects were unlikely to be caused by
abiotic factors alone (Harrison & Bruna
1999). For the effect to be this clear on long-
lived petaloid monocotyledons (life span up
to several decades for large bulbs, J. Manning,
SANBI, personal communication) it is likely
that the plants were suffering from increased
mortality near the edges. Porcupines are
known to feed on bulbs (Bragg et al. 2005;
Skinner & Smithers 1990) and thus are a
potential factor in this context. They are
known not to be deterred by transformed
habitat or disturbance (personal communica-
tion with various farmers and personal obser-
vation) although they favor undisturbed habi-
tats (Bragg et al. 2005). Other potential
culprits include small mammals, such as mole
rats (Reichman & Jarvis 1989) as well as
invertebrates such as Brachycerus weevils
(Proches et al. 2006). It is also possible that
the above-ground parts of the plants were sub-
ject to herbivory, but no obvious grazing dam-
age was noted during the course of this study
or is generally known to be common (J. Man-
ning, SANBI, personal communication).

Edge effects could also be acting on plant
reproduction. For instance, Donaldson et al.
(2002) demonstrated that pollination rates in
four petaloid monocotyledonous species in
Renosterveld decreased with fragment size.
Also, Argentine ants can invade as far as
200 m into natural habitat (Bolger 2007;
Suarez et al. 1998) and consume up to 42%
of available nectar before pollinating insects
can forage (Buys 1987). They are common in
Renosterveld and have been reported to have
an effect on invertebrate species composition
in the Cape (Christian 2001; Lach 2007;
Picker & Samways 1996; Visser et al. 1996).
It is therefore possible that there are edge
effects on pollinator-plant interactions. How-
ever, asexual reproduction is common in some
species and could buffer this effect (Pauw
2004; Pauw et al. 2004).

Edge effects on seed predation are highly
species-specific and dependent on habitat
preferences of local seed predators (Holl &
Lulow 1997; Jules & Rathcke 1999; Ostfeld
et al. 1997, Santos & Telleria 1994), but small
mammals from the matrix habitat can harvest
seeds up to 200 to 500 m into a fragment
(Laurance 1994), so an effect on seeds of
petaloid monocotyledons (or other species) up
to this distance is possible.

Edge effects on germination and plant estab-
lishment have equally complex, species-spe-
cific results (Cadenasso & Pickett 2000;
Loépez-Barrera et al. 2005; Meiners et al.
2002). Competition with alien grasses, which
are more common within 20 to 40 m of the
edge (see also De Villiers et al. 2003;
P. Holmes, personal communication), was
shown to reduce establishment rates and
decrease productivity in a number of Renos-
terveld species (Midoko-Ipongo et al. 2005;
Muhl 2008). Furthermore, VIok (1988)
showed strong negative effects on general
species richness of herbaceous species as well
as geophytes and their abundance in lowland
Fynbos and Renosterveld habitats. Since alien
grass invasion only reaches less than 60 m
into the fragments, this could only partially
explain the extensive edge effects on petaloid
monocotyledons.

Finally, ploughing can be a major factor influ-
encing petaloid monocotyledon occurrences
(Galil 1970; Hammouda et al. 2003). Edges
in the study area have not been stationary
since farming started in the area about 300
years ago and Talbot (1947) describes slopes
of 14° and steeper being ploughed in the
1930s and 40s with the Tygerberg being men-
tioned as an example specifically affected by
this. For formerly ploughed areas geophyte
numbers could be reduced, as old-field suc-
cession has been reported to be particularly
slow for geophytes (Krug & Krug 2007;
Shiponeni 2003; Walton 2000).

Implications

From the results of our study and comparisons
with other studies, we had to conclude that
edge sensitivity cannot be easily inferred from
other similar vegetation types or from one
taxon to another. Edge response needs to be
determined individually for each vegetation
type or target species.

Considering our small sample size and exclu-
sion of potentially relevant factors such as soil
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types, our study should be interpreted as a
first but important step towards the determi-
nation of minimum patch sizes and effective
corridor widths for the sustainable conserva-
tion of critically endangered Swartland Shale
Renosterveld. Based on our results, we
believe that smaller Renosterveld patches
would benefit from being enlarged to a mini-
mum width of over 400 m (ideally at least
800 m) to provide core habitat for the con-
servation of the species rich petaloid mono-
cotyledons. For corridors and stepping stones
we recommend a minimum width of over
60 m (ideally at least 120 m) to include a zone
where edge species and alien grasses are not
dominant. However, in agreement with
Pressey et al. (1994, 1996) and Piessens et al.
(2006), we must stress that even smaller
patches can be important and worthy of con-
servation since core species do also currently
occur there, albeit in lower numbers. More-
over, some unique micro-habitats with asso-
ciated endemic species occur on small frag-
ments only (Custodians of Rare and
Endangered Wildflowers, South African Bio-
diversity Institute, unpublished data).

Further studies are essential and should
include other taxa and a larger number of
fragments to understand the effect of edges on
the whole ecosystem and increase sample size
for statistical validity. Ideally, fragments over
800 m in width should be studied to deter-
mine maximum edge effect extents, but since
appropriate potential study sites of Swartland

Shale Renosterveld are few and far between,
this would most probably mean expanding
into other types of Renosterveld. Finally, for
conservation practitioners to effectively man-
age the ecological processes that cause edge
effects, these processes first need to be iden-
tified and understood for the target system or
taxon. We therefore want to emphasize the
urgency of conducting detailed studies on the
impacts of edge-driven pollination, dispersal
and establishment limitations and especially
the effects of herbivory in Renosterveld (see
also Kongor 2009).
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Appendix 1 - List of woody species and their average cover in cm per 10 m transect at each distance
from the edge of the fragment with species distribution area and endemism status.

| Dicerothamnus rhinocerotis (L.f.)
Koek.
|Eriocephalus africanus L.

