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All the countries of the Mediterranean Basin are experiencing high anthropogenic 
pressures, especially small, densely populated countries. In Lebanon, the existence of 
protected areas is often not sufficient to guarantee the conservation of the natural heritage 
because they do not encompass the country’s main ecological assets. General speaking, 
protecting biodiversity beyond the limits of reserves, and above all planning biodiversity 
management at the scale of networks of protected areas, appear to be relevant and 
indispensable strategies for the conservation of biodiversity.

Conservation cannot be achieved without a better knowledge of our natural heritage. 
The description and understanding of ecosystems remain fundamental data to acquire 
and share. Ecologia mediterranea thus contributes in this issue to the promotion and 
preservation of two remarkable forest plant communities. In addition to their rich and 
diverse flora, some plant communities of the Tessala mounts (Western Algeria) are home 
to a medicinal plant, Teucrium polium L., from which essential oil is extracted. These 
communities are subject to ever-increasing and uncontrolled anthropogenic disturbances, 
threatening their balance. The forest of Païolive (France, Ardèche) is an old-growth forest 
of holm oaks (Quercus ilex L.) developed on lapiès, with a high degree of naturalness and a 
remarkable biodiversity, that it owes on the one hand to the diversity and originality of its 
landscapes, one the other hand to its history of agro-silvo-pastoral management. We wish 
the plant communities of the Mediterranean Basin a future as peaceful as that of Païolive.

Tous les pays du pourtour méditerranéen connaissent des pressions anthropiques élevées, 
particulièrement les petits pays densément peuplés. Au Liban, l’existence d’aires protégées 
n’est pas suffisante pour garantir une protection du patrimoine naturel car elles n’englobent 
pas l’ensemble des atouts écologiques du pays. De manière globale, la protection de la 
biodiversité au-delà des limites des réserves, mais surtout le regroupement des différentes 
aires protégées dans un réseau apparaissent comme une stratégie pertinente et indispensable 
pour la conservation de cette biodiversité.

Pas de conservation possible sans une meilleure connaissance du patrimoine. La description 
et la connaissance des écosystèmes restent des données fondamentales à acquérir et surtout 
à porter à connaissance. Ainsi, ecologia mediterranea contribue par ce numéro à la 
valorisation et la préservation de deux communautés végétales forestières remarquables. 
Les communautés végétales des Monts de Tessala (Algérie occidentale) abritent, outre une 
flore riche et diversifiée, une plante médicinale, Teucrium polium L., à l’origine d’une huile 
essentielle d’un grand intérêt économique. Cependant, ces communautés sont soumises à des 
perturbations anthropiques toujours croissantes et incontrôlées, menaçant leur équilibre. Le 
bois de Païolive (France, Ardèche) est une forêt ancienne de chênes verts (Quercus ilex L.) 
développée sur lappiaz, à fort degré de naturalité et riche d’une biodiversité remarquable, 
qu’elle doit en partie à la diversité et l’originalité de ses paysages, en partie à une histoire 
anthropique ancienne de gestion agro-silvo-pastorale. Souhaitons aux communautés 
végétales du Bassin méditerranéen un avenir aussi paisible que celui de Païolive.
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Abstract

Biodiversity conservation has become one of 
today’s major challenges in a complex socio-eco-
logical context, where common socioeconomic 
needs for resources exploitation are confronted 
to striking ecological conservation priorities. 
Protected areas constitute the key foundation 
for national and international strategies of 
effective biodiversity and ecosystems conser-
vation. This paper assesses the effectiveness of 
protected areas networks in representing key 
ecological assemblages in Mediterranean envi-
ronments. Based on a spatial interpretation of 
the distribution of existing and «preset» pro-
tected areas in Lebanon, and the analysis of 
their coherence with key ecological conserva-
tion needs, the pertinence of protected areas 
designation with respect to biodiversity con-
servation priorities is assessed. Analysis is per-

formed through the overlay of the protected 
areas map of Lebanon with that of the areas 
of high ecological conservation value, the land 
cover/land use map, the soil map, and the over-
laid map of bioclimatic and vegetation levels. A 
chi-square statistic is also used to significantly 
compare and assess the distribution of existing 
protected areas according to land cover, soil and 
bioclimatic/vegetation aspects. Results exhibit 
that the existing network of protected areas 
does not represent the country’s main ecological 
assets in terms of species richness, soil specifici-
ties, important areas for biodiversity, and key 
eco-complexes. Current protected areas desig-
nation seems to answer very particular needs 
and to follow sociopolitical opportunities in 
Lebanon (in particular) and the Mediterranean 
(in general), while it should be based on perti-
nent ecological and socioeconomic criteria that 
would highlight the relevance and priority for 
conservation measures. Rethinking/widening 
the government efforts towards biodiversity 
protection is thus identified as a major need.

Pertinence of protected areas networks 
in biodiversity conservation strategies: 
insights from an eastern 
Mediterranean context
Pertinence des réseaux d’aires protégées 
dans les stratégies de conservation de la biodiversité : 
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systems (Lovejoy 2008; Quézel 1999; Thomp-
son et al. 2009). In such a fluctuating environ-
ment, maintaining biodiversity is much sim-
pler than restoring it (Scheffer & Carpenter 
2003). A strategy at the forefront of biodiver-
sity conservation is the reliance on protected 
areas (Gaines et al. 2010; Pimm et al. 2001). 
In situ conservation maintains existing bio-
diversity and preserves ecological processes, 
where protection spearheads the response to 
the rapidly accelerating biodiversity crisis 
(Abuzinada 2003). Opportunities exist indeed 
to develop reserve networks which conserve 
biodiversity without adversely affecting exist-
ing human settlements and land use, while 
supporting rural livelihoods (Brandon et al. 
2005).

Protected areas are recognized as geographi-
cally defined areas designated or regulated 
and managed to achieve specific conservation 
objectives (CBD 1992). They constitute the 
key foundation for national and international 
strategies of effective biodiversity and ecosys-
tems conservation, while acting like refuges 
for species and providing natural platforms 
for evolution (Naughton-Treves et al. 2005). 
This can be seen through the 1994 IUCN clas-
sification system for protected areas, which 
considers biodiversity conservation as its 
main pillar, although it also recognizes the 
importance of other protected area objectives 
such as recreation and tourism. A spark inter-
est and strong advocacy in creating protected 
areas to specifically conserve biodiversity was 
strongly endorsed by several studies (Chape et 
al. 2005; Gaines et al. 2010; Game et al. 2009; 
Gray 2010; Lester et al. 2009; Lubchenco et 
al. 2003, 2007; Pimm et al. 2001). Most of 
the enthusiasm for establishing new protected 
areas actually derived from results of analyses 
showing greater richness and/or abundance 
(or biomass) of species within than outside 
individual protected areas (Halpern & Warner 
2002; Lester et al. 2009; Lubchenco et al. 
2003, 2007; Micheli et al. 2004). Yet, other 
numerous studies confirmed that this fact is 
not universal (Bagella et al. 2013; Guidetti & 
Sala 2007; Mora et al. 2011; Newmark 1987; 
Parks & Harcourt 2002; Rakitin & Kramer 
1996; Rivard et al. 2000; Rogers & Beets 
2001; Thouless 1998; Western et al. 2009) and 
stressed on the importance of also conserving 
biodiversity outside of protected areas (Cox & 
Underwood 2011). Hence, while the number 
of protected areas has been growing rapidly 
over the past 20 years, the extent to which 
these are effectively representing, maintaining 

Résumé

Marginalisée des considérations nationales, 
surtout en termes de prise de décisions et lors 
de l’élaboration de politiques territoriales, la 
biodiversité représente le maillon faible de la 
chaîne des considérations environnementales, 
notamment en Méditerranée. Les aires pro-
tégées constituent les piliers fondamentaux 
des stratégies nationales et internationales de 
conservation de la biodiversité. Répondant aux 
exigences de la convention pour la biodiversité, 
le Liban a entamé la désignation d’aires proté-
gées depuis 1930. Si le réseau actuel regroupe 
quinze réserves naturelles, trente-deux sites et 
monuments naturels, vingt-sept forêts proté-
gées, quinze Himas, trois réserves de biosphère, 
quatre sites Ramsar et cinq sites du patrimoine 
mondial de l’UNESCO, seules les réserves natu-
relles et les sites naturels disposent d’un cadre 
juridique, bien qu’incomplet. Il n’existe ni de cri-
tères propres aux différentes catégories d’aires 
protégées ni de mécanismes de désignation 
bien définis. Une analyse spatiale de la distri-
bution des aires protégées au Liban, basée sur la 
superposition de la carte du réseau actuel d’aires 
protégées sur les cartes des zones à importance 
écologique de conservation (IPA et IBA), la carte 
des sols, la carte du mode d’occupation des sol, 
la carte des étages de végétation et la carte des 
étages bioclimatiques, montre que ce réseau ne 
couvre pas les principales richesses écologiques 
que l’on retrouve sur le territoire. La désignation 
actuelle des aires protégées semble répondre 
à un pattern sociopolitique opportuniste plu-
tôt qu’écologique et celles-ci seraient principa-
lement vouées à la conservation de quelques 
espèces phares ou d’habitats d’espèces proté-
gées ou vulnérables. Au-delà de cette considé-
ration écologique de base, les critères orientant 
le choix de conservation semblent totalement 
absents ou subjectifs.

Dans un contexte où, conserver la biodiversité et 
les écosystèmes naturels revient à les classer par 
ordre prioritaire d’intervention, il s’agit surtout 
de proposer une démarche objective, basée sur 
une combinaison de descripteurs écologiques 
et socio-économiques, permettant d’orienter 
les mesures de protection pour les rendre plus 
efficaces.

Introduction

Biodiversity conservation in today’s world 
has become a challenging task in a complex 
natural and socioeconomic context, where 
the economic need for resources exploitation 
outweigh ecological conservation priorities, 
in an overall setting of global changes trig-
gering further profound implications on living 

Mots-clés : biodiversité, aires protégées, critères, 
indicateurs, SIG, Liban.
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following question: does the current network 
of protected areas in Lebanon comply with 
key ecological conservation needs or does 
protected areas designation still remain a 
bargaining chip between socioeconomic and 
political priorities/opportunities?

Lebanon: a quick snapshot

Lebanon occupies only 0.007% of the world’s 
land surface area and is home to 1.11% of 
the world’s plant species and 2.63% of the 
reptile, bird and mammal species (Tohmé 
& Tohmé 2007; MoE/UNDP/ECODIT 
2011). The floristic richness is estimated at 
2,670 plant species with a high percentage of 
endemics (17.8%) among which 13.7% are 
regional endemics and 4% are narrow endem-
ics (Mouterde 1966, 1970, 1983; Tohmé & 
Tohmé 2007, 2014).
As a result of its biogeography, geology, 
topography and historic human settlements 
which are particular to the Mediterranean 
basin, Lebanon falls within a recognized 
Center of Plant Diversity considered a global 
hotspot (Blondel & Aronson 1999; Médail 
& Quézel 1999; Myers et al. 2000) and pre-
sents a wide variety of habitats ranging from 
islands, coastal lands, rivers and high moun-
tains culminating at 3,088 meters. Adding this 
complexity to the prevailing topoclimatic con-
ditions has resulted in an altitudinal organiza-
tion of vegetation levels with respect to bio-
climatic zones (Abi-Saleh 1978; Abi-Saleh & 
Safi 1988).
However, biodiversity in Lebanon is under 
severe threat of decline and extinction and 
the major pressures include habitat loss and 
degradation, unsustainable species harvest-
ing, climate change, pollution, and to a lesser 
extent, genetic pollution and hybridization 
between cultivated and wild relatives (Sattout 
& Abboud 2007).
Recognizing both 1) the value of biodiversity, 
ecosystems and landscapes as well as 2) the 
various threats related to human development, 
the Lebanese Government initiated as early as 
the 1930s a conservation policy through the 
establishment of a network of protected areas 
over the territory.

and conserving key ecological features is still 
poorly understood (Gaston et al. 2008; Rodri-
gues et al. 2004), and substantial gaps remain 
in their coverage of global biodiversity (Le 
Saout et al. 2013). Brennan (2009) confirms 
in that respect that marine protected areas are 
considered as major tools for biodiversity 
conservation, while Khan et al. (1997) argue 
that protected area networks do not always 
effectively conserve unique ecological values. 
Mora & Sale (2011) discuss significant short-
comings in the usual process of implementa-
tion of protected areas that preclude relying on 
them as a global solution for biodiversity con-
servation, and confirm that the effectiveness 
of existing protected areas will not be able to 
overcome current trends of biodiversity loss. 
The shortcomings include technical problems 
associated with large gaps in the coverage of 
critical ecological processes and the overall 
failure of such areas to protect against the 
broad range of threats affecting ecosystems.
This contrast in the outcomes of protected 
areas might be related to the differences in 
their characteristics such as size (Cote et al. 
2001), position and spatial coverage with 
regards to conservation targets (Mora & 
Sale 2011), types of implemented regula-
tions (Lester & Halpern 2008), quality of law 
enforcement (Kritzer 2004), possibility that 
available information is biased by the ten-
dency to publish significant results (Gaston 
et al. 2008), and most of all, the lack of sys-
tematic and informative ecological and socio-
economic criteria and/or indicators that would 
be as much objective as possible to prioritize 
conservation initiatives and biodiversity offset 
schemes (Bowker et al. 2008; Olivier et al. 
1995; Quétier & Lavorel, 2011). This informa-
tion remains though essential for assessing the 
overall role of protected areas in biodiversity 
conservation and identifying where protected 
areas need to be further integrated with other 
conservation efforts to achieve effective spe-
cies and ecosystems conservation and reach 
optimal protection.
Arising from this complex understanding 
of protected areas’ role in achieving bio-
diversity conservation, this paper assesses 
the effectiveness of these areas in Lebanon 
(Eastern Mediterranean) in conserving the 
country’s key ecological features, through 
a spatial analysis of their distribution and 
coherence with key ecological conservation 
needs. It will accordingly highlight the main 
gaps and needs to reach optimal conservation 
in a Mediterranean context, and answer the 
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directeur d’aménagement du territoire liba-
nais) produced by the Council for Develop-
ment and Reconstruction and voted by parlia-
ment decree in 1999. Still, these parks are not 
yet established in Lebanon.
This map was then overlaid with the map of 
areas with ecological conservation value, 
where scientific inventories were performed, 
highlighting the importance of their potential 
conservation. Particularly, this map includes 
key biodiversity areas for birds (Important 
Bird Areas- IBAs, A-Rocha/SPNL 2008) and 
plants (Important Plant Areas- IPAs, Radford 
et al. 2011) in order to compare and analyze 
the distribution of existing protected areas 
to that of identified areas of high ecological 
interest.
The overlaid map of protected areas and areas 
of ecological conservation values was subse-
quently overlaid with:
– �The land cover/land use map of Lebanon 

(LUC) (SDATL 2004), in order to analyze 
the spatial distribution of existing protected 
areas and areas of ecological conservation 
value with regards to the country’s vegeta-
tion cover, water bodies, barren lands and 
other types of land use;

– �The soil map of Lebanon (SDATL 2004), 
in order to highlight the spatial coverage of 
main soil types by these areas in Lebanon 
and identify gaps;

– �The overlaid map of bioclimatic levels and 
vegetation levels of Lebanon, which was 
produced in the frame of this study, based 
on the maps of Abi-Saleh & Safi (1988), in 
order to assess: the altitudinal distribution of 
protected areas and other areas of ecological 
conservation value in Lebanon with respect 
to vegetation levels; and their spatial cover-
age of the different bioclimatic levels induc-
ing dissimilar microclimatic conditions.

The selection of these criteria was mainly 
based on:
– �Their key significance in impacting the 

establishment of diverse eco-complexes (i.e. 
several interdependent ecosystems) recog-
nized for their variability in structures, func-
tions and ecological attributes;

– �The availability of exhaustive geospatial 
data for Lebanon related to them.

Results are subsequently summarized and 
thoroughly analyzed via GIS analytical tools.

Materials and Methods

In an attempt to address the questions raised 
by the working hypothesis, the suggested 
methodological approach underlines the fit-
tingness of the existing protected areas net-
work in Lebanon (legally protected areas, 
local and international designations) in rep-
resenting key land cover, soil, vegetation and 
bioclimatic features, while comparing this 
distribution to that of identified areas of eco-
logical conservation values across the country, 
and diagnosing gaps.
Aiming to assess the protected areas network 
pertinence in representing key ecological and 
biodiversity features in Lebanon, a spatial 
analysis of their distribution was performed 
through GIS mapping. In addition, a chi-
square statistic (performed through the SPSS 
21 software) was used as a non-parametric 
test to investigate if there are statistical sig-
nificant differences between the distribution 
of the existing protected areas and areas of 
ecological conservation value along different 
land cover types, soil types and bioclimatic/
vegetation levels. This goodness-of-fit test 
highlights some determinant conclusions 
regarding the significance of protected areas 
coverage.
First, an exhaustive map of protected areas 
was produced. This map contains first legal 
protections i.e. protected areas designated by 
law, decree or ministerial decision from the 
Lebanese government upon the suggestion 
of the Ministries of Environment or Agri-
culture, and includes nature reserves, natural 
sites and monuments, and protected forests. 
It also contains local designations under the 
Hima conservation system. The Hima is an 
approach for natural resources conservation 
(sites, species and habitats) through a com-
munity based management. It originated from 
more than 1,500 years ago where it was spread 
along the Arab Peninsula as a tribal system of 
sustainable management of natural resources 
(Kilani et al. 2007). In Lebanon, a Hima is a 
decentralized protected area, declared through 
municipal decision, where management and 
decisions are made by the local communi-
ties themselves. On a third level, the map 
exhibits areas under international designa-
tions (Biosphere Reserves, Ramsar sites and 
UNESCO world heritage sites). Finally, the 
map displays the seven national parks that 
were conceived along the Lebanese territory 
by Lebanon’s 2006 Master Plan (Schéma 
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world heritage sites and seven potential natu-
ral parks (Figure 1). Other areas of ecological 
conservation value include fifteen IBAs and 
twenty IPAs.
The existing network of legally protected 
areas expands over the whole Lebanese ter-
ritory, with a more prominent distribution on 
the western flank of the country, delineated by 
the western chain of mountains which outlines 
the eastern limits of the Northern and Mount 
Lebanon governorates (Mohafaza) (Figure 1).