= renosterbos, Southern
|Namibia and South Africa
|Coastal areas of South Africa

|species name |Distribution | Distance from the edge in meters|
' | 1.2 5 10 20 50 100 200
\Anthospermum aethiopicum L. |SW to S Coast of South Africa | 6 | 14 |18 |15 | 12 | 28 | 65| 70 |
|Aspalathus ericifolia L. 'SW Coast, EndemictoCFR* | 3 | 4 | 0 [1]0|7[2]0]
‘Southern Namibia and South | [ ]
Asparagus capensis L. \Afiica_ l1]ojol2]o]|2]7]2]
Asparagus lignosus Burm.f. 'Endemic to the CFR |o[0jo|J0[1]0]|0]|2
Asparagus rubicundus ‘ ’
P.J.Bergius SW South Africa 10({0]0/0]0/0]0)2]
|Athanasia trifurcata (L.) L. Endemic to the CFR 183/164|59| 51|12/ 3|1]0 |
|Berkheya rigida (Thunb.) Endemic to the CFR, often in '
Adamson & T.M. Salter disturbed areas 2|7|8|5/0]0f2]0]
|Chironia baccifera L. South Africa 2|1 4(6]11(23| 8 |28(16|
| Chrysanthemoides incana [ |
(Burm.f.) Norl. Namibia and South Africa {0000 ‘ 6 0[0]3]
\Chrysocoma ciliata L. 'South Africa |4[5]8|9/8[]4|7]| 2]
' 'Southern Namibia and South | [ | ‘ '
Cissampelos capensis L.f. Africa 0[ 0] 9|70 21({42[47]
|Clutia ericoides Thunb. W to S Coast of South Africa ojof[ofo[1][10]|25] 2 |
\Cyphia digitata (Thunb.) Willd. /W to S Coast of South Africa | 1 | 1 | 3 (19 4 | 510

1214|203 252|249, 20?‘255 211259
1232 216 316 377|335/ 349| 260/ 253

_Euphorbra arceuthobioides

*CFR = éape Floristic ﬁeéi_dn

|Boiss. __|Namibia and South Africa |0/ 0[0]|0[14] ‘ 8/0)0]
\Euryops thunbergii B.Nord. ‘Endemic to the CFR ' 0/0/0f0 4] 58 | 42|23
|Felicia fruticosa (L.) G. Nlchols |South Africa | 29 | 3229 53 | 94 18981 [39 ]
Galenia africana L. W to SW South Africa 1654116 7 [24]62| 3610
|Helichrysum patulum (L.) D.Don Endemic to the CFR 17___ 12 28 | 23 1238436
|Helichrysum revolutum (Thunb.) Southern Namibia to SW South | ‘
Less. Africa 21|67 | 78 |108/189|164/169| 71
Southern Nambia and South ‘
Leysera gnaphalodes (L)L. |Africa |16|24| 72| 1|06/ 0|
|Lycium afrum L. Endemic to the CFR lo[1]o[2[1]0[4]0]
\Lycium ferocissimum Miers Coastal areas of South Afica | 0 | 2 |5 0 0|10 0|
\Melianthus major L. |Coastal areas of South Africa | 0 |0 0 1 . 0/0|0/0|
\Microloma sagittatum (L)R.Br. Wto S Coast of SouthAfica | 1|0 0/ 0 0/ 0|00
|Muraltia heisteria (L.) DC. |Endemic to the CFR (19112714 (4| 5|13[ 0|
Olea capensis (Jacq.) Kiotzsch |South Africa to tropical Africa | 0 | 0 [0/ 0/ 00 0 1|
Renosterveld, Endemic to the ‘
| Otholobium hirtum (L.) C.H.Stit |CFR |56|135|10| 6 [ 6 [11]/ 0| 1 |
|Polygala garcinii DC. ~ Endemic to the CFR |o0jofoO i| 0/o0o 00|
Pteronia divaricata (P.J. Elerglus) 'Southern Namibia to” Tygerberg
|Less. Hills | 2 (1940 | 23 | 36 ‘ | 1233
\Putteriickia pyracantha (L.) : ‘
|Szyszyl. W to S Coast of South Africa | 0 | 0 0 2,017
\Rhus dissecta Thunb. |Endemic to the CFR '__0________0_ 0] i 00 /0 4]
|Rhus glauca Thunb. 'W to S Coast of South Africa 00 27/ 0 882
|Rhus laevigata Thunb. var. |
laevigata W to SW Coast of South Africa | 0 | 0 |10 /12 24| 1 0 0 |
\Rhus laevigata var. villosa (L.f) '
|R.Fernandes W to SW Coast of South Africa | 0 | 0 |11/ 0| 3 0|0 0
_Safwa africana-lufea L. |W to SW Coast of South Africa | 0 | 0 | 8 | 0| 0 3|0 3]
| Solanum guienense L. |W to SW Coast of South Africa | 0 | 0 |10 /42| 9 (13| 0| 9 |
Tetragonia fruticosa L. W to SW Coast of South Afiica | 56 |16 2 | 6 (14| 6 | 8 | 28 |
. ™
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Appendix 2 - List of dicotyledonous herbaceous species with number of line transects they occurred on
(with a maximum of 30) at each distance from the edge of the fragment
and species distribution area and endemism status.

|species name Distribution Distance from the edge in meters
12| 5 10 20 50 100 200
Anagallis arvensis L. Exotic 3/2|4[/8|5]|6|
\Arctopus monocanthus : '
(Carmicheal ex. Sond. |Endemic to the CFR. | " [ S N ) I
Arctotis hirsuta (Harv.) Beauv.  Endemic to the CFR 11211 | 2
Avena sativa L. Exotic 1 ' 30111
Cheilanthes capensis (Thunb.) ||
Sw. Southern Africa | 413
(Cotula bipinnataThunb.  West Coast of South Afica 1. 1. 1, | =
Endemic to the CFR, often in
|Cotula turbinata (L.) Pers. disturbed areas [ 111 1
Crassula capensis (L.) Baill. Endemic to the CFR | 111
|Diascia diffusa (Thunb.) Benth. |Renosterveld, endemic to CFR : | 1]
Dimorphotheca pluvialis (L.) Southern Namibia to the SW '
Moench South Africa 5|12|3|1| [1[3][4]
|Erodium moschatum (L.) L'Hér. |Exotic 211]11]11] 112]2
Euphorbia mauritanica L. |Southemn Africa | 11]
Felicia tenella(L.) Nees Endemic to the CFR | 4| 6
|Fumaria muralis Sond. ex Koch |Exotic 1/2[1[3]|3
Hemimeris sabulosa L.f. W to SW Coast of South Afica | 1 |1 3|1 2|1/ 2|5
Renosterveld, Coastal areas of
|Indigofera heferophylla Thunb. |South Africa 2 |1 Jj|1]2]|2
Medicago polymorphal. |Exotic I N N N I O e
Renosterveld, Western to | |
|Mohria cafforum (I.) Desv. Eastern Cape of South Africa 21317 /13[11/14 /17
Nemesia barbata (Thunb.)
|Benth. W to SW Coast of South Africa 111 1112
Oxalis argyrophylla T.M. Salter |Endemic to the CFR 1
Oxalis obtusa Jacq. W to SW Coast of South Africa | 3 | 1| |3/ 4|5|3|5
|Oxalis pes-caprae L. Coastal areas of South Africa | 27 |25 28|28 27 |30 27|24
Oxalis purpurea L. _|Wto SW Coast of South Africa | 7 | 6 | 6 6 | 5|7 4|6
|Oxalis tomentosa L.f. Endemic to the CFR 2111 | 2
|Spergularia media (L.) C.Pres| |Exotic 1 [1]1[4]|2
|Stachys aethiopica L. |South Africa | 2
Tripteris clandestina Less. W to SW Coast of South Africa 2 | 2. 4
Ursinia nanaD.C. Coastal areas of South Africa | 2|3
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Appendix 3 - List of petaloid monocotyledonous species with number of line transects they occurred on
(with a maximum of 30) at each distance from the edge of the fragment
and species distribution area and endemism status.

Species name Distribution Distance from the edge in meters
. 12 5 10|20/ 50100 200
|Albuca canadensis (L.) '
|F.M.Leight. West Coast of South Africa 1

Endemic to renosterveld, SW

Babiana odarata L.Bolus coast of the CFR 2
Hesperantha falcata (L.f.) Ker
|Gawl. |Endemic to renosterveld, CFR 1 2 |

West Coast of South Africa,
Lachenalia unifolia Jacq. locally frequent 1 1
Coastal areas from Southern :

Melaspherula ramosa (L.) Namibia to the Eastern Cape of

N.E.Br. |South Africa, locally frequent | U | 1]
Western Cape of South Africa

Moraea ciliata(L.f.) Ker Gawl. |and adjacent areas 1
Endemic to CFR, locally

|Moraea flaccida Sweet |frequent 2 2
South Western Coast of South

Moraea gawleri Spreng. |Africa, frequent | 1 2

Moraea tripetala (L.f.) Kew Western Cape of South Africa
Gawl. and adjacent areas, frequent 1

Western Cape and adjacent

Omithogalum thyrsoides Jacg. |areas, frequent 1
Pterygodium catholicum (L.)  Endemic to renosterveld, CFR,

Sw. frequent after fire 2]112|13|1/2/5 4]

Sparaxis villosa (Burm f.) Endemic to the West Coast,

Goldblatt CFR 1] 1 2 | 2] 3
Spiloxene capensis (L.) Endemic to the coastal areas
|Garside _ |of the CFR, locally frequent 1]
Spiloxene serrata (Thunb.)