Results

Spatial distribution of protected 
areas in Lebanon

The protected areas network in Lebanon fea-
tures fifteen nature reserves, thirty-two natu-
ral sites and monuments, twenty-seven pro-
tected forests, fifteen Himas, three biosphere 
reserves, four Ramsar sites, five UNESCO 

Figure 1 – Overlaid 
map of existing 
protected areas in 
Lebanon and other 
areas of ecological 
conservation value.
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fall on open to dense forests, from which 56% 
cover coniferous stands (cedars, firs, pines 
and juniper). Another 11% are distributed on 
grasslands and scrublands, whereas only two 
protected areas partially cover barren lands. 
Inland wetlands are represented by 4% of 
protected areas, while protected rivers and 
coastal ecosystems account for 18%; the rest 
of protected areas being scattered on medium 
to large field crops and low-density urban 
fabrics. The last cases reflect those of Himas, 
UNESCO world heritage sites and biosphere 
reserves, which encompass socio-ecological 
systems (Table 1).
IPA distribution analysis reveals that more 
than 37% of the IPAs include large tracts of 
bare rocks, bare soils, clear to dense grass-
lands and scrublands (mainly in the far North 
and Anti-Lebanon), whereas more than 20% 
encompass coastal ecosystems and inland 
wetlands, and only 20% represent forest eco-
systems.
Results of the chi-square statistic test reveal 
that the percentage of coverage of each land 
cover type by the existing network of pro-
tected areas (including legal, local and inter-
national designations) is not associated with 
that represented by IPAs (χ2 = 83.7, df = 3, 
p < 0.01), which further confirms the signifi-
cant shortcomings in the coverage of some 
land cover types by the existing network of 
protected areas (Table 2).

Protected areas distribution 
with respect to soil types

Soil types have strong ties with biodiversity. 
Henceforth, the nature of the substrate, as usu-
ally determined by the nature of the underly-
ing rock, is a key factor in determining the 
distribution of habitats and species.
Overlaying the protected areas and other areas 
of ecological conservation value map with 
the soil map confirms that barren lands (karst 
formations, cliffs, exposed rocks, gravel pits, 
etc.) are hardly represented by the existing 
network of protected areas (2%), while being 
of more significance in the suggested network 
of important plant areas (13%) considered to 
host high rates of flora richness and endemism 
(Table 3). Similarly, black and grey soils are 
poorly represented in the existing network of 
protected areas in Lebanon (5%) compared to 
that of IPAs (10%).
Results of the chi-square statistic test affirm 
that the percentage of soil types represented 

Protected areas distribution 
with respect to land cover

Overlaying the map of protected areas and 
other areas of ecological conservation value 
with the land cover map of Lebanon (Figure 2) 
exhibits that 54% of “legally” protected areas 

Table 2 – �Results of the chi-square statistic on the association between the 
percentages of land cover types represented by the network of 
existing protected areas in Lebanon and that represented by IPAs. 
Test results: χ2 = 83.7, p < 0.01 (df = 3).

Land cover type Residuals

Forests and woodlands 20.1

Herbaceous areas (grasslands and scrublands) 61.4

Swamps, wetlands and water bodies 0.181

Urban areas, cultivated areas and unproductive areas 1.92

Table 1 – �Percentage of coverage of each land cover type by the existing 
network of protected areas. IPA = Important Plant Area.

Land cover type Percentage 
over 

Lebanon 
 

(%)

Percentage of 
coverage by the 
existing network 

of protected areas 
(%)

Percentage  
represented 

by IPAs 
 

(%)

Forests and woodlands 25.2 54 21

Herbaceous areas 
(grasslands and scrublands) 
and barren lands

31.0 11 37

Swamps, wetlands 
and water bodies 00.3 22 24

Urban areas, cultivated areas 
and unproductive areas 43.5 13 18

Table 3 – �Percentage of soil types represented by the network of existing 
protected areas in Lebanon compared to that represented by 
important plant areas. IPA = Important Plant Area.

Soil type (SDATL 2004) Percentage (%) represented by
the existing network 

of protected areas
IPAs

Red soil (terra rossa) -  
passes sometimes to forest brown soil 38 18

Mixed soil (mainly on mountains) 
on alterning marl, limestone and 
sandstone or on marl with bedded 
limestone

17 19

Yellowish mountain soil 14 11

Coastal sand 9 4

Black or grey soil (sometimes rubified,  
on basalt) 5 10

Recent fluvial alluvium 5 6

Sandy soil 4 6

Gravel pits, stones and bare rocks 2 13

Consolidated dunes 0 2

Other (poudingues, brown soils,  
chestnut soils, artificial hills, etc.) 6 11



Pertinence of protected areas networks in biodiversity conservation strategies: 
insights from an eastern Mediterranean context

11ecologia mediterranea – Vol. 42 (2) – 2016

Figure 2 – �Land cover/Land use map of Lebanon.

Data source and mapping: LCNRS-CRS 0 25 5012.5
Km
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conditions which have contributed to the 
establishment of five bioclimatic levels in 
Lebanon according to the Emberger Quotient 
(Abi-Saleh et al. 1996). Figure 3 displays the 
resulting overlaid distribution of bioclimatic 
and vegetation levels in Lebanon. Micro and 
macroclimatic conditions, as well as changes 
in vegetation levels and series (from humid 
valleys to steppic and pre-steppic areas) have 
indeed a considerable impact on biodiversity 
distribution patterns, as they contribute in the 
delineation of different types of habitats and 
micro-habitats, each recognized for specific 
ecological features.
Results of overlaying the map of protected 
areas and other areas of ecological conserva-
tion value with the overlaid map of bioclimatic 
and vegetation levels are presented in Table 5 
which exhibits the percentages of existing 
protected areas, IPAs and IBAs falling over 
the different vegetation and bioclimatic levels 
in Lebanon.
Existing protected areas are mainly distrib-
uted in the typical Mediterranean vegetation 
series (between 0 and 2,000m of altitude) 
with a yet almost insignificant extent over the 
typical Oro-Mediterranean vegetation level 
(2,000m) and the presteppic Mediterranean 
vegetation series. The latter are located in the 
northern Bekaa, anti-Lebanon chain and the 
eastern side of the western mountain chain, 
characterized by the predominance of arid to 
per-humid environments prevailed by open 
shrublands, scrublands and rocky stations, 
where the Lebanese government did not yet 
initiate the establishment of protected areas.

by the existing network of protected areas is 
not associated with the percentage represented 
by IPAs (χ2 = 87.05, df = 9, p < 0.01), which 
further confirms the significant shortcomings 
in the coverage of some soil types by the exist-
ing network of protected areas (Table 4).

Protected areas distribution 
with respect to vegetation 
and bioclimatic levels

Vegetation in Lebanon is typically represented 
by clear altitudinal zonation where ten veg-
etation levels, each characterized by specific 
plant associations, can be distinguished. This 
zonation is firmly correlated to bioclimatic 

Table 4 – �Results of the chi-square statistic on the association between the 
percentage of soil types represented by the network of existing 
protected areas in Lebanon and that represented by IPAs. 
Test results: χ2 = 87.05, p < 0.01 (df = 9).

Soil type (SDATL 2004) IPAs

Red soil (terra rossa) - passes sometimes to forest brown soil 20

Mixed soil (mainly on mountains) on alterning marl, limestone 
and sandstone or on marl with bedded limestone 2

Yellowish mountain soil 3

Coastal sand 5

Black or grey soil (sometimes rubified, on basalt) 5

Recent fluvial alluvium 1

Sandy soil 2

Gravel pits, stones and bare rocks 11

Consolidated dunes 2

Other (poudingues, brown soils, chestnut soils, artificial hills, etc.) 5

Table 5 – �Distribution of existing protected areas, IPAs and IBAs with respect to the different vegetation and bioclimatic levels in 
Lebanon. IPA = Important Plant Area, IBA = Important Bird Areas.

Vegetation and bioclimatic levels Existing protected 
areas (%)

IPAs  
(%)

IBAs 
(%)

Typical Mediterranean 
vegetation series

Thermo-Mediterranean (0-500m) 25 10 19

Eu-Mediterranean (500-1,000m) 27 14 25

Supra-Mediterranean (1,000-1,500m) 16 10 19

Montane Mediterranean (1,500-2,000m) 18 14 25

Oro-Mediterranean (> 2,000m) 4 17 6

Presteppic 
Mediterranean 
vegetation series

Thermo and Eu-Mediterranean presteppic (1,000-1,500m) 6 7 6

Presteppic Supra-Mediterranean (1,400-1,800m) 0 7 0

Presteppic Montane Mediterranean (1,800-2,400m) 4 7 0

Presteppic Oro-Mediterranean (> 2,400m) 0 14 0

Bioclimatic levels

Arid 4 17 12

Semi-Arid 10 24 19

Sub-Humid 39 21 25

Humid 22 21 19

Per-Humid 25 17 25
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whereas most of the existing protected areas 
are designated in the sub-humid, humid and 
per-humid bioclimatic levels, IPAs show a 
roughly equal distribution over all the bio-
climatic levels even in the arid and semi-arid 
levels.

In contrast, 52% of the IPAs are identified in 
areas representing the presteppic Mediterra-
nean vegetation series and the typical Oro-
Mediterranean vegetation level. This dispar-
ity clearly highlights the importance of these 
areas in terms of floristic richness. Besides, 

Figure 3 – �Overlaid map of bioclimatic and vegetation levels in Lebanon.

Projection: Lambert Conformal Conic
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flora (Sattout 2007), whereas Mount Lebanon 
encompasses high levels of biodiversity along 
with ecologically important high altitude eco-
systems (Demopoulos 2008).

Although large areas of great ecological 
importance (IBAs and IPAs) are identified in 
the vicinity of the Bekaa valley (the largest 
agricultural plain in Lebanon) and the east-
ern mountain chain, these areas remain nearly 
exempt from protected areas (Figure 1). His-
tory can explain this disparity in the spatial 
coverage of protected areas between the North 
and Mount Lebanon versus the Bekaa and 
Anti-Lebanon mountain range. During the 
Roman era in Lebanon (2nd century A.D.), 
Emperor Hadrian delimited and claimed 
cedar, fir and juniper forests as “imperial 
domains” and halted their exploitation. Since 
then, conifer forests were given an ultimate 
priority in conservation (Shackley 2005). In 
the 20th century, the Lebanese government ini-
tiated national conservation strategies favor-
ing the protection of these stands. The forestry 
law No. 558 of 1996 stipulates that all cedar, 
fir, juniper and “other coniferous forests” in 
Lebanon are protected de facto.

Yet, given the fact that these forests were (and 
still are) mostly confined in North and Mount 
Lebanon, the Lebanese government through 
its ministries of environment and agriculture 

The results of the chi-square statistic test 
reveal that the percentage of bioclimatic/
vegetation levels represented by the existing 
network of protected areas is not associated 
either with the percentage represented by IPAs 
(χ2 = 156.8, df = 13, p < 0.01), or with that rep-
resented by IBAs (χ2 = 39.4, df = 13, p < 0.01). 
This highlights further the substantial gaps in 
the coverage of some bioclimatic/vegetation 
levels by the current network, and underlines 
the priority for conservation of perimeters 
represented by IPAs and IBAs (Table 6).

Discussion

Protected areas distribution in 
Lebanon: an echo from the past

The particular distribution of protected areas 
in Lebanon, especially in the Northern and 
Mount Lebanon governorates, can be attrib-
uted to several drivers but mainly to the fact 
that these two governorates are the most bio-
logically diverse in Lebanon (MoA 2003; 
Sattout & Abboud 2007). Forests cover 21% 
of the territory in the North, an extent consid-
ered the largest forest continuum in Lebanon 
harboring the key elements of the Lebanese 

Table 6 – �Results of the chi-square statistic on the association between the percentages of bioclimatic/vegetation levels represented 
by the network of existing protected areas in Lebanon and those represented by IPAs and IBAs. 
IPA = Important Plant Area, IBA = Important Bird Areas. 
Test results for IPAs χ2 = 156.8, p < 0.01 (df = 13) and for IBAs χ2 = 39.4, p < 0.01 (df = 13).

Vegetation and bioclimatic levels Residuals between distributions of existing 
protected areas and

IPAs with respect to the 
different vegetation and 

bioclimatic levels

IBAs with respect to the 
different vegetation and 

bioclimatic levels

Typical Mediterranean 
vegetation series

Thermo-Mediterranean (0-500m) 15 6

Eu-Mediterranean (500-1,000m) 13 2

Supra-Mediterranean (1,000-1,500m) 6 3

Montane Mediterranean (1,500-2,000m) 4 7

Oro-Mediterranean (> 2,000m) 13 2

Presteppic 
Mediterranean 
vegetation series

Thermo and Eu-Mediterranean presteppic (1,000-1,500m) 1 0

Presteppic Supra-Mediterranean (1,400-1,800m) 7 0

Presteppic Montane Mediterranean (1,800-2,400m) 3 4

Presteppic Oro-Mediterranean (> 2,400m) 14 0

Bioclimatic levels

Arid 13 8

Semi-Arid 14 9

Sub-Humid 18 14

Humid 1 3

Per-Humid 8 0
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Protected areas distribution 
with respect to land cover types: 
unveiling subtle gaps

The variability in land cover types and land 
use patterns has a great impact on biologi-
cal diversity, and is thus considered as a key 
element in orienting conservation priorities. 
Besides, land use changes are a major driver 
of the distribution and functioning of ecosys-
tems. Protected areas distribution in Lebanon 
is hence assessed with regards to land cover 
types to assess the extent to which each type 
is represented by the existing network and 
identify potential gaps.

The disparity in the spatial coverage of the dif-
ferent types of land cover by the existing pro-
tected areas and the areas of ecological con-
servation value (Tables 1 and 2), highlights 
the importance of scrublands, grasslands and 
bare land ecosystems in sheltering high floris-
tic richness, and underlines their subsequent 
ecological conservation value. Remarkably, 
these areas are not fairly represented by the 
existing network of protected areas in Leb-
anon, although rare in the country (namely 
in northern Bekaa, Anti-Lebanon and above 
the tree line - 2,000m) (Asmar 2011), with 
a specific fauna richness generally known to 
outcompete that of forest ecosystems (Nan-
gendo et al. 2002; Sala et al. 2001; Xiaoxu 
et al. 2011).