Garside West Coast of South Africa 1| 11313
Trachyandra muricata (L.f.) Southern Namibia to SW Cape
Kunth of South Africa 1

|[Endemic to the coastal areas =~ |

Tulbaghia capensisL. of the CFR, locally frequent 2
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Abstract

Farming intensification in recent decades has
led to an alarming level of degradation and loss
of wildlife and its habitat such as hedgerows.
The relationship between biodiversity and
ecosystem functioning has emerged as a central
issue in ecological sciences, but the impact of
regarding hedgerow function as a potential
source of biological control agents against agri-
cultural pests remains poorly understood. In this
paper, we assessed effects of the arthropod
community in a neighbouring hedge on the dis-
tribution of the pest psylla, Cacopsylla pyri, in a
pear orchard over three consecutive years (1999-
2001). We measured the diversity of the arthro-
pod community in the hedge and in the orchard
at increasing distances from the hedge using
Shannon index diversity. Other indices and sta-
tistics such the Hellinger and L' distances were
used to measure dissimilarities between spatial
and temporal population distributions patterns.
Our results showed in particular a decreasing
diversity gradient as distance from the hedge
increased and a convergence between predator
populations in the orchard and the hedgerow
during psylla proliferation. The beneficial
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arthropod exchanges occurring between the
mixed hedgerow and the pear orchard during
the pest proliferation period suggested that
field border management could be used in an
integrated pest management strategy aimed at
reducing insecticide use.

Resumé

Les relations prédateurs/proies entre les cultures
et leur environnement proche, comme les haies,
restent faiblement comprises et étudiées. Dans
ce travail, nous avons évalué la diversité des
communautés d’arthropodes dans les haies et le
verger a différentes distances avec I'indice de
Shannon H’. D’autres indices et tests statistiques
tels I'indice d’Hellinger ou la distance L' sont uti-
lisés afin de mesurer une éventuelle similarité
entre les modeéles de distribution spatiaux tem-
porels. Nos résultats montrent un gradient
décroissant de la diversité des auxiliaires en
fonction de la distance a la haie et une ressem-
blance des populations de la haie et du verger
au moment des pullulations de psylles. Ainsi les
échanges d’auxiliaires entre la haie et le verger
pendant la période de prolifération des psylles
suggérent que I'aménagement des bords du
verger pourrait étre utilisé dans une stratégie
de gestion du psylle visant a réduire I'utilisation
d’insecticide.

Mots clés : haies, psylle du poirier, protection
intégrée, arthropodes.
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Introduction

Since the early 1970s, increasing interest in
the ecological and historical aspects of
hedgerows has become apparent, with the
publication of several books and papers
(Maudsley 2000). Their value in enhancing
the biological diversity of agro-ecosystems is
being re-discovered today. Some of these eco-
logical studies investigating the relationships
between crop plant environment and arthro-
pod fauna have advocated the potential use of
hedgerows as a means of pest control (Burel
1996). Most of these studies have focused on
active predators of soil fauna such as the cara-
bid beetles (MacLeod et al. 2004), considered
as convenient environmental indicators. The
main conclusions demonstrated the strong
positive correlation between the structural
complexity of hedges and the specific diver-
sity of their populations (Fournier & Loreau
2002) as well as the stability of communities
(Tilman et al. 1998).

It is now acknowledged that the intensifica-
tion of agricultural production in combination
with high agro-chemical inputs in crop fields
has resulted in dramatic changes in agricul-
tural landscapes evidenced by a clear decrease
in biodiversity. The simplification of agricul-
tural landscapes, the expansion of agricultural
land and the increase in field size have given
rise to unstable systems (Altieri 1999), related
to the decline in habitats and resource diver-
sity (Loreau et al. 2001).

Maintaining plant diversity at the field mar-
gins (e.g. hedgerows) is thus thought to be
advantageous for pest control (Grashof-Bok-
dam & van Langevelde 2004). Although
hedges and weeds may disadvantage crops by
harboring pests, and compete with crops for
water, light and nutrients, they can also be a
source of predators to regulate pest outbreaks
(Horton & Lewis 2000) and reservoirs of bio-
diversity which strengthen populations of
beneficial arthropods (Cortesero et al. 2000;
Pollard and Holland 2006) or sink (Tischen-
dorf 1998).

Investigating the interactions between species
populating hedges can now be seen as an
important challenge in the context of the bio-
logical control of crop pests by a natural pre-
dation process via beneficial insects (Baudry
& Burel 1982). Several crop management
approaches have been suggested including the
planting of mixed hedges to preserve biodi-
versity that might act as a powerful means of

pest control (Landis et al. 2000). The under-
lying hypothesis regarding the efficiency of
hedges is that the larger the number of bene-
ficial insects harbored, the greater is their abil-
ity to regulate crop pests (Naeem & Li 1997).
If accepted, this hypothesis would then sup-
port the use of mixed hedges to regulate insect
pest populations in agro-ecosystems.

Crop pests continuously develop resistance to
insecticides (Huang et al. 2005) and continu-
ously require new control strategies. This is
particularly true for Pyrus communis L.
orchards where pest pressure on the pear
psylla Cacopsylla pyri L. (Hemiptera: Psylli-
dae) is increasing. For this crop, the impor-
tance of beneficial insects controlling C. pyri
has been demonstrated by the existence of
significant correlations between C. pyri spring
populations and the diversity of beneficial
insects (Shaltiel & Coll 2004). Testing the
hypothesis that mixed hedge borders shelter
and supply beneficials to orchards and thus
regulate infestations of pests, such as C. pyri,
could provide very valuable information for
managing orchards on the basis of an inte-
grated fruit production system.

The present study is in phase with this line of
research. It is novel in the sense that it takes
into account extensive spatial and temporal
samples of existing fauna as a basis for
attempting to understand hedge functioning.
Our working hypothesis is that some of natu-
ral enemies rely on hedges for resources not
provided within the crop, such as the supply
of alternative prey, and sites for mating. If nat-
ural enemies are indeed dispersing into
orchards from hedges, it might be expected
that (i) the number and the diversity of arthro-
pods will be higher in orchard areas adjacent
to the hedge, and decline as distance from the
hedge increases, (ii) the temporal variations
in the diversity of natural enemies within the
orchard will be related to pest proliferation
periods.

Investigation and testing of these hypotheses
was conducted via regular sampling in a pear
orchard in Southern France where no chemi-
cal insecticides had been applied during the
previous two years in order to provide the
least disturbed environment possible. Statisti-
cal analysis of such a data set required spe-
cific adaptation of some general procedures
in order to address the main issues of this
paper. For example, new spatial and temporal
statistical tests (monotony test) as well as a
new ecological index (Hellinger distance
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between communities) were developed in
order to address the above-mentioned
hypotheses. Results are mainly discussed in
the context of integrated pest management.

Material and methods

Experimental site description

The arthropod community was sampled from
1999 to 2001 in a pear orchard and a con-
tiguous northern mixed hedgerow located in
the Mediterranean region of France, on the
INRA experimental farm in Avignon (4°
52°N, 43° 55’E). Both were planted in 1985.
The orchard covers 0.5 ha, comprising 210
pear trees Pyrus communis, cv. Général
Leclerc on BA 29, pollinated by cv Williams.
The trees were aligned in ten rows of 21 trees
with grass inter-rows that were mown regu-
larly (Figure 1). Two hedges bordered the
orchard to the south and north. The northern
hedge consists of a mixed plantation 10 m
high and 4 m wide, while the southern hedge
is a plantation made up solely of Cupressus
sempervirens L. (Cupressaceae) 5 m high and
1 m wide. Sprinkler irrigation was applied
during the spring and summer. The cultivar
Général Leclerc is highly susceptible to pear
psylla, but chemical treatment for this pest has
been stopped in the orchard since 1997
because of evidence of its negative impact on
orchard and hedgerow arthropod populations
(Ruano et al. 2004; Debras et al. 2006). How-
ever, a biological pest management strategy
based on Carpovirusine was employed against
codling moth.

Mixed hedgerow flora

The mixed hedgerow was made up of ten tree
species: Viburnum tinus L. (Caprifoliaceae),
Laurus nobilis L. (Lauraceae), Arbutus unedo
L. (Ericaceae), Cercis siliquastrum L. (Cae-
salpinioideae), Sambucus nigra L. (Caprifoli-
aceae), Fraxinus excelsior L. (Oleaceae),
Hedera helix L. (Araliaceae), Ligustrum
Jjaponicum L. (Oleaceae), Coryllus avellana
L. (Corylaceae), and Tilia platyphyllos
Scopoli (Tiliaceae). These tree species were
initially chosen for their potential ability to
attract beneficial organisms in the autumn,
shelter them over winter and provide them
with alternative prey in early spring when pest
prey populations are low and contribute to

their dissemination within the orchard. These
tree species are known to only harbor spe-
cialized pests presenting no particular threat
to pear trees e.g. Sambucus Nigra L. with its
aphid Aphis sambucci L. (Hemiptera: Aphidi-
dae). In addition, they attract a broad range of
beneficials such the specialist Anthocoris
nemoralis Fabricius (Hemiptera: Anthocori-
dae), and many generalists such as Het-
eroptera and Neuroptera, all having a known
capacity to control pest populations, particu-
larly those of C. pyri (Erler 2004).

Arthropod sampling

The orchard was divided into 3 sectors (S1,
S2 and S3), each consisting of two rows of
trees respectively located at distances of 7 m,
22 m and 37 m from the mixed hedge, iden-
tified as sector SO (Figure 1). The hedge and
orchard sectors were sampled twice a month,
from early spring to the middle of November
during three years (15 dates every year). Each
time, 40 branches from the hedge were ran-
domly selected among the trees and 40
branches from each orchard sector. Fauvel’s
funnel method (Fauvel er al. 1981) was used
for canopy sampling of both orchard and
hedgerow trees. The branches were hit with a
stick and the fauna falling into a 25 cm diam-
eter funnel held beneath the branches 1.8 m
from the ground were collected in a tube con-
taining 70% alcohol.

(%]
il
-
-
&
«w

1rpj.
‘\ Mixed hedge

C. sempervirenshedae

Figure 1 - Orchad study site.
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All collected arthropods were then taxonom-
ically identified at family level in the labora-
tory using Delvare’s key (Delvare & Aberlenc
1989). Where necessary, taxa were identified
to species level to determine their trophic
affiliation as predators, phytophagous or scav-
engers. Parasitoids listed in Table 1 are not
taken into account in the analysis because of
their lake of proximity with C. pyri. Taxa
whose trophic level shifts with development
phases were classified according to the feed-
ing strategy of their immature stages, the most
relevant period with regard to voracity and
abundance.

Arthropods were assigned to one of the fol-
lowing three different functional groups: ben-
eficial organisms (predators only), Phy-
tophagous, and “Others” (scavengers, ants
and visitors). Recognized as effective psylla
egg eaters in pear orchards, earwigs
(Dermaptera) were included in the predator
subgroup whereas ants, which interact with
numerous beneficials, were included in “Oth-
ers” owing to the lack of knowledge regard-
ing their exact role in crop protection.