Another particular land cover feature in 
Lebanon is the high mountainous spring 
snow spots recognized as areas of extreme 
ecological, aesthetic, and economic value 
for the country. They constitute a national 
treasure and a repository for biodiversity and 
water resources. However, the Anti-Lebanon 
chain remains highly vulnerable to overgraz-
ing patterns, where this practice has nearly 
destroyed most of the landscape by degrad-
ing the vegetation cover and consequently 
affecting the spring snow spots feeding 
underground water reservoirs (Asmar 2011). 
The current myriad of laws and regulations 
related to urban planning, water, forests and 
protected areas does not recognize the intrin-
sic value of mountains as a system, and tends 
to approach development piecemeal (MoE/
UNDP/ECODIT 2011). There are several 
examples in Europe where mountain areas 
are included either partly or entirely in the 
national protected areas designation schemes 
(MoE/UNDP/ECODIT 2011). In Lebanon, 
only the Makmel Mountain in north Lebanon 
is classified as a natural site. Unless the site 

initiated the appropriate legal processes for 
their conservation. The arid environment of 
the Anti-Lebanon mountain chain (Abi-Saleh 
& Safi 1988) along with the large deforestation 
campaigns that took place between 1963 and 
1998 in the inner Bekaa and Hermel valleys 
and Anti-Lebanon (Asmar 2011) hindered the 
establishment of such forests while privileg-
ing open shrubby structures. These are still 
currently excluded from the existing protected 
areas network, although recognized for their 
high specific fauna and flora richness, along 
with high rates of endemism (Bischoff & 
Schmidtler 1999; Günter et al. 2012; Hraoui-
Bloquet et al. 2001, 2002; Mouterde 1966, 
1970, 1983; MoE/GEF/UNDP 2009; MoE/
UNDP/ECODIT 2011; Sattout 2007; Tohmé 
& Tohmé 2009, 2011). Conversely, forest 
cover increased in Mount Lebanon region as 
forests naturally expanded. The quasi-absence 
of national strategies for habitat/ecosystems 
conservation (except for the Ramsar conven-
tion), have had a profound impact on the neg-
ligence of these semi-arid open areas of the 
Bekaa and Anti-Lebanon, falling in consider-
able part under strict tribal governance sys-
tems which further hampered governmental 
interventions for resources protection.
The Lebanese Master plan suggested in 2006 
a network of seven natural parks that have not 
yet been established, or even legally recog-
nized as an official category of protected areas 
(although highly aspired for by local commu-
nities). Expanding over the whole Lebanese 
territory, this network covers an approximate 
area of 1,800km2 (around 17% of the coun-
try’s overall surface) and extends over large 
tracts of IPAs and IBAs, being thus able to 
potentially bridge a great gap in the existing 
network of protected areas if implemented. 
However, given that this category is still not 
formally legalized and created, natural parks 
remain an ultimate objective to meet.
Although on a first broad level of analysis 
the current distribution of protected areas in 
Lebanon does not seem to cover yet all key 
areas of ecological interest, one cannot deny 
the fact that existing conservation initiatives 
constitute a first step towards the creation of 
an integrated network of protected areas. The 
presence of these areas per se highlights the 
positive will of the government, local commu-
nities, and national and international organiza-
tions, to establish local protection initiatives, 
and contributes already to the conservation of 
about 7% of Lebanon’s terrestrial and marine 
ecosystems (Jaradi & Khater 2009).
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Protected areas distribution with 
respect to bioclimatic and vegetation 
levels: an ultimate confirmation

The results of overlaying the map of protected 
areas and areas of ecological conservation 
value with the overlaid map of bioclimatic 
and vegetation levels, are in agreement with 
those achieved when overlaying the map of 
protected areas with those of the land cover 
and soils, and corroborates the gap in pro-
tecting areas falling on arid to semi-arid Oro-
Mediterranean zones, largely located in the 
far north of Lebanon, the Bekaa and Anti-
Lebanon (Tables 5 and 6). In fact, the com-
bination of presteppic and arid to semi-arid 
environments creates privileged habitats for a 
wide number of flora and reptiles species (Bis-
choff & Schmidtler 1999; Günter et al. 2012; 
Hraoui-Bloquet et al. 2001, 2002; Mouterde 
1966, 1970, 1983; Sattout 2007; Tohmé & 
Tohmé 2009, 2011) and preferred reposito-
ries and/or flyways for some migratory birds 
(A-Rocha/SPNL 2008), which explains the 
importance of these areas on the ecological 
level and stresses therefore the need to pro-
tect their structural (physical) and functional 
attributes.

Synthesis & Conclusion

A comparative analysis of the achieved results 
confirms that the existing network of protected 
areas in Lebanon does not cover in a repre-
sentative manner the country’s key ecological 
features and is thus not completely coherent 
with the main ecological conservation needs. 
Several gaps remain in the coverage of impor-
tant plant areas, fauna habitats, key soil types, 
major vegetation series and bioclimatic lev-
els, mountain spring spots, inland wetlands, 
etc., while current conservation interests still 
strictly target coniferous forests (especially 
cedars), and to a lesser extent, coastal ecosys-
tems. For instance, two specific areas worth 
of conservation include the plain of Nahr El 
Assi in northern Bekaa recognized as both 
IPA and IBA, and the northern mountain of 
Anti-Lebanon also renowned as an IPA.

This can be clearly explained by the existing 
lack of mechanisms for protected areas design 
and designation in Lebanon, where these latter 
are randomly created upon the availability of 
funds and the socio-political opportunities to 
establish protected areas in particular villages, 

is proclaimed a national park consistent with 
the recommendations of the national land use 
master plan (SDATL), the mountain will come 
under increasing pressure from urbanization 
including logging, hunting, and quarrying. 
Other mountains and plateaus which are not 
currently protected and are therefore vulnera-
ble to large-scale urban developments include 
Sannine, Kneisseh, Aaqoura, Tannourine and 
Akkar.

Protected areas distribution 
with respect to soil types: 
a ”bare” reality

Soil types and characteristics have a great 
impact on flora diversity (Janssens et al. 1998; 
Roem & Berendse 2000; Sylvain & Wall, 
2011). Calcareous terra rossa (red soils) and 
rendzinas are the most common types of soils 
in Lebanon and the Mediterranean region 
(Darwish 2006; Durn 2003; Lamouroux 
1971). The majority of nature reserves and 
protected forests in Lebanon fall on red soils, 
which explains their high representation in the 
existing network of protected areas.

Rare in Lebanon yet known for their impor-
tance as fertile substrates for specialized flo-
ristic elements (Bell et al. 1998; Boland et 
al. 2006; Darwish 2006; Roem & Berendse 
2000), black and grey soils are on the contrary 
poorly represented in the existing network of 
protected areas in Lebanon compared to that 
of IPAs (Tables 3 and 4). This disparity high-
lights the fact that uncommon soils support 
indeed the establishment of rare plant commu-
nities adapted to such particular soil features.

These gaps underline the importance of fur-
ther considering stony areas, areas with bare 
rocks and black or grey soils for conserva-
tion, as these substrates are rare in the country 
and harbor rare plants and animal communi-
ties. Examples of such areas include the high 
altitude open shrubby ecosystems in North 
and Mount Lebanon sheltering high rates 
of flora and reptiles diversity and endemism 
(EcoMed – Ecologie & Médiation, unpub-
lished data; Hraoui-Bloquet et al. 2002), 
rocky slabs, and rocky stations in South and 
Mount Lebanon harboring high rates of rare 
and endemic plants, reptiles and amphib-
ians species (EcoMed – Ecologie & Média-
tion, unpublished data; Hraoui-Bloquet et 
al. 2001; Tohmé & Tohmé 2007; Tohmé & 
Tohmé 2014).
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and is thus not based on pertinent scientific 
criteria able to spot and appropriately orient 
and prioritize conservation initiatives. After 
all, conservation is about prioritization, and 
prioritization is all about answering questions 
about when, where, and how we can effi-
ciently achieve conservation goals. It is usu-
ally achieved within a wider decision-making 
context in which the needs of many land users 
and stakeholders are acknowledged, and in 
which fundamental criteria for understanding 
the issues associated with protected areas as 
global biodiversity indicators, protected area 
location and design, and the effectiveness of 
protected areas in achieving conservation 
objectives are taken into account. Still, in a 
prevailing unstable political and socioeco-
nomic context where national security issues 
have overshadowed nature conservation prior-
ities, even though the gaps in protected areas 
coverage remain numerous and of ultimate 
importance to address, these areas have suc-
ceeded to conserve at least few spots of eco-
logical importance before they even disappear 
or get exploited. While the number of pro-
tected areas is progressively increasing over 
the country, the extent to which these areas 
correlate with identified conservation priori-
ties and effectively represent, maintain and 
conserve key ecological features is still inad-
equate. Besides, the current absence of a legal 
framework for protected areas designation 
and management in Lebanon hinders effec-
tive conservation initiatives. In this context, 
the Lebanese government is currently draft-
ing a law for protected areas that will hope-
fully “systematically” orient protected areas 
creation and categorization. Adding to that, 
socioeconomic aspects in protected areas des-
ignation are not fully taken into account when 
attempting to establish a new conservation ini-
tiative. Therefore, it is of utmost importance to 
identify pertinent criteria and descriptors and 
develop an efficient system of protected area 
designation that would objectively orient con-
servation priorities based on relevant ecologi-
cal and socioeconomic criteria encompassing 
all aspects related to biodiversity (flora and 
fauna), physical environments (soil, topogra-
phy, geology, etc.) and livelihoods.

Biodiversity conservation does not require at 
all absolute protection, but can be achieved 
through simple and easy approaches integrat-
ing socio-ecological systems. This is the role of 
protected areas. The goal is to achieve desired 
conservation of key ecological features while 
respecting the whole system embedding them.
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Résumé

L’étude écologique de Teucrium polium L. 
menée au niveau du mont de Tessala a permis 
de mettre en évidence une richesse floristique 
importante.

D’après la caractérisation de la phytodiversité 
rencontrée, les inventaires floristiques réalisés 
au niveau des 13 stations échantillonnées ont 
permis de recenser 88 espèces réparties sur 
32 familles botaniques dont la plus importante 
et la mieux représentée est celle des Astéracées. 
La distribution des espèces est assez hétérogène. 
Cette variabilité est en relation avec les diffé-

rents facteurs du milieu, tels que le type de sol, 
conjugués aux actions anthropozoogènes. Nous 
constatons également que le type biologique 
le plus prédominant est celui des thérophytes 
(40 espèces, soit 45,45 %). Aussi, la flore de 
notre région comprend plusieurs groupes phy-
tochorologiques. Elle se démarque par la pré-
sence d’espèces endémiques et la dominance de 
l’élément méditerranéen avec 38 espèces.

Il ressort également que Teucrium polium L. se 
développe sur des sols calcaires, légèrement alca-
lins et qu’il est indifférent au taux de matière 
organique. Son amplitude d’habitat est très 
large (entre 713 m et 995 m) et son optimum de 
développement se situe au niveau de la deuxième 
classe (802 m-880 m) avec un barycentre de 2,04. 
Il appartient au groupe écologique des espèces 
indicatrices des moyennes altitudes.
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à une dégradation très avancée de certaines 
structures végétales forestières du mont de 
Tessala qui cèdent la place à des formations 
arbustives formant principalement des mator-
rals fruticés associés dans les meilleurs des 
cas à quelques essences forestières, témoins 
des forêts originelles (Chérifi et al. 2011). Ce 
massif montagneux présente un réel intérêt 
de par ses composantes tant géographiques 
qu’écologiques. La faune et la flore sont 
soumises continuellement à des pressions 
humaines croissantes et incontrôlées. Ces 
dernières constituent une menace directe 
pour la préservation et le renouvellement des 
ressources biologiques ainsi que pour l’équi-
libre écologique de la zone. De plus, la niche 
écologique des espèces végétales est le plus 
souvent méconnue, ce qui rend complexe les 
opérations de conservation.

Grâce à l’étude des profils écologiques, 
l’objectif de ce travail consiste à analyser la 
phytodiversité des cortèges floristiques de 
Teucrium polium L. ainsi que les caracté-
ristiques du milieu physique déterminant la 
mise en place de ce taxon. L’effet du facteur 
« altitude » est intégré dans notre travail pour 
rendre compte de son influence sur la distri-
bution de l’espèce.

Teucrium polium L. appartient à la famille 
des Lamiacées, une importante famille de 
plantes dicotylédones qui compte 258 genres 
et 6 970 espèces. Elle comporte de nom-
breuses plantes exploitées pour leurs essences 
ou cultivées pour l’ornementation et de nom-
breuses espèces sont aussi bien utilisées dans 
la médecine traditionnelle que dans la méde-
cine moderne (Judd et al. 2002).

En Algérie, il n’existe pas moins de douze 
sous-espèces de Teucrium polium, parmi 
lesquelles la sous-espèce polium est la plus 
répandue. Signalons que dans l’ouest algé-
rien, les fleurs de la sous-espèce polium pré-
sentent la particularité d’avoir une variabilité 
chromatique corrélée à une fréquence de pré-
sence : on distingue des spécimens à fleurs 
mauves très répandus et des spécimens à fleurs 
blanches beaucoup plus localisés (Quézel & 
Santa 1963).

Dans cette étude, le travail réalisé vise à carac-
tériser l’habitat du Teucrium polium selon un 
gradient altitudinal. Le facteur « altitude » est 
intégré pour analyser son influence sur la dis-
tribution de ce taxon et du cortège floristique 
qui l’accompagne.

Abstract

The ecological study of Teucrium polium L. con-
ducted at the Mount Tessala helped to highlight 
an important plant species richness. Eighty-eight 
(88) species in 32 botanical families, the most 
important and best represented being the 
Asteraceae, were identified in 13 sampling sites. 
The distribution of the species was quite hetero-
geneous. This variability was related to various 
environmental factors such as soil type, com-
bined with anthropogenic activities. We also 
found that the most predominant biological 
type were therophytes (40 species or 45.45%). 
The flora of the region included several plant 
origin groups. It was distinguished by the pres-
ence of endemic species and the dominance 
of the Mediterranean species represented by 
38 species. It appeared that Teucrium polium 
grows on calcareous soils, slightly alkaline and 
is indifferent to organic matter. Its habitat range 
is very broad (between 713m-995m) and its opti-
mum development is located in the second class 
level (802m-880m) with a center of gravity of 
2.04. It belongs to the species indicating medium 
altitudes.

Introduction

La diversité climatique de la région méditer-
ranéenne et son histoire géologique et paléo-
géographique lui ont conféré une végétation 
naturelle riche et variée (Le Houérou 1991). 
Cette région se caractérise par une exception-
nelle biodiversité (Cowling et al. 1996) et une 
richesse élevée en végétaux rares, principa-
lement concentrés dans de grandes familles 
végétales (Dominguez Lozano & Schwartz 
2005) et elle mérite de ce fait une prise en 
compte particulière pour sa conservation.

Par sa position géographique et sa diversité 
écosystémique, l’Algérie occupe une place 
importante du point de vue de la richesse flo-
ristique méditerranéenne. La diversité floris-
tique de l’ouest algérien a intéressé de nom-
breux chercheurs : Quézel (1957), Aidoud 
(1983), Bouazza & Benabadji (1998), Chérifi 
et al. (2011).

La végétation du mont de Tessala (Algérie 
occidentale) constitue un bon exemple pour 
l’étude de la diversité végétale et de la dyna-
mique naturelle de ces écosystèmes. Elle 
résulte de l’action conjuguée de différents fac-
teurs biotiques et abiotiques, notamment une 
longue et profonde action anthropozoogène. 
Sous cette pression permanente, on assiste 

Keywords: plant richness, biological type, origin 
groups, habitat range, ecological group.
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(CE), le taux de matière organique (MO) et 
les taux de calcaire total (CT) et actif (CA).

Étude phytoécologique

Pour étudier l’écologie de Teucrium polium 
L. et de son cortège floristique, nous avons 
retenu l’altitude comme paramètre détermi-
nant. Selon ce descripteur, les relevés réalisés 
sont répartis en classes afin de mettre en évi-
dence les groupes écologiques. Le nombre de 
relevés varie d’une classe à une autre et ceci 
en fonction de l’altitude (tableau 1).

Cette étude repose sur l’utilisation simultanée 
des critères floristiques et écologiques pour 
définir les groupements végétaux. Elle a pour 
but de caractériser la sensibilité des espèces 
aux conditions du milieu au moyen de profils 
écologiques et elle aboutit à la constitution 
de noyaux d’espèces à écologie semblable, ce 
qui revient à établir des groupes écologiques 
(M’Hirit 1982 in Cherouana 1996).

Les profils écologiques

Cette méthode permet d’analyser la distribu-
tion des espèces dans les différentes classes du 
descripteur retenu (altitude) grâce aux profils 
de fréquences relatives (FR) et aux profils des 
fréquences corrigées (FC) qui sont calculées 
par les formules suivantes :

FR = FA  100 (Guillerm 1971)
N

où : FA : fréquence absolue ; N : nombre de 
relevés par classe.

FC = FA ×
∑NI

 = FR ×
∑NI

NI ∑FA ∑FA

(Guillerm 1971)

où : NI : nombre de relevés de la classe I ; 
∑NI : nombre total de relevés ; ∑FA : somme 
des fréquences absolues (nombre total des 
présences de l’espèce).

Matériel et méthodes

Zone d’étude et choix des stations

Du point de vue climatique, la région de 
Tessala appartient à l’étage bioclimatique 
semi-aride caractérisé par un hiver pluvieux 
et assez froid et un été très chaud avec une 
période de sécheresse de six mois. Les tem-
pératures annuelles moyennes sont comprises 
entre 8,33 °C et 26,11 °C. Les moyennes des 
minima du mois le plus froid varient de 2 °C 
à 4 °C et les moyennes des maxima du mois 
le plus chaud dépassent rarement les 30 °C 
(Chérifi et al. 2011).

Dans la région de Tessala, les sols restent 
caractérisés par une faible profondeur, géné-
ralement inférieure à 50 cm, une texture où 
domine la fraction argileuse, avec une faible 
teneur en matière organique. Le taux de sable 
reste parfois important et prédispose les sols 
à une instabilité face à l’érosion avec toutes 
les conséquences sur la fertilité (Chérifi et al. 
2011).

Étude pédologique et floristique

Pour l’étude de la phytodiversité et de la 
caractérisation de l’habitat de Teucrium 
polium, nous avons retenu la méthode phy-
tosociologique dite stigmatiste (Braun-Blan-
quet 1951). Pour cela, ont été choisies treize 
stations réparties sur le versant sud du mont 
de Tessala, en fonction du gradient altitudinal 
(figure 1).

Au niveau de chaque station et pendant la 
période propice de végétation optimale (début 
avril-fin mai), ont été réalisés trois relevés 
phytosociologiques soit au total trente-neuf 
relevés. La superficie de chaque relevé est de 
100 m², une surface floristiquement homo-
gène et représentative permettant la collecte 
d’informations fiables (Géhu 1980). À chaque 
espèce recensée ont été attribués des coeffi-
cients d’abondance-dominance et de sociabi-
lité. Les caractères stationnels, à savoir l’alti-
tude, la pente, l’exposition et les coordonnées 
géographiques ont été notés.