Ecological indices

Biodiversity was described by: Shannon index

H=—

1

P; log(p;)

R
-l

where R denotes the number of species in the
community and p, the proportion of individu-
als of species i, species richness (R), number
of observed species per sampling unit (Pielou
1975), and abundances (T)) i.e., respective
individual counts per species, actually,

R
P=Ti 3T
j=1

Hellinger distance (Gibbs & Su 2002) was
used as a tool to compare species distribution

R

Hell (A, B) :[%{Z(M_M)JT

i=1

between communities, it is defined by the for-
mula:

where Pii. a) (Tesp. pj g) denotes the fre-
quency of population (or taxon) i in commu-
nity A (resp. community B). For ecological
interpretations in our context, a reference
value for Hellinger distance is calculated as

the mean of year to year Hellinger distances
of the mixed hedge during the study period.
In our case, the mean Hellinger distance
between the beneficial community in the
mixed hedge and in the orchard over the three
years is 0.4. Hence, nearby values for
Hellinger distance between hedge and orchard
communities would reflect their structural
similarity.

Statistical analyses

Considering the Shannon index as a pertinent
statistic, we tested via permutation methods
(Manly 1991) the hypothesis that “Diversity
of beneficial populations decreased inward
from hedge to orchard interior”. Once a spa-
tial diversity decrease was statistically evi-
denced, the Hellinger distance was adapted to
compare both richness and species abundance
between two communities (Gibbs & Su
2002), as well as to test the hypothesis that
“Spatial diversity decrease was linked to the
proliferation of the major pest present in the
orchard during some particular periods”. Non-
parametric permutation methods (Manly
1991) are particularly well-suited for testing
specific hypotheses such as spatial and tem-
poral dependence within a highly structured
data set. A largely settled issue concerns the
detection of relevant spatial-temporal patterns
such as clustering or trends of environmental
variables. Testing a specific null hypothesis
H,, requires both the definition of an adequate
test statistic U (as a gauge tool) and the choice
of a large class of data permutations under
which U remains invariant (i.e. similarly dis-
tributed) under H,,. To analyze spatial varia-
tions of biodiversity and evidence a poten-
tially decreasing spatial gradient (from
3

A= (H(i—l)_H(i))+

hedgerow towards orchard), we proposed the
following monotony statistic defined for each
sampling date:

Where H(i> denoted the Shannon index of sec-
tor j, admitting that sector O corresponded to
the mixed hedge. Variable A* cumulates only
positive increments of diversity when passing
from one sector to the other, i.e.
(Hy.p) —Hg)"=Hg,) - H,

if it is positive and equals O otherwise. Non-
positive and small positive increments of
diversity weakly did not affect the value of
statistic A*, whereas occurrence of several and
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relatively large positive increments increased
A*, indicating therefore a decreasing trend of
diversity. We intentionally built designed
A* as a unilateral test to evidence significant
diversity decrease. P-values (as in Figure 2)
were calculated each time as the proportion
of A* values performed on 200 permutations
of Shannon indices of the 4 sectors that excee-
ded the value of A* performed on non-per-
muted Shannon indices. The crossing of level
0.95 by 1-p-value at a given time would indi-
cate that a statistically significant decay of
diversity is observed at the corresponding
sampling time.

Testing (in-)dependence
of two time-varying processes
up to a time lapse

In ecology, dependences between evolution-
ary processes or population dynamics are
rarely observed outright. Short or long adap-
tation-reaction periods are usually required to
achieve more or less steady states. Straight-
forward computation of usual dependence
characteristics (e.g. correlations) has little
chance of detecting instantaneous relations
between hedge and orchard communities.
Suspecting some delayed feedback effect
between populations, we consequently
adapted a randomization procedure to test
whether a time-varying monotony statistic or
more precisely the associated p-values

(denoted hereafter Pva(47) )

as well as Hellinger distance between mixed
hedge and orchard communities (resp. Hell,) x,

N-x
|a-p

=1

val z+;<

_ 1
N

-

N-x

resp. M= |Hell,,~ |

2=

t=1

Then a final statistical test is defined as the
minimum over all time lags of L! distances,

ie. M =min(M! k=0,1,2,3)

Small values for Mi would evidence, up to a
certain time lapse, closeness between the two
series. For example, a small value of M!
attained with a time lag k" would indicate that
values of gradient of Shannon index meas-
ured at time t progressed according to a sim-
ilar pattern to the psylla abundance values at
time t—x". Statistical test significance was
finally assessed by randomly permuting one
of the series.

Results

The families identified from the hedgerow
and orchard during the study are listed in
Table 1. In the mixed hedge, phytophagous
arthropods accounted for 19.36% of the total
population, predators for 34.69%. Other
arthropods represented 36.06% of the popu-
lation, and of these 24.84% were Tydeidae
(scavenger acarids). In the orchard, phy-
tophagous arthropods accounted for 56.90%

Log of psylla populations

1999 2000

15/4 30/5 16/6 30/8 15/10 15/4 30/5 16/6 30/8 15/10 15/4 30/5 16/6 30/8 15/10

------ Monotonic index == psylla populations

2001

Figure 2 - Juxtaposition of Cacopsylla pyri population abundance (full line, log-scale) from 1999-2001
with the variations of 1-p-values of the monotony test (dotted line).
High (1-p)-values evidence a decreasing diversity gradient with distance from the hedgerow.
Arrows indicate the annual peaks of psyllae abundance.

ecologia mediterranea —Vol. 37 (2) — 2011 — Numéro spécial — Special issue

79



J.-F. DeBras, R. Senouss, T. Dutoit

80

of the total population, predators 13.61%.
Other arthropods represented 24.69% of
arthropods found in the orchard.

The total number of taxa (richness index) was
lower in orchard sectors than in the mixed
hedge. In 1999, 52 to 60 taxa were found in
the three orchard sectors vs. 87 in the mixed
hedge; in 2000, 54 to 65 taxa were found in
orchard sectors vs. 107 in the hedge; and in
2001, 67 to 80 taxa were found in orchard
sectors vs. 87 in the hedge. The mean number
of beneficial taxa identified over the three
years was 46 in the mixed hedge, 33 in sector
1, 30 in sector 2 and 31 in sector 3. Most ben-
eficials were spiders (Clubionidae, Philodro-
midae, Salticidae, Therididae and Thomi-
sidae), predatory acarids (Thrombidiidae,
Anystidae, Phytoseiidae), Hemiptera (Miridae
and Anthocoridae), Neuroptera (Chrysopidae,
Hemerobiidae and Coniopterygidae) and
Coleoptera (Coccinellidae and Staphylinidae).

The monotony tests with statistics %¥ con-
firmed significant inward decline of diversity
within the orchard with p-values < 0.05 (cor-
responding in Figure 2 to dates with (1-p)-
value > 0.95) only for certain sampling dates
within each year. Moreover, the inward
decline of diversity turned out to be statisti-
cally related to the peaks of psylla abundance
after a time-lapse of about 2 weeks (Figure 2).
The L' distances M! were at a minimum with
k = 1 (corresponding to a measurement period
of 2 weeks) with value M! = 0.17 for 1999,
0.22 for year 2000 and 0.25 for year 2001.
The statistical significance of these values

were assessed by random permutations for the
three years and yielded p-valued < 0.001
(1999), 0.05 (2000) and 0.001 (2001).

The Hellinger distance between predator
communities of hedge and orchard sectors
overall increased between 0.41 — 1 for sector
1, 0.42 — 1 for sector 2 and 0.59 — 1 for sec-
tor 3 for the different years and dates. These
values may be compared with the mean ref-
erence distance 0.4 measured between the
annual hedge communities. At orchard scale,
for the three years, the Hellinger distance of
diversity between hedgerow and orchard ben-
eficials (Figure 3, dotted line) was high at the
beginning of the season (Hell > 0.6). Then
the Hellinger distance showed lower values
(Hell < 0.6) during proliferation periods of
C. pyri (June in 1999, and 2001 and Septem-
ber in 2000). It increased again during the
summer period, when psylla numbers in the
orchard were low, and finally decreased in
autumn, at a time when pest populations var-
ied.

Statistic test M? expressing the L! distance
between the two series (Hellinger distance
and psylla abundance) achieved its minimum
for x = 0 (corresponding to a temporal range
of interactions of less than the two week
period of measurements) for the years 1999
(M2 = 0.18) and 2001 (M? = 0.20). The sta-
tistical significance was assessed by random
permutations yielding p-values 0.001 (1999)
and 0.01 (2001). In contrast, the relationship
was not significant for the year 2000 (p-value
= 0.056).

o
~
1

Hellinger's distance

o
n
1

0,0

Log of psylla populations

1999 2000

15/4 30/5 1e/6 30/8 15/10 15/4 30/5 16/6 30/8 15/10 15/4 30/5 16/6 30/8 15/10

------ Hellinger's distance

2001

psylla populations

Figure 3 - Juxtaposition of Cacopsylla pyri population abundance (full line, log-scale) from 1999-2001
with the variation of the Hellinger distance between predator communities of hedgerow
and orchard (dotted line). Hellinger distance measures overall taxon to taxon distance
between communities. Arrows indicate the annual peaks of psyllae abundance.
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Discussion

Hedges are known to act as ecological com-
pensation areas for agricultural lands (Herzog
et al. 2005; Horton and Lewis 2000). But in
the specific context of a pear orchard bordered
by a mixed hedgerow to the north and a C.
sempervirens hedge to the south, in what way
and to what extent are respective arthropod
communities spatially and temporally linked?

Whenever the C. sempervirens hedge was
used as a wind break for another adjacent crop
with severe pruning before flowering (and
was therefore not attractive to herbivorous
arthropods), it was not sampled. On some
occasions, this hedge was in fact sampled and
real deprivation of arthropod populations was
recorded. Yet as for the other surrounding ele-
ments bordering the orchard, a possible hedge
impact on the distribution of psylla and ben-
eficial arthropods within the orchard cannot
be ruled out.

In contrast, the mixed hedgerow was pur-
posely planted in order to create a species-rich
habitat adjacent to the orchard. The implicit
assumption was that movements of benefi-
cials into the orchard would result in higher
levels of biological control of orchard pests.
According to Weibull and Ostman (2003),
species richness generally increases with
environmental heterogeneity at farm scale.
The arthropod diversity resulted in signifi-
cantly high values for the various ecological
indices measured on our four functional
groups. The high arthropod diversity in the
mixed hedge compared to that observed in the
orchard was probably due to the complexity
of the hedge architecture as well as the plant
species diversity. The hedge provided a num-
ber of micro-habitats, microclimates and eco-
logical niches thereby favoring more species.

In pear orchards, extensive psyllid feeding
reduced plant growth and/or caused prema-
ture leaf drop and fall of fruit buds. In our
case, the high abundance of C. pyri in the
years 1999 and 2001 (Table 1) induced early
season damage to young foliage due to hon-
eydew production and development of Capn-
odium (sooty mould). Low abundance of psyl-
lids in the orchard as in 2000 can however
threaten fruit yield because C. pyri is a vector
of the pear decline disease (PD), caused by a
pear psyllae-transmitted phytoplasma (Gar-
cia-Chapa et al. 2005).