Un échantillon de sol a aussi été prélevé au 
niveau de l’horizon superficiel pour chaque 
station, car seuls les horizons superficiels sont 
importants pour la végétation chaméphytique 
(Halitim 1985). Les échantillons ont ensuite 
été soumis à l’analyse physico-chimique : 
détermination de l’humidité (H), la texture, 
le potentiel hydrogène (pH), la conductivité 

Tableau 1 – Classes de l’altitude. 

Classes Nombre de relevés 
dans chaque classe

Classe 1 (700-800 m) 15

Classe 2 (801-900 m) 15

Classe 3 (901-1 000 m) 06

Classe 4 (> 1 000 m) 03
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où : X1 : fréquence centésimale de l’espèce 
E dans la classe 1 du facteur considéré ;  
X2 : fréquence centésimale de l’espèce E dans 
la classe 2 du facteur considéré, etc.

Lhéritier et al. (1979) mentionnent que l’am-
plitude d’habitat et le barycentre permettent 
de mieux cerner la façon dont chaque espèce 
se répartit le long de la succession écologique.

Analyses statistiques des résultats

Diversité qualitative

L’analyse floristique qualitative (familles, 
genres, espèces) est réalisée à partir de la liste 
floristique générale dressée à la suite des dif-
férents inventaires. Les espèces rencontrées 
sont également identifiées, classées par types 
biologiques et biogéographiques en utilisant 
la flore de Quézel & Santa (1962, 1963).

Dans le cadre de cette étude, l’analyse en 
composantes principales (ACP) a été retenue 
pour l’analyse des résultats. Elle a porté sur 
les 18 variables obtenues à partir des résul-
tats issus des analyses floristiques et phy-
sico-chimiques des échantillons de sol et de 
13 observations qui sont les stations. Toutes 

Amplitude d’habitat (AH)  
et barycentre écologique (G)

Pour tirer le maximum d’informations des 
profils écologiques, nous avons utilisé le 
paramètre d’amplitude d’habitat (AH) pour 
chaque espèce afin de mieux mesurer la plas-
ticité écologique vis-à-vis d’un descripteur de 
milieu. La formule suivante a été appliquée :

AH = eH’    (Blondel 1979)
où : e : base des logarithmes népériens ;  
H’ : fonction de Shannon = –∑ PI Log

e
 PI ; 

P : proportion des contacts de l’espèce dans 
chaque modalité de facteurs.
Le barycentre mesure le centre de gravité 
de la distribution des présences de l’espèce 
le long d’un descripteur (Blondel 1979) et 
situe la position moyenne de chaque espèce 
le long d’un gradient (Ramade 1984). Il per-
met de situer statistiquement et avec précision 
l’optimum écologique des espèces (Feltzines 
1982). Il dépend étroitement de la définition 
a priori du nombre de classes de ressources.

G =  
X1 + 2X2 + 3X3 + ... + nXn

∑X
(Lhéritier et al. 1979)

Figure 1 – Localisation des stations échantillonnées.
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analyses granulométriques fines sur le triangle 
de Jamagne (1967) permet de mettre en évi-
dence huit stations à texture limono-sableuse 
(S2, S3, S4, S5, S6, S7, S9 et S11), quatre à 
texture sablo-limoneuse (S8, S10, S12 et S13) 
et une à texture sableuse (S1).

L’humidité est relativement faible. Elle varie 
entre 7,31 % (S7) et 18,56 % (S1). Pour les 
stations S1 et S8, les prélèvements ont été 
effectués après une averse, d’où les taux éle-
vés d’humidité.

Les résultats du potentiel hydrogène révèlent 
des sols légèrement alcalins au niveau des 
stations (S1, S3, S4, S5, S6, S7 et S8), légè-
rement acides au niveau des stations (S11 et 
S13) et presque neutres dans les stations (S2, 
S9, S10 et S12).

Pour la conductivité électrique, elle oscille 
entre 0,10 et 0,21 ms/cm. En se référant à 
l’échelle de salure d’Aubert (1978), nous 
constatons que les sols de toutes les stations 
échantillonnées ne sont pas salins.

Les taux relatifs au calcaire actif sont faibles. 
On enregistre des valeurs comprises entre 
0,03 % et 9,18 % correspondant respective-
ment aux stations S1 et S6.

les variables sont numériques, ce qui a per-
mis d’établir le niveau d’explication entre 
les descripteurs du milieu et les variables 
floristiques. Ainsi, par cette méthode, il a été 
possible d’identifier les facteurs écologiques 
déterminants pour l’installation du Teucrium 
polium L. et de son cortège floristique à par-
tir de la distribution dans les différents plans 
factoriels et les corrélations entre variables du 
milieu et celles de la flore recensée avec les 
axes factoriels.

Résultats

Analyses pédologiques

Les résultats des analyses physico-chimiques 
des échantillons de sol prélevés sont consi-
gnés dans le tableau 2.

Les échantillons de sol prélevés au niveau 
de l’horizon superficiel sont caractérisés par 
des taux appréciables de la fraction grossière, 
des sables grossiers et fins ; par contre, les 
pourcentages relatifs des limons et des argiles 
restent faibles. La projection des résultats des 

Tableau 2 – Richesse en espèces et résultats des analyses pédologiques des échantillons de sol pour les treize stations échantillonnées.

Stations S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13

Richesse

Richesse 7 13 21 16 27 19 24 17 34 30 31 44 23

Analyses granulométriques

FG (%) 28,96 13,87 10,03 17,94 16,92 10,68 18,33 12,98 19,93 19,31 15,43 20,07 17,96

SG (%) 28,03 20,37 22,38 21,08 26,37 23,36 21,71 19,05 21,72 31,62 15,98 20,13 28,52

SF (%) 40,01 49,47 40,16 45,71 39,03 38,13 38,53 51,33 41,01 35,03 49,07 43,97 35,21

L (%) 1,12 11,25 14,87 10,02 10,72 13,30 12,36 11,27 8,78 9,01 7,19 9,32 8,87

A (%) 1,88 5,04 12,56 5,25 6,96 14,53 9,07 5,37 8,56 5,03 12,33 6,51 9,44

Texture S Ls Ls Ls Ls Ls Ls Sl Ls Sl Ls Sl Sl

Paramètres physico-chimiques

H (%) 18,56 11,95 10,08 12,37 8,03 9,13 7,31 15,67 8,73 12,21 8,94 9,33 10,36

pH
7,62
LA

7,19
LA

7,31
LA

7,43
LA

7,36
LA

7,35
LA

7,36
LA

7,57
LA

7,10
VN

7,13
VN

6,92
LAc

7,11
VN

6,89
LAc

CE (ms/cm) 0,21 0,12 0,12 0,15 0,12 0,12 0,13 0,17 0,1 0,14 0,11 0,13 0,12

CT (%)
69,91
TFC

25,31
FC

39,92
FC

59,62
TFC

30,15
FC

50,79
TFC

48,27
FC

51,39
TFC

46,13
FC

21,32
MC

51,32
TFC

7,32
MC

3,23
PC

CA (%) 9,18 1,15 1,21 3,64 0,85 0,03 1,78 3,69 1,38 1,51 0,21 0,23 1,64

MO (%)
9,92

R
1,78

P
3,92
MR

4,07
R

1,67
P

1,05
P

3,09
MR

7,02
R

2,81
MR

1,13
P

3,09
MR

2,33
MR

2,52
MR

FG : fraction grossière ; SG : sables grossiers ; SF : sables fins ; L : limons ; A : argiles ; Ls : texture limono-sableuse ; Sl : texture sablo-limoneuse ; 
A : texture argileuse ; S : texture sableuse ; H : humidité ; pH : potentiel hydrogène ; CE : conductivité électrique ; CT : calcaire total ; CA : calcaire 
actif ; MO : matière organique ; LA : légèrement acide ; VN : voisin de la neutralité ; LAc : légèrement acide ; TFC : très fortement calcaire ;  
FC : fortement calcaire ; MC : modérément calcaire ; PC : peu calcaire ; P : pauvre en MO ; MR : moyennement riche en MO ; R : riche en MO.
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Pour le calcaire total, les normes de l’Asso-
ciation française de normalisation (AFNOR 
1987) permettent d’individualiser quatre 
classes : des sols peu calcaires (S13), des sols 
modérément calcaires (S10 et S12), des sols 
fortement calcaires (S2, S3, S5, S7 et S9) et 
des sols très fortement calcaires (S1, S4, S6, 
S8 et S11).

D’après les résultats des analyses de la matière 
organique obtenus et en se basant sur l’échelle 
de Lambert (1975), on peut structurer les sta-
tions en trois classes : des sols pauvres en 
matière organique (S2, S5, S6 et S10), des 
sols moyennement riches en matière orga-
nique (S3, S7, S9, S11, S12 et S13) et des sols 
riches en matière organique (S1, S4 et S8).

Analyses floristiques

La richesse spécifique représentée par le 
nombre d’espèces dans un territoire défini sur 
un relevé floristique est la première approche 
pour évaluer la biodiversité (Quézel et al. 
1988).

Sur les treize stations échantillonnées, le 
nombre d’espèces rencontrées par station est 
assez hétérogène et varie de 7 espèces (S1) 
à 44 espèces (S12) avec un nombre moyen 
d’espèces égal à 23. L’étude du cortège floris-
tique de Teucrium polium L. met en évidence 
une grande richesse et diversité floristique 
(tableau 2 ; annexe 1).

L’inventaire réalisé au niveau des treize sta-
tions échantillonnées a permis de recenser 

88 espèces végétales. La classification de la 
flore recensée fait ressortir 32 familles bota-
niques (figure 2).

La famille la mieux représentée est celle des 
Astéracées (13 espèces, soit 14,77 %) suivies 
par les Caryophyllacées et celle des Faba-
cées (8 taxons, soit 9,09 % chacune), ensuite 
viennes les Poacées (7 espèces, soit 7,96 %), 
puis les Apiacées et Lamiacées (5 espèces, soit 
5,68 % chacune). Les Brassicacées sont repré-
sentées par 4 espèces (4,54 %) et les Oléacées 
et Plantaginacées regroupent 3 espèces cha-
cune, soit 3,41 %. Les 23 familles restantes 
sont chacune représentées par une ou deux 
espèces.

La classification des espèces rencontrées 
selon leur type biologique (figure 3) montre 
que les thérophytes constituent le type domi-
nant (40 espèces, soit 45,45 %), suivies par les 
hémicryptophytes avec 28 espèces (31,82 %). 
Les phanérophytes comptent 11 espèces 
(12,5 %), puis viennent successivement les 
chaméphytes et les géophytes avec respec-
tivement 5 espèces (5,68 %) et 4 espèces 
(4,55 %).

La caractérisation phytogéographique montre 
que la flore du mont de Tessala est très diver-
sifiée et comprend plusieurs groupes phyto-
chorologiques (figure 4).

Les espèces rencontrées se caractérisent par 
la présence de quelques espèces endémiques 
nord-africaines (2 espèces, soit 2,27 %), algé-
rienne, algéro-marocaine et algéro-tunisienne 
(une espèce chacune, soit 1,14 % chacune). 

Figure 2 – Classification de la flore recensée et pourcentage par famille.
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paléo-tempérés (5 espèces, soit 5,68 %) et 
euro-méditerranéens (4 espèces, soit 4,55 %). 
Les autres types biogéographiques sont pra-
tiquement représentés uniquement par une à 
deux espèces.

L'élément le plus représentatif est l’ensemble 
méditerranéen avec 38 espèces, soit 43,20 %. 
Successivement, se suivent les éléments 
eurasiatiques (8 espèces, soit 9,09 %), ouest-
méditerranéens (7 espèces, soit 7,95 %), 

Figure 3 – Taux des différents types biologiques sensu Raunkiaer (1934).

Géophytes
4,55Chaméphytes

5,68

Phanérophytes
12,5

Hémicryptophytes
31,82

Thérophytes
45,45

Figure 4 – Classification de la flore recensée et taux par type biogéographique.
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Interprétation de l’axe F1

Par rapport au plan factoriel F1, il en ressort :

Groupe A : par rapport à la contribution 
de chaque variable, il en résulte deux sous-
groupes :
– �S/Gr A1 : il est constitué par la station S1 qui 

est fortement corrélée aux variables hémi-
cryptophytes (HEM), au pH, à la conducti-
vité électrique (CE), au calcaire total (CT), 
au calcaire actif (CA), à la matière organique 
(MO), à l’humidité (Hum) et à la fraction 
grossière (FG) avec des valeurs respectives 
de 85,71 %, 7,62, 0,21 ms/cm, 69,91 %, 
9,18 %, 9,92 %, 18,56 % et 28,96 %. Les 
résultats montrent qu’il s’agit d’une station 
caractérisée par un sol bien aéré (FG impor-
tante) dont le pourcentage de sables est 
élevé, ceux des limons (Lim) et des argiles 

Caractérisation de l’habitat  
de Teucrium polium L.

L’analyse en composantes principales (ACP) 
dont la matrice est le croisement de l’en-
semble des 18 variables floristiques et éda-
phiques et des 13 stations échantillonnées, 
permet d’identifier quatre groupes (figure 5). 
Sur le plan factoriel, l’axe F1 porte le plus 
d’informations dans l’ACP (50,63 % d’iner-
tie). Il oppose deux groupes : groupe A (Gr A ; 
représenté par deux sous-groupes : A1 et A2) 
et groupe B (Gr B ; individualisant deux sous-
groupes B1 et B2). Par contre, comparative-
ment à l’axe F1, l’inertie exprimée par F2 
reste faible (15,05 %) mais contribue à l’in-
terprétation de cette analyse. Cet axe oppose 
deux groupes aussi eux-mêmes subdivisés en 
deux sous-groupes chacun (figure 5).

Figure 5 – Représentation graphique de l’Analyse en composantes principales.

S1, S2, …, S13 : stations ; Alt : altitude ; PH : phanérophytes, CH : chaméphytes ; GEO : géophytes ; HEM : hémicryptophytes ; 
TH : thérophytes ; NE : nombre d’espèces ; NF : nombre de familles ; Hum : humidité ; FG : fraction grossière ; Ar : argiles ; 
Lim : limons ; S : sable ; pH : potentiel hydrogène ; CE : conductivité électrique ; CT : calcaire total ; CA : calcaire actif ;  
MO : matière organique.
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Groupe D : il regroupe les trois stations (S2, 
S4 et S6) qui sont corrélées aux thérophytes 
avec les taux les plus élevés, soit respective-
ment 69,23 %, 50 % et 47,37 %. Signalons 
l’absence totale des géophytes et la présence 
minorée des phanérophytes et des chamé-
phytes dont les taux excèdent rarement les 
7 %. Il est constaté que le pourcentage des 
thérophytes augmente au fur et à mesure que 
l’on s’élève en hauteur.

Caractérisation phytoécologique

Selon le spectre des fréquences relatives de 
la flore du mont de Tessala, il apparaît claire-
ment que plus de la moitié des espèces se dis-
tribuent dans la classe 3 (901-1 000 m), soit 
54,50 % des espèces recensées, puis dans la 
classe 2 (801-900 m) avec 23,90 %, la classe 
4 (> 1 000 m) avec 14,80 % et finalement, la 
classe 1 (700-800 m) avec seulement 6,82 %.

Le calcul de l’amplitude d’habitat (AH) et 
le barycentre écologique (G) montrent que 
pour l’ensemble des espèces étudiées, il existe 
52,27 % de spécialistes, 32,96 % d’espèces à 
valence intermédiaire et 14,77 % d’espèces 
généralistes.

Espèces généralistes

Ces 13 espèces (tableau 4) montrent une large 
plasticité exploitant les 4 classes d’altitude 
(700-1 013 m). Quatre d’entre elles préfèrent 
la quatrième classe (> 1 000 m) avec des bary-
centres (G) supérieurs à 3 et les neuf autres 
trouvent leur optimum écologique au niveau 
de la classe 3 (901-1 000 m). Leur large plas-
ticité écologique vis-à-vis de l’altitude pour-
rait s'expliquer par des variations génétiques 
et des adaptations locales des diverses popu-
lations (Feltzines 1982).

Espèces spécialistes

Ce groupe inclut les espèces ayant une ampli-
tude écologique limitée à une seule classe, 
voire débordant légèrement sur une deu-
xième (tableau 5). Il regroupe 46 espèces dites 
« spécialistes », assez exigeantes vis-à-vis 
de l’altitude. Leur faible valeur d’amplitude 
d’habitat (AH) traduit bien leur degré élevé 
de spécialisation. Selon les valeurs de (G), 
12 de ces espèces sont spécialistes strictes 
des moyennes altitudes (801-900 m) et 16 
sont spécialistes strictes des fortes altitudes 
(901-1 000 m) avec des barycentres respectifs 
égaux à 2 et 3.

(Ar) restent très faibles, ce qui lui confère 
une texture sableuse. Notons que les teneurs 
en matière organique et l’humidité y sont 
maximales.

– �S/Gr A2 : il est constitué par la station S8 
qui se détache du S/Gr A1 et se rattache à 
la variable sables (S) avec un taux maximal 
de 70,38 % et une texture sablo-limoneuse.

Groupe B : il est constitué de deux sous-
groupes :

– �S/Gr B1 : regroupant les stations S3, S9 
et S13. Ce groupe est fortement corrélé à 
l’altitude et aux chaméphytes qui montrent 
les pourcentages les plus élevés, soit res-
pectivement 9,52 %, 8,82 % et 8,70 %. 
On constate une diminution des taux de 
présence des chaméphytes en fonction 
de l’altitude. Ainsi, plus on s’élève en 
altitude, plus ce pourcentage diminue et 
confirme une dégradation progressive qui 
commence dans les formations végétales 
de basses altitudes ; l’installation des cha-
méphytes annonce un début de dégradation. 
Notons également que ces trois stations se 
démarquent par de faibles taux en hémi
cryptophytes et une teneur en matière orga-
nique moyenne variant entre 2,52 % (S13) 
et 3,92 % (S3), ce qui justifierait leur oppo-
sition au groupe A sur l’axe F1.

– �S/Gr B2 : constitué par les stations S5, 
S11, S10 et S12 fortement corrélées aux 
phanérophytes avec des taux respectifs de 
19,36 %, 14,51 %, 13,33 % et 6,82 %. Éga-
lement corrélées à un taux moyen en argiles 
et en limons, ces stations sont dotées d’une 
richesse spécifique et taxinomique maxi-
male. Par ailleurs, les taux en hémicrypto-
phytes sont constants excédant rarement les 
30 %, par contre celui des géophytes reste 
faible.

Interprétation de l’axe F2

L’information étant portée par l’axe F2, les 
groupes C et D seront interprétés selon cet 
axe.

Groupe C : il est constitué d’une seule sta-
tion (S7) corrélée aux géophytes avec un taux 
maximal de 8,33 %. Elle est caractérisée par 
un pourcentage moyen hémicryptophytes 
(50 %), faible en thérophytes (25 %) et très 
faible en chaméphytes et en phanérophytes 
(8,33 %). Notons aussi que le nombre de 
familles et d’espèces est faible (17 familles 
et 24 espèces).
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Tableau 5 – Espèces spécialistes.

Espèces AH G Espèces AH G

Trifolium tomentosum L. 1,98 1,43 Dactylis glomerata L. 1 2

Cistus salviifolius L. 1,98 2,65 Filago pyramidata L. 1 2

Calendula arvensis L. 1,97 1,58 Fritillaria oranensis Pomel. 1 2

Aegilops triuncialis L. 1,96 1,40 Polygala monspeliaca L. 1 2

Juniperus communis L. 1,96 3,54 Silene muscipila L. 1 2

Thymus vulgaris L. 1,96 3,54 Silene rubella L. 1 2

Medicago rigidula Desr. 1,94 2,81 Verbascum sinuatum L. 1 2

Phillyrea angustifolia L. 1,89 1,67 Astragalus hamosus L. 1 3

Althaea longiflora Boiss. et Reut. 1,89 2,83 Atractylis cancellata L. 1 3

Asteriscus maritimus (L.) Less. 1,89 2,83 Brassica nigra (L.) Koch. 1 3

Olea europea var. oleaster Dc. 1,82 1,29 Echinops strigosus L. 1 3

Cynodon dactylon L. 1,82 3,33 Eruca vessicaria (L.) Car. 1 3

Fumaria parviflora Lamk. 1,75 1,75 Lonicera implexa L. 1 3

Muscari comosum (L.) Mill. 1,75 1,75 Minuartia montana L. 1 3

Lotus corniculatus L. 1,75 2,75 Pistacia terebinthus L. 1 3

Phagnalon saxatile (L.) Cass. 1,65 1,20 Plantago psyllium L. 1 3

Silene inflata (Salisb.) Sm. 1,65 1,20 Prasium majus L. 1 3

Anchusa azurea Mill. 1,57 1,53 Ranunculus arvensis L. 1 3

Adonis aestivalis L. 1 2 Salvia verbenaca (L.) Briq. 1 3

Asperula hirsuta Desf. 1 2 Scleropoa rigida (L.) Gris 1 3

Briza maxima L. 1 2 Sonchus oleraceus L. 1 3

Centaurea parviflora Desf. 1 2 Trifolium cherleri L. 1 3

Centaurium erythraea Rafn. 1 2 Turgenia latifolia Hoffm. 1 3

Tableau 6 – Espèces intermédiaires.

Espèces AH G Espèces AH G

Echium sericeum Batt. 3,00 2,33 Scabiosa atropurpurea L. 2,75 2,22

Eryngium triquetrum Vahl. 3,00 2,33 Chrysanthemum segetum L. 2,70 2,00

Rumex bucephalophorus L. 2,94 2,2 Helianthemum polyanthum (L.) Mill. 2,65 3,06

Ziziphus lotus (L.) Desf. 2,94 2,2 Calycotome spinosa (L.) Lamk. 2,59 1,87

Bellardia trixago (L.) All. 2,94 3,13 Trifolium angustifolium L. 2,55 3,19

Bryonia dioica Jacq. 2,94 3,47 Pinus halepensis Mill. 2,46 3,19

Anagalis monelli L. 2,94 2,21 Plantago lanceolata L. 2,34 1,67

Ruta montana (Clus.) L. 2,85 2,39 Aegilops ventricosa Tausch 2,00 2,71

Bromus sterilis L. 2,83 2,27 Cardaria draba (L.) Desc. 2,00 2,71

Thymus ciliatus Desf 2,83 2,09 Herniaria incana Lamk. 2,00 2,71

Sanguisorba minor Scop. 2,83 3,32 Linaria triphylla L. 2,00 2,71

Centaurea eriophora L. 2,8 2,54 Quercus coccifera L. 2,00 2,71

Silene fuscata Link. 2,8 2,17 Sonchus tenerrimus L. 2,00 2,71

Teucrium polium L. 2,75 2,04 Silene secundiflora Otth. 2,00 3,67

Anagalis arvensis L. 2,75 2,44

Tableau 4 – Groupe d’espèces généralistes en fonction de l’amplitude d’habitat (AH) et du barycentre (G).

Espèces AH G Espèces AH G

Vaccaria pyramidata Medik. 3,89 3,07 Sinapis arvensis L. 3,44 2,82

Centaurea pullata L. 3,89 3,27 Fumaria officinalis L. 3,44 2,49

Torilis nodosa (L.) Gaertn. 3,80 3,07 Plantago lagopus L. 3,44 2,53

Cichorium intybus L. 3,75 3,17 Paronychia argentea (Pourr.) Lamk. 3,42 2,58

Crataegus oxyacantha L. 3,55 2,80 Foeniculum vulgare (Mill.) Gaertn. 3,39 2,65

Olea europea L. 3,46 2,63 Bupleurum lancifolium Hornem. 3,37 2,77

Trifolium stellatum L. 3,45 2,82
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Groupe écologique des espèces de plus 
haute altitude (> 1 000 m)

Il réunit 13 espèces (tableau 10) dont 5 hémi-
cryptophytes (38,46 %), 4 thérophytes 
(30,77 %), 2 phanérophytes (15,38 %), 
une géophyte (7,69 %) et une chaméphyte 
(7,69 %).

Espèces intermédiaires

Les 29 espèces composant ce groupe ont 
une amplitude couvrant deux ou trois classes 
d’altitude (tableau 6). Teucrium polium appar-
tient à cette classe, et il montre une amplitude 
d’habitat qui s’étale sur presque trois classes 
(AH = 2,75), mais avec son optimum de déve-
loppement dans la deuxième classe d’altitude 
(801-900 m) avec un barycentre écologique 
de 2,04.

Élaboration des groupes écologiques

Les groupes écologiques ont été élaborés sur 
la base des profils de fréquences corrigées. 
L’analyse des résultats permet de distinguer 
quatre grands groupes d’espèces ; ce sont des 
groupes monofactoriels imbriqués en écailles.

Groupe écologique des espèces de la 
classe des 700-800 m d’altitude

Il est composé de 6 espèces (tableau 7) dont 5 
thérophytes et une phanérophyte (Olea euro­
paea var. oleaster Dc.) qui arrivent facilement 
à s’installer dans tous les milieux, même 
où les contraintes climatiques sont les plus 
importantes.

Groupe écologique des espèces de la 
classe des 801-900 m d’altitude

Cet ensemble regroupe 21 espèces, dont Teu­
crium polium L., et qui présentent les fré-
quences corrigées maximales dans la classe 
des 801-900 m d’altitude, tout en exploitant 
différentes tranches d’altitude (tableau 8). Il 
est dominé par les hémicryptophytes et les 
thérophytes (38,10 % chacun). Par contre, 
les chaméphytes représentent 14,28 % alors 
que les phanérophytes et les géophytes ne 
dépassent pas 4,76 % chacun.

Groupe écologique des espèces  
des fortes altitudes (901-1 000 m)

Ce groupe est composé de 48 espèces dont 
25 thérophytes (52,08 %), 12 hémicrypto-
phytes (25 %), 7 phanérophytes (14,58 %), 
3 chaméphytes (6,25 %) et une géophyte 
(2,08 %).

Huit espèces exploitent toutes les classes 
d’altitude en présentant des fréquences maxi-
males dans la classe 901-1 000 m, 13 espèces 
exploitent 3 classes d’altitude, 11 espèces 
chevauchent sur deux classes et 16 espèces 
se trouvent uniquement au niveau de la classe 
d’altitude des 901-1 000 m (tableau 9).

Tableau 7 – �Groupe écologique des espèces de la classe des 700-800 m 
d’altitude.

Espèces FC 01 FC 02 FC 03 FC 04

Olea europaea var. oleaster Dc. 1,86 0,74 0 0

Phagnalon saxatile (L.) Cass. 2,08 0,52 0 0

Silene inflata (Salisb.) Sm. 2,08 0,52 0 0

Plantago lanceolata L. 1,73 0,58 0,72 0

Trifolium tomentosum L. 1,49 1,11 0 0

Aegilops triuncialis L. 1,56 1,04 0 0

Tableau 8 – �Groupe écologique des espèces de la classe des 801-900 m 
d’altitude.

Espèces FC 01 FC 02 FC 03 FC 04

Teucrium polium L. 0,92 1,26 1,05 0

Calycotome spinosa (L.) Link. 1,08 1,26 0,67 0

Centaurea parviflora Desf. 0 2,60 0 0

Adonis aestivalis L. 0 2,60 0 0

Asparagus accutifolius L. 1,08 1,52 0 0

Fumaria parviflora Lamk. 0,65 1,95 0 0

Muscari comosum (L.) Mill. 0,65 1,95 0 0

Anchusa azurea Mill. 0,43 2,17 0 0

Fritillaria oranensis Pomel. 0 2,60 0 0

Asperula hirsuta Desf. 0 2,60 0 0

Centaurium erythraea Rafn. 0 2,60 0 0

Dactylis glomerata L. 0 2,60 0 0

Filago pyramidata L. 0 2,60 0 0

Polygala monspeliaca L. 0 2,60 0 0

Silene rubella L. 0 2,60 0 0

Chamaerops humilis L. 0,68 1,24 1,13 1,13

Chrysanthemum segetum L. 0,93 1,30 0,93 0

Phillyrea angustifolia L. 0,87 1,73 0 0

Briza maxima L. 0 2,60 0 0

Silene muscipila L. 0 2,60 0 0

Verbascum sinuatum L. 0 2,60 0 0
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sont prédominantes, et elles sont surtout déter-
minées par la nature du matériau pédologique 
originel et les propriétés de l’environnement 
des sols (Pouquet 1952).

L’humidité reste faible car toutes les stations 
sont situées sur le versant sud. Ce dernier 
souffre d’une sécheresse prolongée dépas-
sant six mois. Il est exposé à l’ensoleille-
ment et aux vents chauds, ce qui entraîne 
une rapide évaporation de l’eau contenue 
dans le sol (Benyahia et al. 2001). En effet, 
d’après Aubert (2003), la teneur en humi-
dité est tributaire de la nature du sol, de sa 
richesse en matière organique, de la période 

Discussion

Selon Aubert (1989), la composition de 
l’horizon de surface joue un rôle important 
en région méditerranéenne sur le comporte-
ment de la végétation. Au vu des perturbations 
humaines, agricoles ou pastorales, la plupart 
des descripteurs de sol concernent surtout cet 
horizon superficiel (Devineau 2001). Ainsi, 
toutes les caractéristiques morphologiques 
et analytiques de cet horizon ont une action 
directe sur la composition floristique. Dans 
ce travail, les textures limono-sableuses et, à 
un degré moindre, la texture sablo-limoneuse 

Tableau 9 – Groupe écologique des espèces des fortes altitudes (901-1 000 m).

Espèces FC 01 FC 02 FC 03 FC 04 Espèces FC 01 FC 02 FC 03 FC 04

Medicago rigidula Desr. 0 0,98 4,06 0 Crataegus oxyacantha L. 0,60 0,80 2,50 1

Bupleurum lancifolium Hornem. 1,16 0,29 2,17 1,44 Althaea longiflora Boiss. et Reut. 0 0,87 4,33 0

Ruta montana (Clus.) L. 0,55 1,23 2,05 0 Asteriscus maritimus (L.) Less. 0 0,87 4,33 0

Trifolium stellatum L. 0,56 0,74 2,79 0,93 Sinapis arvensis L. 0,43 1,08 2,17 1,08

Atractylis cancellata L. 0 0 6,5 0 Silene fuscata Link. 1,30 0,52 1,95 0

Brassica nigra (L.) Koch. 0 0 6,5 0 Bromus sterilis L. 0,65 1,30 1,63 0

Echinops strigosus L. 0 0 6,5 0 Ranunculus arvensis L. 0 0 6,5 0

Pistacia terebinthus L. 0 0 6,5 0 Salvia verbenaca (L.) Briq. 0 0 6,5 0

Prasium majus L. 0 0 6,5 0 Sonchus oleraceus L. 0 0 6,5 0

Scleropoa rigida (L.) Gris 0 0 6,5 0 Turgenia latifolia Hoffm. 0 0 6,5 0

Centaurea eriophora L. 0,78 0,52 3,25 0 Olea europea L. 0,73 1,14 1,3 1,04

Anagalis monelli L. 0,87 1,08 1,63 0 Anagalis arvensis L. 0,43 1,30 2,17 0

Paronychia argentea (Pourr.) Lamk. 1,01 0,58 2,17 0,72 Scabiosa atropurpurea L. 1,30 0,43 2,17 0

Cistus salviifolius L. 0 1,49 2,79 0 Aegilops ventricosa Tausch 0 1,30 3,25 0

Quercus coccifera L. 0 1,30 3,25 0 Cardaria draba (L.) Desv 0 1,30 3,25 0

Sonchus tenerrimus L. 0 1,30 3,25 0 Herniaria incana Lamk. 0 1,30 3,25 0

Lotus corniculatus L. 0 0,65 4,88 0 Linaria triphylla L. 0 1,30 3,25 0

Helianthemum polyanthum (L.) Mill. 0 1,3 2,44 1,63 Thymus ciliatus Desf 1,30 0,65 1,63 0

Astragalus hamosus L. 0 0 6,50 0 Echium angustifolium Batt. 0,87 0,87 2,17 0

Eruca vessicaria (L.) Car 0 0 6,50 0 Eryngium triquetrum Vahl. 0,87 0,87 2,17 0

Lonicera implexa L. 0 0 6,50 0 Rumex bucephalophorus L. 1,11 0,74 1,86 0

Minuartia montana L. 0 0 6,50 0 Ziziphus lotus (L.) Desf. 1,11 0,74 1,86 0

Plantago psyllium L. 0 0 6,50 0 Fumaria officinalis L. 1,04 0,87 1,30 0,87

Trifolium cherleri L. 0 0 6,50 0 Plantago lagopus L. 0,87 1,04 1,30 0,87

Tableau 10 – �Groupe écologique des espèces de plus haute altitude (> 1 000 m).

Espèces FC 01 FC 02 FC 03 FC 04 Espèces FC 01 FC 02 FC 03 FC 04

Trifolium angustifolium L. 1,44 0,29 0 4,33 Pinus halepensis Mill. 0,33 1,63 0 3,25

Cynodon dactylon L. 0 1,86 0 3,71 Vaccaria pyramidata Medik. 0,93 0,56 1,39 2,79

Centaurea pullata L. 0,43 0,65 2,17 3,25 Torilis nodosa (L.) Gaertn. 0,74 0,93 0,93 2,79

Bryonia dioica Jacq. 0,74 0,74 0 5,57 Bellardia trixago (L.) All. 1,11 0,74 0 3,71

Juniperus communis L 0 1,56 0 5,20 Sanguisorba minor Scop. 0 1,30 1,63 3,25

Thymus vulgaris L. 0 1,56 0 5,20 Cichorium intybus L. 0,65 0,98 0,81 3,25

Silene secundiflora Otth. 0 1,30 0 6,50
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et de l’emplacement du prélèvement. D’après 
Dajoz (1982), le pH n’est pas une caractéris-
tique stable du sol, mais dépend des différents 
cations absorbés, de la nature de la couverture 
végétale ainsi que des conditions climatiques 
qui règnent. D’autres auteurs rapportent qu’il 
est fortement lié à la teneur en calcaire présent 
dans le sol (Sari 2004) et qu’il dépend de la 
présence du complexe argilo-humique (Huetz 
Delemps 1980). Pour le calcaire total, la forte 
teneur se trouve liée à la nature de la roche 
mère qui est souvent calcaire, expliquant 
ainsi l’installation des garrigues qui résultent 
de la dégradation des formations forestières 
(Benabdelli 1983). La variabilité des teneurs 
en matière organique est sous la dépendance, 
non seulement de l’âge et du type du groupe-
ment végétal, mais aussi de l’abondance des 
éléments grossiers. Ces derniers ont pour effet 
de concentrer le système racinaire et les subs-
tances organiques dans les interstices (Stam-
bouli 2010). Si les principaux paramètres 
édaphiques participant à la diversité du tapis 
végétal relèvent essentiellement de la matière 
organique et de la granulométrie (Benabadji 
1991), ces éléments n’ont qu’une influence 
secondaire, après le degré de recouvrement 
du substrat.