Are abundance and diversity
of psylla natural enemies
higher in the orchard sector
adjacent to the hedge?

Previous studies have demonstrated that ben-
eficials can be found in significantly higher
densities in orchard sectors near the sur-
rounding habitats (Miliczky and Horton 2005;
Debras 2007, 2008). In our study, the statisti-
cal demonstration of a spatial gradient of
diversity, declining from the mixed hedge
inwards into the orchard evidenced a hedge
effect on the distribution of beneficial arthro-
pods in the orchard. Moreover, this spatial
gradient of beneficial distribution occurred
mainly after C. pyri proliferation (Figure 2).
This can be attributed to the time lapse (about
2 weeks) needed by the hedge beneficial pop-
ulations to respond to pest attacks in the
orchard (test statistic M'), as well as to the
unsuitable orientation of the orchard rows,
parallel to the mixed hedge and acting as a
barrier to beneficials. This effect could also
be linked to a significant difference in the dis-
tribution of psylla populations within the
orchard (Table 1). Psylla abundance is low in

Table 1 - Abundance of Cacopsylla pyri sampled in the INRA pear orchard sectors (Avignon south-eastern France)

per year at each sampling date.

Year Sector 15-apr. 28-apr. 15-may 30-may 15-june 26-june 28-june 30-jul. 14-aug. 30-aug. 15-sep. 30-sep. 15-oct. 28-oct. 15-nov.
1999  sector 1 7 3 2 12 32 12 36 38 18 8 1M1 12 6 7 7
sector2 10 5 24 30 86 78 92 64 26 10 8 14 2 2 6
sector 3 8 8 11 24 48 72 44 50 30 36 50 22 4 3 3
2000 sector 1 0 2 6 10 4 20 6 6 12 8 4 4 6 6 4
sector 2 2 4 8 2 4 2 4 8 16 20 18 4 26 4 4
sector 3 4 6 8 4 8 16 12 16 14 28 18 10 36 6 6
2001  sector 1 6 10 45 82 36 90 132 68 50 22 40 30 10 8 4
sector2 12 98 78 79 134 116 202 110 90 66 40 14 14 15 6
sector 3 2 124 58 116 120 104 214 168 136 70 66 50 38 16 6
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the orchard sector close to the hedge and
higher in more distant sectors. This suggests
that the regulation of pest populations, such
as C. pyri, at local scale can be controlled by
specific plant formations such as a hedge.

Are beneficial diversities of hedge
and orchard closer
during pest proliferation periods?

The arthropod populations of the mixed hedge
and of the orchard exhibited specific dynam-
ics. At the beginning of the season, with the
Hellinger distance close to 1 (absolute maxi-
mum), respective population distribution pat-
terns were quite different. In contrast, a reduc-
tion of the Hellinger distance between hedge
and orchard predator populations was
observed in relation with C. pyri proliferation
period for 1999 and 2001. Experimental data
has provided evidence that in apple trees,
arthropod colonization rates varied with time
over the year (Rathman & Brunner 1988). In
our study, the strong similarity of predator
populations in the hedgerow and orchard
(composition and structure), observed during
1999 and 2001 (with high psylla abundance),
but not in 2000 (weak psylla abundance) (Fig-
ure 3) confirmed this temporal dependence
(test statistic M?). Moreover, this temporal
dependence is linked to the prey profusion
period meaning that orchard and hedge com-
munities came closer during this period. We
interpreted this effect as resulting from the
dissemination of the hedge predator commu-
nity into the orchard in response with a pos-
sible time lag to the high number of psylla.
We note also that the presence of a spatial gra-
dient (from mixed hedge to inner orchard) and
a temporal dependence of diversity, excluded
a potential border effect of diversity in the
orchard.

To resume, the strongest impact of the hedge
on orchard diversity that showed a decline
with distance appeared to have occurred dur-
ing the C. pyri proliferation or the beginning
of summer, suggesting that the colonization
of the orchard was greater at this time. These
predator exchanges were probably based on
the presence of psylla in the orchard. The
psylla population exhibited as expected out-
break patterns typical of pest development in
contrast to the hedgerow community which
tended to follow a pattern of balanced popu-
lations. The relationship between predatory
and phytophagous arthropods in the hedgerow

suggests that whatever the bioccenotic con-
text, the total community of arthropods main-
tained a qualitative balance in its ecological
component. In contrast, the response of pred-
ators to prey increase in the orchard appears
to reflect a simple trophic link based on abun-
dance of resources. Even if some functional
links between the spatial-temporal distribu-
tion pattern of C. pyri and the beneficial diver-
sity in the presence of a mixed hedgerow were
evidenced, we still need to examine in greater
depth these complex interactions. In addition,
we should stress that our study demonstrates
a specific impact of the mixed hedgerow on
orchard diversity in the absence of insecti-
cides. Therefore, these results have still to be
validated in conventional orchards. The next
step in our research will be to compare con-
ventionally-managed orchards to those run-
ning integrated systems, both with and with-
out mixed hedges in order to determine
whether the hedge effect allows a decrease in
applications of insecticides. Clearly, further
investigation is required in order to assess
more theoretical and practical aspects of the
impact of hedge planting on arthropod distri-
bution patterns and their management in
orchards.
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