La distribution hétérogène de la flore révèle 
la variabilité de répartition des espèces, en 
relation avec les différents facteurs du milieu, 
tels que le type de sol, conjugués aux actions 
anthropozoogènes. Selon la classification de 
Daget & Poissonet (1991 & 1997), cette flore 
peut être qualifiée de pauvre pour les valeurs 
minimales des richesses spécifiques notées in 
situ (7 espèces) et relativement riche quand 
elle prend ses valeurs maximales (44 espèces). 
L’analyse de la richesse floristique des dif-
férents groupements, de leurs caractères 
biologiques et chronologiques permettrait 
de mettre en évidence leur originalité floris-
tique, leur état de conservation et, par consé-
quent, leur valeur patrimoniale (Dahmani- 
Megrerouche 1996).

Au niveau des stations étudiées, les don-
nées mesurées révèlent que la répartition des 
types biologiques suit le schéma suivant :  
TH > HE > PH > CH > GEO ce qui rejoint 
l’ordre de présence des types biologiques dans 
le mont de Tessala établi par de Bouterfas et 
al. (2013).

Ces résultats montrent la dominance des types 
les plus adaptés aux différentes contraintes, à 
savoir dans l’ordre les thérophytes suivis des 
hémicryptophytes.

Les variations des spectres biologiques enre-
gistrées sont liées essentiellement aux varia-
tions locales des paramètres bioclimatiques 
ainsi qu’aux pressions multiples exercées 
par l’homme et l’animal (Sauvage 1961). 
Elles reflètent fidèlement le lien entre les 
types biologiques dominant un spectre, le 
degré de dégradation de l’environnement 
et les contraintes associées à chaque milieu 
particulier (Verlaque et al. 2001 ; Latreche 
& Mehdadi 2006). L’ACP réalisée a mis 
en évidence que les hémicryptophytes sont 
dominants dans la station (S1) par rapport 
aux autres stations, ceci pourrait être expli-
qué par sa richesse en matière organique et 
en humidité. Par ailleurs, le taux des phané-
rophytes reste relativement faible au niveau 
des stations S5, S10, S11 et S12, ils cèdent 
progressivement la place aux chaméphytes 
dont la proportion augmente quand il y a 
dégradation des milieux préforestiers, car ce 
type biologique s’adapte mieux à la sécheresse 
estivale et à la lumière que les phanérophytes 
(Anderson 1988). Au niveau des stations S2, 
S4 et S6, on constate une dominance des théro
phytes dont les proportions varient en fonc-
tion de l’altitude ; les taux les plus élevés sont 
associés aux faibles altitudes, ce qui montre 
que le stress (aridité) est plus fort en basse 
altitude. Cette thérophytisation est favorisée 
par le pâturage qui enrichit le sol en nitrates 
et permet le développement des rudérales 
notamment annuelles (Barbero et al. 1990). 
Daget (1980) et Barbero et al. (1990) s’ac-
cordent pour présenter la thérophytie comme 
étant une forme de résistance à la sécheresse 
ainsi qu’aux fortes températures des milieux 
arides et est aussi considérée comme le stade 
ultime de dégradation des différents écosys-
tèmes avec la dominance des espèces liées aux 
surpâturages (Barbaro et al. 2001). Cepen-
dant, malgré l’importance de thérophytes, les 
chaméphytes ont une place importante dans 
quelques stations (S3, S9 et S13). Ils sont les 
plus fréquents dans les matorrals et mieux 
adaptés à l’aridité (Quézel 2000). Cette pré-
sence s’explique par leur bonne adaptation 
aux conditions du milieu. Selon Le Houérou 
(1992), cette richesse en chaméphytes est 
favorisée de manière globale par le pâturage, 
car ils sont faiblement consommés (Benabadji 
et al. 2004). Dahmani-Megrerouche (1996) 
souligne que les chaméphytes sont plus fré-
quentes dans les matorrals et que leur nombre 
reste toutefois moins important que celui des 
thérophytes et des hémicryptophytes sauf en 
milieu nettement aride.
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Il ressort également de cette analyse, qu’au 
niveau de la station S7, il existe non seulement 
une dominance des géophytes mais aussi une 
coexistence des cinq types biologiques, ce qui 
pourrait être perçu comme un indicateur d’une 
forte diversité aussi bien floristique que des 
conditions du milieu. Dahmani-Megrerouche 
(1996) rapporte que les géophytes sont certes 
moins diversifiées en milieu dégradé mais 
elles peuvent, dans certains cas de repré-
sentation à tendance monospécifique (sur-
pâturage, répétition d’incendies), s’imposer 
par leur recouvrement. Selon Kadi-Hanifi 
(2003), le nombre des phanérophytes, des 
hémicryptophytes et des géophytes régresse 
avec l’aridité et l’ouverture du milieu, tandis 
que celui des thérophytes et des chaméphytes 
progresse. Danin & Orshan (1990) et Beneba-
dji & Bouazza (2002) soulignent que le taux 
de ces derniers augmente dès qu’il y a dégra-
dation des milieux forestiers car ils semblent 
être mieux adaptés que les phanérophytes à la 
sécheresse estivale.

Dans notre étude, les résultats de la classi-
fication biogéographique obtenus semblent 
être en concordance avec le résultat obtenu par 
Braun-Blanquet et al. (1924) sur l’ensemble 
de la flore marocaine, où les deux tiers sont 
d’origine méditerranéenne.

Le nombre de familles par station varie entre 
7 familles (S 01) et 21 familles (S 09 et S 12). 
Ainsi, la diversité d’ordre 1, au sens de Daget 
& Gaston (2001), est majorée car en plus du 
nombre d’espèces important, le nombre de 
familles l’est aussi.

L’étude phytoécologique, visant à caractériser 
l’habitat de Teucrium polium, montre que sur 
l’ensemble des espèces étudiées, 52,27 % sont 
des espèces spécialistes, 32,95 % des espèces 
à exigences écologiques intermédiaires et 
14,77 % des espèces généralistes. Teucrium 
polium appartient au groupe d’espèces inter-
médiaires avec une amplitude d’habitat cou-
vrant presque trois classes (AH = 2,75) et que 
son optimum de développement se situe dans 
la deuxième classe d’altitude (801-900 m) 
avec un barycentre écologique de 2,04.

L’élaboration des groupes écologiques 
réalisée sur la base des profils des fréquences 
corrigées révèle que Teucrium polium fait 
partie du groupe écologique des espèces 
de la classe (801-900 m) et que les espèces 
Calicotome spinosa, Asparagus accutifolius 
et Chamaerops humilis appartiennent à ce 
même groupe.

Conclusion

Cette étude montre que le mont de Tessala se 
caractérise par une phytodiversité qui varie 
significativement avec l’altitude, aussi bien 
sur le plan biologique que biogéographique. 
Cependant la dominance des thérophytes tra-
duit le degré de dégradation d’origine anthro-
pique ou encore zoogène que subit ce massif.

La caractérisation de l’habitat de Teucrium 
polium laisse apparaître que cette plante est 
associée à des garrigues à Calicotome spi­
nosa, à Asparagus accutifolius et à Chamae­
rops humilis. Ce Teucrium se développe à 
des altitudes comprises entre 700 et 1 000 m 
mais uniquement dans le versant sud du mont. 
Sur le plan édaphique, il est rattaché aux sols 
légers où la fraction sableuse est importante, 
à pH alcalin, peu humides. Il est indifférent 
au taux de matière organique et se développe 
aussi bien sur les sols pauvres que sur les sols 
riches.

Il ressort que par rapport au facteur altitude, 
Teucrium polium présente une plasticité éco-
logique importante en exploitant trois classes 
d’altitudes (entre 713 m-995 m), mais son 
optimum de développement se situe au niveau 
de la deuxième classe (802 m-880 m). Il peut 
donc être considéré comme une espèce indi-
catrice des moyennes altitudes.
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Étude de la phytodiversité et caractérisation de l’habitat 
de Teucrium polium L. (Lamiaceae) du mont de Tessala (Algérie occidentale)

39ecologia mediterranea – Vol. 42 (2) – 2016
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sont moyennement représentées. Les géophytes 
(9,1 %) et les nanophanérophytes (7,8 %) sont 
faiblement représentées. La richesse floristique 
est importante essentiellement les premières 
années après le feu ou l’arrêt de pâturage, 
avec notamment la dominance du Chamaerops 
humilis L. sur le versant sud et de Calicotome 
spinosa (L). Link. sur le versant nord. Puis, dans 
les années suivantes, nous observons la domi-
nance du Quercus ilex L., et, à partir de 5 à 8 ans, 
l’apparition de Pinus halepensis Mill.

Abstract

The objective of our work was to identify the 
key features, or the strategies, of the vegeta-
tion dynamics in the Tessala mounts (western 
Algeria), after disturbance (post-fire or post-
overgrazing). Floristic surveys were conducted 
in areas affected by fires at different times. 

Résumé

L’objectif de notre travail est de déterminer les 
principales dynamiques des communautés végé-
tales des monts du Tessala (ouest de l’Algérie), 
après perturbation (post-incendie ou post-
surpâturage). Des relevés floristiques ont été 
réalisés dans des zones affectées par des incen-
dies à différentes dates. D’autres relevés ont été 
réalisés, d’une part dans des peuplements affec-
tés par le surpâturage, et d’autre part dans des 
stations non brûlées qui ont été prises comme 
témoin. La végétation qui se régénère naturel-
lement dans les monts du Tessala présente un 
aspect typique de « brousse tigrée ». Les inven-
taires floristiques montrent que le nombre total 
d’espèces présentes dans les stations considé-
rées est de 77. Les thérophytes (29,9 %) et les 
hémicryptophytes (23,4 %) présentent un pour-
centage très important. En revanche, les chamé-
phytes (16,9 %) et les phanérophytes (13,0 %) 

Mots clés : remontée biologique, monts du Tessala, 
type biologique, post-incendie, post-surpâturage.

Dynamique post-perturbation 
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malgré le développement et la multiplication 
des matières synthétiques pouvant remplacer 
le bois dans une gamme variée de ses utili-
sations. La multiplication et l’intensification 
de l’utilisation des espèces végétales fourra-
gères permettraient de subvenir aux besoins 
en nourriture des animaux domestiques et 
d’épargner l’utilisation des forêts comme 
terrain de parcours (Benabdeli 1996).

Les monts du Tessala peuvent constituer un 
modèle de l’étude des processus de résilience 
et de dynamique temporelle et spatiale des 
communautés végétales après perturbation 
puisqu’ils sont constitués d’une mosaïque de 
milieux plus ou moins perturbés (feu, pâtu-
rage). Très peu d’études ont été publiées en 
Algérie sur le devenir de la végétation per-
turbée par le feu et le surpâturage (Madoui et 
al. 2006). Nous prétendons donc contribuer 
à combler cette lacune en étudiant la végéta-
tion menacée par ces deux perturbations dans 
les monts du Tessala en Algérie occidentale. 
Notre principal objectif est d’y caractériser 
les espèces végétales qui ont la capacité de 
se maintenir et de se régénérer naturellement 
après une perturbation de l’écosystème (post-
incendie ou post-surpâturage).

Méthodologie

Description de la zone d’étude

Les monts du Tessala ont déjà fait l’objet de 
plusieurs travaux sur l’impact du surpâturage 
(Cherifi & Bouzidi 2008 ; Bouidjra et al. 
2011) et d’un travail personnel sur l’impact 
des incendies (Saidi et al. 2014). Ces monts 
se situent dans l’ouest algérien, dans la wilaya 
de Sidi Bel Abbès. Ils sont limités au nord 
par la plaine de la Mleta et la sebkha d’Oran, 
à l’est par les monts des Béni-Chougrane, à 
l’ouest par les monts des Sebaa Chioukh et 
au sud par la plaine de Sidi Bel Abbès (Pou-
quet 1952). C’est une zone montagneuse où 
l’altitude varie de 600 à 1 000 m et culmine 
à 1 061 m au djebel Tessala (figure 1). La 
chaîne des monts du Tessala est formée par 
les djebels Tessala et Bouhneche qui sont en 
grande partie constitués de badlands, d’une 
part (BNEDER 1991-1993) et par les forêts 
de Tessala et Aïn-trid, d’autre part.

Le climat de la région de Tessala relève du 
régime méditerranéen avec deux saisons 
de durée équivalente (Ferka-zazou 2006). 

Other surveys were conducted in areas affected 
by overgrazing, and finally some surveys were 
implemented in unburned areas that were used 
as control areas. The vegetation, which spon-
taneously regenerates in the Tessala mounts, 
showed a typical appearance of “tiger bush”. 
The floristic inventories showed that the total 
number of species present in the stations 
was 77. Therophytes and hemicryptophytes 
reached high percentages (29.9% and 23.4%, 
respectively), whereas chamaephytes (16.9%) 
and phanerophytes (13.0%) were moderately 
represented, and geophytes (9.1%), and nano-
phanerophytes (7.8%) were poorly represented. 
Plant species richness was high in the first years 
after fire or cessation of overgrazing, with the 
dominance of Chamaerops humilis L. on the 
south-facing slopes and the dominance of Cali-
cotome spinosa (L). Link. on the north-facing 
slopes. On the other hand, in the following 
years, we saw the dominance of Quercus ilex L. 
and, later, 5 to 8 years after fire or cessation of 
overgrazing Pinus halepensis Mill. colonized.

Introduction

L’étude de la flore méditerranéenne, et surtout 
celle de l’Oranie, a été abordée ces dernières 
décennies par plusieurs auteurs tels que Qué-
zel (1964), Guinochet (1980), Alcaraz (1982), 
Hadjadj Aoul (1995), ou Benabdellah et al. 
(2010). Dans notre étude, nous nous sommes 
intéressés à la région des monts du Tessala, 
qui dispose d’une flore singulièrement riche 
et variée : 193 espèces distribuées entre 
49 familles et 146 genres. Cette même flore 
recense 103 plantes à caractère médicinal et 
aromatique et à usage très diversifié au sein 
de la zone d’étude (Baraka 2008).

Le feu peut entraîner des pertes écologiques 
et économiques lorsqu’il brûle la forêt médi-
terranéenne (Boudy 1952). Cependant le feu 
est aussi un facteur écologique faisant par-
tie intégrante du fonctionnement des éco
systèmes forestiers méditerranéens. La com-
préhension de la dynamique post-incendie des 
écosystèmes aide à optimiser les opérations de 
réhabilitation. (Boudy 1955 ; Madoui & Gehu 
1999 ; Madoui et al. 2006).

D’autre part, l’action anthropique reste le fac-
teur principal de perturbation des écosystèmes 
méditerranéens (Bouabdelah 1992). En effet, 
l’analyse des facteurs actuels de dégradation 
démontre l’ampleur de l’impact de l’homme 
et des troupeaux sur les écosystèmes des 
monts du Tessala, perceptible partout à tra-
vers la forêt (Benabdeli 1998). Le couvert 
végétal forestier est en régression constante 



Dynamique post-perturbation (post-incendie ou post-surpâturage) 
des communautés végétales des monts du Tessala, Algérie occidentale

43ecologia mediterranea – Vol. 42 (2) – 2016

– �une forêt claire, essentiellement à base de 
Pinus halepensis Mill., mais aussi d’Acacia 
nilotica (L.) Willd. ex Delile et d’Eucalyptus 
globulus Labill., qui couvre 208 ha en ver-
sant sud. Ces formations de pinèdes issues 
de reboisements effectués dans les années 
1975-1985 n’ont pas donné les résultats 
attendus après ces aménagements.

Échantillonnage

En 2014, douze stations de prélèvements ont 
été réparties entre 680 et 1 006 m d’altitude en 
fonction de la végétation brûlée, à intervalles 
irréguliers de 2 à 3 ans jusqu’à plus de 35 ans, 
et en fonction de l’intensité de surpâturage 
(tableau 1). Trois relevés par station ont été 
réalisés pour l’inventaire floristique, soit un 
total de 36 relevés. Six stations (18 relevés) 
sont spécifiques aux parcelles brûlées, et cinq 
stations (15 relevés) sont spécifiques aux par-
celles surpâturées. Les trois derniers relevés 
sont des témoins comprenant une végétation 
non brûlée récemment, peu pâturée et certai-
nement semblable à celle que l’on pouvait 
trouver sur les autres stations avant la pertur-
bation (feu ou surpâturage). Soit ces relevés 
témoins ne sont pas touchés par le feu, soit ils 
se trouvent en périphérie des zones brûlées. 
Dans cette étude comparative, le relevé de 
végétation, qui consiste essentiellement en une 
liste floristique, est réalisé selon la méthode 

Cet ensemble de montagnes appartient à 
l’étage bioclimatique semi-aride supérieur, 
aux hivers tempérés caractérisés par des 
influences marines et des précipitations de 
l’ordre de 400 mm par an. Les températures 
minimales varient de 6 à 10 °C et les tempé-
ratures maximales de 20 à 30 °C. Le risque de 
gelées, important dans la région, est un facteur 
limitant pour la végétation. La période sèche 
s’étend sur six mois, à l’exception des zones 
situées plus en altitude où la fraîcheur en expo-
sition nord atténue les effets de la sécheresse 
(Ferka-zazou 2006). La zone montagneuse 
des Tessala fait partie du Tell oranais central 
caractérisé, du point de vue géologique, par 
les nappes de charriage du complexe crèto-
oligocène, décrit par Dellaoui (1952), et des 
formations à dominance calcaire. Quelques 
affleurements durs de grès de calcaire pointent 
de temps en temps avec des semelles de gypse 
du Trias (Ferka-zazou 2006).

La végétation forestière des monts du Tessala 
est concentrée sur le djebel Tessala lui-même. 
Sa composition est la suivante :
– �taillis denses de Quercus ilex L. qui couvrent 

99 ha. Ils sont localisés sur le versant nord ;
– �matorral dense de Quercus ilex et de Quer-

cus coccifera L. qui occupe 310 ha ;
– �garrigues qui représentent 382 ha et occupent 

les zones rocheuses, les versants très pentus 
et les secteurs fortement dégradés par les 
coupes et le pâturage ;

Figure 1 – �Photo de brousse tigrée ou tachetée dans les monts du Tessala prise à une altitude de 700 m 
(Saidi 2014).

Figure 1 – �Photo of tiger bush in mount Tessala taken at an altitude of 700m (Saidi 2014).
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et les hémicryptophytes présentent les pour-
centages des types biologiques les plus impor-
tants (29,9 % et 23,4 % respectivement), les 
chaméphytes et les phanérophytes présentent 
des pourcentages intermédiaires (16,9 % et 
13,0 % respectivement), tandis que les géo-
phytes (9,1 %) et les nanophanérophytes 
(7,8 %) sont les plus faiblement représentés 
(tableau 2). Ainsi, la prédominance des théro-
phytes et des hémicryptophytes est similaire 
à celle observée dans d’autres études menées 
sur les monts du Tessala (Baraka 2008 ; Bou-
zidi et al. 2009 ; Bouterfas 2011 ; Cherifi et 
al. 2011). Les hémicryptophytes (Ajuga iva 
[L.] Schreb, Pallenis maritima [L.] Greu-
ter, Centaurea pullata L., Malva sylvestris 
L., Ruta chalepensis L., Ruta montana L., 

de Braun-Blanquet (1964). Les espèces sont 
affectées des coefficients d’abondance-domi-
nance (Gehu & Rivas-Martinez 1980). L’aire 
minimale est égale à 100 m² pour tous les 
relevés de la zone d’étude. Chaque espèce 
rencontrée a ensuite été classée par type bio-
logique (Raunkiaer 1934). En effet, les types 
biologiques reflétant les contraintes du milieu, 
ils sont intéressants à étudier pour comprendre 
les dynamiques de végétation, les dégrada-
tions, etc. (Verlaque et al. 2001 ; Latreche & 
Mehdadi 2006).

Résultats et discussion

Le nombre total d’espèces présentes dans les 
stations de cette étude est de 77. Les thérophytes 

Tableau 1 – Caractéristiques de chaque station.

Table 1 – Characteristics of each station.

Stations Coordonnées Altitude 
(m)

Pente 
(%)

Exposition Date du dernier 
feu

Nombre 
d’années 
depuis le 

dernier feu 
(ans)

Intensité 
du pâturage

Type de végétation

S1 X : 0°46’229’’ O
Y : 35°15’975’’ N

0762 25 sud-est Pas d’incendie 
récent

> 35 Surpâturage 
intense

Garrigue

S2 X : 0°46’278’’ O
Y : 35°16’047’’ N

0771 25 sud-ouest Pas d’incendie 
récent

> 35 Surpâturage 
intense

Garrigue

S3 X : 0°46’238’’ O
Y : 35°16’134’’ N

0800 05 sud Pas d’incendie 
récent

> 35 Surpâturage 
intense

Garrigue

S4 X : 0°46’767’’ O
Y : 35°16’374’’ N

1 006 05 nord-ouest 2005 9 Moyen Matorral clair

S5 X : 0°46’774’’ O
Y : 35°15’514’’ N

0935 50 nord-ouest Pas d’incendie 
récent

> 35 Faible Forêt dense de Quercus ilex 
et Quercus coccifera

S6 X : 0°46’375’’  O
Y : 35°16’226’’ N

0833 15 sud-ouest 2009 5 Faible Maquis clair 
de Pinus halepensis

S7 X : 0°46’521’’ O
Y : 35°16’289’’ N

0859 30 sud Fin des années 
1970

35 Moyen Forêt trouée (claire) 
de Pinus halepensis

S8 X : 0°46’567’’ O
Y : 35°16’097’’ N

0846 10 sud-ouest Fin des années 
1970

35 Moyen Maquis dense

S9 X : 0°45’826’’ O
Y : 35°16’073’’ N

0710 25 sud-est Pas d’incendie 
récent

> 35 Surpâturage 
intense

Matorral dense 
de Pinus halepensis

S10 X : 0°45’917’’ O
Y : 35°15’969’’ N

0680 60 sud-est Pas d’incendie 
récent

> 35 Surpâturage 
intense

Matorral clair

S11 X : 0°46’484’’ O
Y : 35°16’163’’ N

0720 10 nord-ouest 2011 3 Faible Garrigue

S12 X : 0°46’346’’ O
Y : 35°16’245’’ N

0810 05 nord-ouest 2009 5 Faible Garrigue

Notes concernant le type de végétation :
– �le matorral est essentiellement constitué de taillis bas, de chêne vert et de chêne kermès en versant nord et nord-ouest ;
– �la garrigue est rencontrée le plus souvent sur les sommets des collines, les sols caillouteux et les versants abrupts, et est constituée de Calicotome 

spinosa, de Chaemerops humilis et d’Asphodelus microcarpus ;
– �la forêt claire de reboisement est localisée sur le versant sud en exposition sud-est et est constituée essentiellement par le pin d’Alep et 

l’eucalyptus, et accessoirement par le chêne vert, le caroubier et l’acacia ;
– �le maquis est caractéristique des zones siliceuses et est constitué d’arbustes, d’arbrisseaux et de sous-arbrisseaux très denses (chêne vert, chêne-

liège, arbousier, pin d’Alep, ciste, romarin, pistachier lentisque, etc.).
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essentiellement ligneuses de types phanéro-
phyte, nanophanérophyte et chaméphyte en 
abondance. Les espèces clés sont le chêne ker-
mès (Quercus coccifera), le pin d’Alep (Pinus 
halepensis) et le chêne vert (Quercus ilex).

Dans les stades I à III et dans le stade V, la 
végétation qui se régénère naturellement pré-
sente souvent un aspect typique de « brousse 
tigrée », ou tachetée, caractérisée par deux 
espèces : Chamaerops humilis L. sur le ver-
sant sud et Calicotome spinosa (L). Link. 
sur le versant nord (figure 1) (Macfadyen 
1950) (stations 1, 2, 3, 4, 6, 9, 10, 11, 12). 
La distance moyenne entre deux fourrés 
successifs est de plus de 5 m et les fourrés 
sont eux-mêmes séparés par des bandes de 
sol nu ou de faible couverture herbacée. Bien 
que ces structures puissent sembler, au pre-
mier abord, particulièrement stables dans le 
temps, leur existence reste conditionnée par 
le climat. Une diminution des précipitations 
peut provoquer le passage d’une végétation 
homogène à une structure régulière en bandes 
ou en trous en quelques décennies (Barbier 
et al. 2006). Les nanophanérophytes comme 
Calicotome spinosa et Daphne gnidium L. et 
les chaméphytes comme Chamaerops humilis 
sont présentes dans presque tous les relevés. 
La forte fréquence de ces espèces non appé-
tentes épineuses et/ou toxiques est une preuve 
de l’ouverture des formations forestières favo-
risée par l’action anthropozoogène (Alcaraz 
1991).

Plantago albicans L., Ranunculus arvensis 
L., Sisymbrium officinale [L.] Scop.) ont une 
place importante dans la zone d’étude qui 
s’explique par la richesse du sol en matières 
organiques et par l’altitude. La grande propor-
tion de thérophytes s’explique en partie par 
les conditions édaphiques et surtout micro-
climatiques : les périodes hivernales et prin-
tanières relativement humides alternent avec 
une période assez prolongée de sécheresse 
(de mai à octobre) qui caractérise la région 
(Henaoui 2007).

La répartition biogéographique de l’ensemble 
des essences forestières de la zone permet 
d’avancer le caractère xérophile de cette der-
nière. Les principales formations sont des 
chênaies de chêne vert (Quercus ilex) plus 
ou moins dégradées (Benabadji & Bouazza 
2001). La très faible proportion de géophytes 
est à mettre en relation avec un climat qui 
favorise le développement des espèces à cycle 
court (Aidoud 1983).

Six stades de dynamique de colonisation 
végétale ont été identifiés (tableau 3) : les 
quatre premiers correspondent à une végéta-
tion brûlée à intervalles irréguliers (2 à 3 ans 
jusqu’à plus de 35 ans). Le cinquième repré-
sente une végétation fortement dégradée par 
le surpâturage. Le sixième regroupe les rele-
vés témoins (végétation non brûlée et faible-
ment pâturée). Le cortège floristique relatif 
à la végétation témoin contient des espèces 

Tableau 2 – �Répartition des différentes espèces végétales des monts du Tessala par types biologiques.

Table 2 – �Distribution of different plant species in the Tessala mounts by biological types.

Types biologiques Espèces

Phanérophytes
(13,0 %)

Acacia nilotica (L.) Willd. ex Delile, Aristolochia baetica L., Cupressus sempervirens L., Hedera helix L., Olea europaea L., 
Pinus halepensis Mill., Prunus dulcis (Mill.) D. A. Webb, Quercus ilex L., Rosa canina L., Rosa sempervirens L.

Nanophanérophytes
(7,8 %)

Ballota hirsuta Benth., Calicotome spinosa (L). Link., Daphne gnidium L., Nerium oleander L., Pistacia lentiscus L., 
Quercus coccifera L.

Chaméphytes
(16,9 %)

Chamaerops humilis L., Cistus salvifolius L., Foeniculum vulgare Mill., Fumana thymifolia (L.) Webb., Helianthemum 
appeninum (L). Mill, Lobularia maritima L. Desv, Marrubium vulgare L., Rosmarinus officinalis L., Rubia sp.,  
Salvia officinalis L., Teucrium polium L., Thymus munbyanus subsp. ciliatus (Desf.) Greuter & Burdet.,  
Thymus munbyanus subsp. coloratus (Boiss. & Reut.) Greuter & Burdet.

Hémicryptophytes
(23,4 %)

Ajuga iva (L.) Schreb, Centaurea pullata L., Eryngium sp., Macrochloa tenacissima (L.) Kunth, Malva sylvestris L., 
Mentha sp., Pallenis maritima (L.) Greuter, Paronychia argentea Lam., Phlomis crinita Cav., Plantago albicans L., 
Ranunculus arvensis L., Ruta chalepensis L., Ruta montana L., Scolymus hispanicus L., Scolymus sp.,  
Salvia argentea L., Silybum marianum (L.) Gaertn, Sisymbrium officinale (L.) Scop.

Géophytes
(9,1 %)

Asparagus acutifolius L., Asphodelus ramosus L., Convolvulus althaeoides L., Iris sp., Drimia maritima (L.) Stearn, 
Ornithogalum umbellatum L., Narcissus sp.

Thérophytes
(29,9 %)

Anacyclus clavatus Desf., Anagallis arvensis L., Anagallis monelli L., Avena sp., Bellis annua L., Bromus rubens L., 
Bromus sp., Calendula arvensis L., Carduus pycnocephalus L., Daucus carota L., Eruca vesicaria L., Hordeum 
maritimum Whith., Misopates orontium L., Papaver rhoeas L., Plantago lagopus L., Raphanus raphanistrum L., 
Reseda alba L., Rumex bucephalophorus L., Silene colorata Poiret., Sinapis arvensis L., Torilis nodosa L., Trifolium 
stellatum L., Visnaga daucoides Gaertn.
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suit le modèle général de régénération natu-
relle post-incendie tel qu’il a été décrit par 
Trabaud (1980) et Trabaud & Lepart (1980) 
sur la rive nord de la Méditerranée.

Tout d’abord, un grand nombre de thérophytes 
s’installe au cours des premières années suivant 
l’incendie. À l’inverse, les phanérophytes sont 
absents du stade I, et augmentent du stade II 
au stade IV. Les chaméphytes et hémicrypto-
phytes enregistrent un nombre d’espèces très 
faible au stade I, augmentent puis diminuent 
au stade IV. Les nanophanérophytes et les 
géophytes ont des abondances assez stables 
tout au long de la régénération post-incendie. 

Au stade I, la richesse en espèces végétales 
est de 21 espèces (27,3 % de la totalité des 
espèces inventoriées ; tableau 3) 2 à 3 ans 
après le feu. Elle est maximale au stade II, 
5 ans après le feu, avec 36 espèces (47,7 % ; 
tableau 3). Puis elle décroît au stade III, 7 à 
10 ans après le feu, avec 21 espèces enre-
gistrées (27,3 % ; tableau 3). La richesse 
en espèces au stade IV, c’est-à-dire plus de 
35 ans après le feu, est similaire à celle des 
témoins (environ 36 %). Ainsi, la richesse flo-
ristique atteint son maximum au stade II pour 
diminuer par la suite et se stabiliser trois à 
quatre décennies après l’incendie. Ce résultat 

Tableau 3 – Caractéristiques de chaque stade de dynamique végétale.

Table 3 – Characteristics of each state of the vegetation dynamics.

Caractéristique  
du stade

Nombre 
de relevés

Nombre moyen 
d’espèces

Nombre total d’espèces 
(pourcentage pour 77 espèces)

Type 
biologique

Pourcentage 
(%)

Stade I 2 à 3 ans  
après le feu

3 
(station 11)

17,0 21 (27,3 %) Ph 00,0

Nph 14,3

Ch 04,8

H 09,5

G 14,3

Th 57,1

Stade II 5 ans  
après le feu

6 
(stations 6, 12)

14,3 36 (46,8 %) Ph 11,1

Nph 11,1

Ch 22,2

H 27,8

G 13,9

Th 13,9

Stade III 7 à 10 ans  
après le feu

3 
(station 4)

14,3 21 (27,3 %) Ph 14,3

Nph 09,5

Ch 28,6

H 09,5

G 14,3

Th 23,8

Stade IV Plus de 35 ans  
après le feu

6 
(stations 7, 8)

09,2 27 (35,1 %) Ph 22,2

Nph 11,1

Ch 11,1

H 14,8

G 11,1

Th 29,6

Stade V Fortement dégradé 
par le surpâturage

15 
(stations 1, 2, 3,  

9,10)

06,9 53 (68,8 %) Ph 11,5

Nph 07,7

Ch 11,5

H 26,9

G 13,5

Th 28,8

Stade VI Témoin 3  
(station 5)

20,3 28 (36,4 %) Ph 03,6

Nph 17,9

Ch 17,9

H 21,4

G 14,2

Th 25,0

Ph : Phanérophytes ; Nph : Nanophanérophytes ; Ch : Chaméphytes ; H : Hémicryptophytes ; G : Géophytes ; Th : Thérophytes.
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difficiles à digérer, telles que Chamaerops 
humilis et Calicotome spinosa (Cherifi & 
Bouzidi 2008 ; Cherifi et al. 2011).

Conclusion

Que la perturbation soit liée aux incendies ou à 
l’action anthropozoogène, les dynamiques de 
végétation ont un aspect de « brousse tigrée » 
et sont caractérisées par la dominance de 
Chamaerops humilis sur le versant sud et de 
Calicotome spinosa sur le versant nord. Dans 
les années suivant un incendie, Quercus ilex 
devient dominant et à partir de 5 à 8 ans Pinus 
halepensis apparaît. En effet, les dynamiques 
de végétation peuvent être décrites sous forme 
de quatre stades de végétation post-incendie :

– �le stade I, 2 à 3 ans après le feu, a pour 
espèces dominantes celles des strates arbus-
tives et herbacées : Calicotome spinosa, 
Chamaerops humilis, Daphne gnidium, 
Asphodelus ramosus, Anagallis monelli L., 
Ballota hirsuta Benth., Carduus pycnoce-
phalus L., Convolvulus althaeoides L ;

– �le stade II regroupe les espèces qui carac-
térisent un état plus mature et qui se régé-
nèrent à partir de 5 ans après le feu. Les 
espèces dominantes à ce stade sont majo-
ritairement celles des strates arbustives : 
Pistacia lentiscus L., Marrubium vulgare 
L., Paronychia argentea Lam., Aristo-
lochia baetica L., Asparagus acutifolius 
L., Asphodelus ramosus, mais elles com-
prennent aussi quelques espèces des strates 
herbacées comme Ajuga iva, Ruta montana, 
Teucrium polium L., Drimia maritima (L.) 
Stearn, et Thymus munbyanus subsp. colo-
ratus (Boiss. & Reut.) Greuter & Burdet., et 
aussi de jeunes individus d’une espèce de la 
strate arborée Quercus ilex ;

– �le stade III concerne les espèces de l’état plus 
avancé, 7 à 10 ans après le feu. On constate 
l’apparition de la strate arborescente avec : 
Pinus halepensis et Quercus ilex ;

– �le stade IV concerne les espèces qui appa-
raissent plus de 35 ans après le passage 
de feu. On peut citer : Visnaga daucoides 
Gaertn, Cistus salvifolius L., Convolvulus 
althaeoides, Marrubium vulgare, Papa-
ver rhoeas L., Plantago lagopus L., Ruta 
montana, Silybum marianum (L.) Gaertn, 
Sisymbrium officinale, Trifolium stellatum 
L., et des espèces qui ont un développement 
morphologique conséquent comme celles 

L’arrivée tardive des chaméphytes et plus 
particulièrement des phanérophytes peut 
être due aux températures extrêmes et pro-
longées qui auraient une influence négative 
sur la germination, ou aux conditions post-
incendies qui ne permettent pas la survie des 
plantules (Thanos et al. 1996). Le nombre 
généralement élevé d’espèces thérophytes, 
hémicryptophytes et chaméphytes pendant 
les cinq premières années post-incendie peut 
être attribué à l’ouverture du couvert végétal 
créé par le passage du feu, à la disparition des 
espèces concurrentes et à la richesse minérale 
de la couche supérieure du sol. Ce sont ces 
conditions qui offrent un milieu d’accueil pro-
pice à de nombreuses espèces comme Cali-
cotome spinosa et Chamaerops humilis, qui 
sont, en outre, très adaptées aux conditions 
climatiques et édaphiques du milieu (Boudy 
1950 ; Biswell 1974 ; Harper 1977). Chamae-
rops humilis domine les formations végétales 
les plus répandues dans les zones sèches à 
très faible pluviométrie. Elle domine large-
ment l’étage semi-aride, voire aride. Quant 
à Calicotome spinosa, il joue un rôle parti-
culier dans la reconquête des milieux dégra-
dés par l’homme ou par le feu. Capable de 
s’installer dans des conditions climatiques et 
pédologiques très difficiles, en plein milieu 
ouvert, comme dans les monts du Tessala, il 
peut reconstituer rapidement avec Chamae-
rops humilis une ambiance plus mésophile, 
favorable au retour ultérieur d’espèces moins 
frugales et moins résistantes.
La richesse floristique post-surpâturage du 
stade V, montre un nombre moyen d’espèces 
très faible, avec 6,9 espèces enregistrées par 
relevé. Ce stade est globalement le plus riche, 
avec 53 espèces (68,8 %), mais est représenté 
par cinq stations (contre une à deux stations 
pour les autres stades ; tableau 3). Les théro-
phytes et les hémicryptophytes ont des pour-
centages très élevés au stade IV en compa-
raison avec le stade VI témoin. Or, selon Le 
Houérou (1992), le surpâturage ovin et bovin 
entraîne le développement des chaméphytes, 
représentés ici essentiellement par Chamae-
rops humilis et Thymus munbyanus subsp. 
ciliatus (Desf.) Greuter & Burdet. Leur pro-
portion augmente dès qu’il y a dégradation 
des milieux préforestiers, car ce type bio
logique s’adapte mieux à la sécheresse esti-
vale et à la lumière que les phanérophytes 
(Anderson 1988). Sur le plan qualitatif, les 
espèces appétentes sont consommées, laissant 
la place à des espèces non palatables telles 
que Asphodelus ramosus L., et à des espèces 
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de la strate arborescente (Olea europaea L., 
Pinus halepensis, Rosa sempervirens L., et 
Quercus ilex).

Les pourcentages des différents types bio-
logiques établis dans les stations étudiées 
montrent que les chaméphytes et les théro-
phytes sont des indicateurs de dégradation 
(Cherifi et al. 2011). La mise en défens peut 
avoir un impact positif sur la dynamique de 
la végétation (Aidoud 1983), cependant des 
études complémentaires seraient nécessaires. 
Dans cette étude, du fait du petit nombre de 
stations inventoriées dans chaque catégorie 
(temps écoulé depuis le dernier incendie et 
pression de pâturage), il est difficile de faire la 
part des choses entre les effets du feu et ceux 
du pâturage sur la dynamique de végétation.
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Païolive est confronté à d’importants défis, liés 
au déclin de l’agriculture et au développement 
du tourisme. Le problème de la conservation de 
son patrimoine est discuté, en mettant l’accent 
sur la régression des milieux ouverts, où sub-
sistent de nombreuses espèces menacées. 
L’expansion de la chênaie pourrait condamner 
certains de ces milieux, mais en même temps elle 
est essentielle à la conservation à long terme 
des nombreuses espèces inféodées à la forêt 
naturelle. Le futur de l’écocomplexe de Païolive 
appelle donc des décisions équilibrées.

Abstract

“Païolive” is a karstic plateau covering approxi-
mately 15,000ha in the Mediterranean southern 
France. Canyons, an old oak forest established 
in a mega-lapies, grassy patches and scrubs in 
open areas named “Gras”, and the endokarst, 
together constitute an ecological unit that con-
tributes to the touristic attractiveness of the 
region. A multidisciplinary study attempted to 
relate the ecological organization and biodi-
versity of this ecocomplex to its geological and 
paleoecological history, and to the human activi-
ties that took place in the area since the end of 
the last glacial period.

During the Neolithic, human populations inhab-
ited the plateau, and agro-pastoral activities 
probably contributed to the persistence of post-
glacial grasslands, while Mediterranean oak 
forests were spreading from southern refugia. 
From the Roman period to the Middle Ages, 
human presence receded. During the 18th cen-
tury, the “Gras” were planted over with vine-
yards, and during the 19th century partly cleared 
of millions of tons of stones, which were stacked 
in low walls enclosing cultivated plots. Conse-
quently, the oak forest was reduced. However, 
while two plant species provide evidence of 
the uninterrupted existence of some grassland 
patches, various species of lichens, mosses and 
insects are indicators of forest continuity.

An ongoing All Taxa Biodiversity Inventory  
(Atbi) shows that the ecological diversity of the 
ecocomplex results in high species richness. 
More than 4,500 species have been identified 
at present. Païolive is probably amongst the 
richest sites in France and maybe in Europe for 
bryophytes, and it is one of the richest in south-
ern France for lichens, chiroptera, and for the 
saproxylic coleoptera indicators of the natu-
ral character of French Mediterranean forests. 
Païolive also appears as a remarkable biogeo-
graphical crossroads. Many species are endemic 
to the Mediterranean biodiversity hotspot, or 
to a limited region of southern France, but local 
endemics, mainly endokarstic species, are few.

More than 450 species are protected either at 
the international level or at the national level, 
or else are placed on red lists. Many other spe-

Résumé

Païolive est un plateau karstique d’environ 
15 000 ha situé dans le sud du département de 
l’Ardèche et le nord du département du Gard. 
Des canyons, une chênaie ancienne imbriquée 
dans un méga-lapiaz, des pelouses et des garri-
gues sur des étendues appelées « les Gras », et 
l’endokarst forment une unité écologique qui 
contribue à l’attrait touristique de la région. 
Une recherche interdisciplinaire s’est donné 
pour but de comprendre l’organisation écolo-
gique et la biodiversité de cet écocomplexe en 
fonction de son histoire géologique, paléocli-
matique et humaine.

Au Néolithique, des populations ont habité 
le plateau et les activités agro-pastorales ont 
probablement contribué au maintien des 
milieux ouverts, tandis que les chênaies médi-
terranéennes s’étendaient depuis des refuges 
méridionaux. Pendant la période romaine et le 
Moyen Âge, l’occupation humaine s’est consi-
dérablement réduite. Au xviiie siècle, des vignes 
ont été plantées sur de larges parties des Gras. 
Au xixe siècle, des millions de tonnes de pierres 
ont été arrachées et stockées dans des murs pour 
dégager des parcelles cultivables. La chênaie a 
été réduite en conséquence. Cependant, tandis 
que deux plantes vasculaires témoignent de 
l’existence ininterrompue de quelques pelouses, 
diverses espèces de lichens, de bryophytes et 
d’insectes attestent d’une longue continuité 
forestière.

Un inventaire taxonomique général (Atbi) 
montre que la diversité écologique de l’éco-
complexe se traduit par une richesse spécifique 
élevée. Plus de 4 500 espèces ont déjà été identi-
fiées. Païolive est probablement l’un des sites de 
France, voire d’Europe, les plus riches en bryo-
phytes, et l’un des plus riches de la France méri-
dionale pour les lichens, les chiroptères et les 
coléoptères saproxyliques bioindicateurs de la 
qualité des forêts méditerranéennes françaises. 
Païolive se révèle aussi être un carrefour biogéo-
graphique remarquable. De nombreuses espèces 
sont endémiques du hotspot méditerranéen ou 
d’une région limitée de la France méridionale, 
mais les endémiques locales, surtout des espèces 
endokarstiques, sont peu nombreuses.

Plus de 450 espèces sont protégées soit au 
niveau international, soit au niveau national, ou 
sinon sont inscrites sur des listes rouges. Beau-
coup d’autres espèces ont une valeur patrimo-
niale évidente, notamment parce qu’elles sont 
en danger au moins localement. Ainsi, Païolive 
constitue au sein du hotspot méditerranéen un 
pic de biodiversité ayant une forte valeur patri-
moniale. En outre, le site a une importante 
valeur culturelle, en raison de ses sites préhisto-
riques, et en raison aussi de son vaste réseau de 
murets de pierres sèches qui forme, en tant que 
paysage vernaculaire, un élément remarquable 
du patrimoine culturel régional.

Keywords: karstic plateau, human presence, 
open landscapes, oldgrowth forest, natural and 
cultural heritage, conservation.

Mots clés : plateau karstique, occupation 
humaine, milieux ouverts, forêt ancienne, 
patrimoine naturel et culturel, conservation.
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human populations were present on the karstic 
plateau. From 5,500 BP, it is likely that agro-
pastoral activities, attested by a diversity of 
tools found at various sites (both outdoor and 
in caves), contributed to the persistence of 
grasslands. Hundreds of dolmens, as well as 
burial places (4,500-3,800 BP), have been dis-
covered. From the Roman period to the Middle 
Ages, however, human presence on the plateau 
receded and activities were limited to hunting 
and grazing herds. Villages were built at the 
periphery. Later, the “Gras” were planted over 
with vineyards during the 18th century, and dur-
ing the 19th century partly cleared of millions 
of tons of stones, which were stacked in low 
walls enclosing plots where earth was brought 
to plant vines, and mulberry trees to feed silk-
worms. This new landscape spread over the 
“Gras” and surrounded the mega-lapies. Con-
sequently, the oak forest was strongly reduced 
but its core area was probably spared. It is 
therefore likely that a natural forest cover per-
sisted in places since the post-glacial develop-
ment of Mediterranean forests. Several species 
of lichens, mosses and insects are indicators 
of such continuity, the most emblematic being 
the highly endangered beetle Eupotosia miri-
fica, known from a few localities from Syria to 
Spain, which has a limited capacity to disperse 
outside wooded areas. Similarly, two plant spe-
cies of the genus Gagea provide evidence of 
the uninterrupted existence of some grassland 
patches.

The Païolive plateau can therefore be con-
sidered as an ecocomplex, i.e. an assemblage 
of interdependent ecological units resulting 
from a common natural and human history. It 
is identified as the southern part of the Upper 
Jurassic and Lower Cretaceous plateau cov-
ered by a mosaic of open habitats and Quercus 
pubescens woods where stable populations of 
Eupotosia mirifica live. This ecocomplex cov-
ering approximately 15,000ha displays high 
ecological diversity at different spatial scales. 
An ongoing All Taxa Biodiversity Inventory 
shows that this ecological diversity results in 
high species richness. Although the inven-
tory is only just beginning for many groups, 
more than 4,500 species have been identified, 
and several species new to science are to be 
described. There is a rich assemblage of Medi-
terranean species and species with Atlantic, 
boreal or centro-European affinities, many of 
which reach their distribution limit at Païolive. 
Moreover, there are species – for example 
more than 30 bryophytes – adapted to rather 
cold microclimatic conditions.

cies have an obvious heritage value, in particu-
lar because they are clearly endangered at the 
regional or local level. Thus, within the Mediter-
ranean biodiversity hotspot, Païolive represents 
a biodiversity peak of high value. Moreover, it 
has an important cultural value due to its pre-
historic sites, and to the extensive network of 
drystone walls that can be considered a fossil 
vernacular landscape.

Païolive is facing important challenges brought 
by the decline of agriculture and the develop-
ment of tourism. Conservation issues are dis-
cussed, with a focus on the decline of open 
areas, where a large number of species are 
endangered. The expansion of oak woods may 
condemn diverse open habitats, but is at the 
same time vital for the long-term conservation 
of the many species that depend on natural for-
ests. Thus, the future of the Païolive ecocomplex 
needs well-pondered decisions.

English abridged version

In the Mediterranean biodiversity hotspot, 
many high-diversity areas are isolated, result-
ing from a long history of landscape frag-
mentation. This paper presents the multidis-
ciplinary study of such an area, “Païolive”, 
a karstic plateau in the south of the Ardèche 
department of France, not far from the famous 
“Grotte Chauvet”. Deep canyons, an old oak 
forest established in a mega-lapies, and open 
areas with grassy patches and scrubs (the 
“Gras”), together constitute a complex eco-
logical unit that contributes to the attractive-
ness of the region. We attempt to relate the 
ecological organization and biodiversity of 
this ecocomplex to its geological and paleo-
ecological history, and to the human activities 
that took place in the area since the end of 
the last glacial period. The heritage value of 
Païolive, the threats it faces and conservation 
issues are discussed.

Upper Jurassic and Lower Cretaceous lime-
stones, covered by more recent sediments, were 
raised and intensely fractured as a consequence 
of the uplift of first the Pyrenees, then the Alps. 
Fossils of Lower Pliocene mammals discov-
ered in the karst provide evidence of an early 
karstification that probably began during the 
Miocene. The Messinian crisis, at the very end 
of the Miocene, around 5 My ago, provoked a 
rapid deepening of the Rhône hydrosystem, the 
incision of canyons and the development of a 
highly complex endokarst. Regional and local 
studies of palaeofloras show that, after the last 
glacial episode, the landscape was a mosaic of 
open and forested areas. During the Neolithic, 
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open habitats, but is at the same time vital 
for the long-term conservation of the many 
species that depend on large, natural forests: 
the future of the Païolive ecocomplex needs 
well-pondered decisions.

Introduction

La notion de biodiversity hotspot est née du 
souci de développer, à l’échelle mondiale, 
une stratégie de conservation efficace (Myers 
1990). Ces points chauds de biodiversité sont 
les régions écologiques de la planète à la fois 
les plus riches d’un point de vue biologique, 
tant en nombre total d’espèces qu’en nombre 
d’espèces endémiques, et les plus menacées. 
C’est particulièrement le cas du bassin médi-
terranéen (Médail & Quézel 1997, 1999 ; 
Blondel & Médail 2009 ; Médail 2016). Dès 
1997, Médail et Quézel avaient identifié dix 
hotspots dans le pourtour méditerranéen et 
en Macaronésie. Myers (1990) avait aupara-
vant hésité à considérer le bassin méditerra-
néen comme un unique hotspot. Omis dans 
une première liste de régions mégadiverses 
(Mittermeier et al. 1997), le Mediterranean 
Basin Hotspot a été inclus dans les 34 hotspots 
retenus dans la synthèse de Mittermeier et al. 
(2004), ouvrage où Médail & Myers (2004) 
ont désigné comme « mini-hotspots » les sites 
désignés par Médail & Quézel (1997).

Le bassin méditerranéen est l’un des hotspots 
les plus largement et intensément influencés 
par les civilisations qui s’y sont succédé. Après 
la dernière glaciation et la réorganisation 
des systèmes écologiques qui s’ensuivit, les 
écosystèmes méditerranéens ont été partout 
fragmentés et souvent profondément modi-
fiés (Blondel & Médail 2009). Aujourd’hui, 
comme dans les autres régions de type médi-
terranéen, l’augmentation des populations 
humaines, l’urbanisation et l’agriculture 
intensive constituent des menaces majeures 
(Underwood et al. 2009). Parallèlement, de 
nombreux espaces longtemps façonnés par les 
systèmes agro-sylvo-pastoraux traditionnels 
sont abandonnés, un processus dont les effets 
sur la biodiversité sont complexes (Blondel & 
Médail 2009 ; Sirami et al. 2010).

Dans le sud de la France comme dans tout le 
pourtour méditerranéen, les sites naturels sont 
isolés dans des espaces transformés par l’agri-
culture et l’urbanisation. Ils y constituent des 
« pics de biodiversité » dont la préservation 

Many species are endemic to the Mediter-
ranean biodiversity hotspot, or to a limited 
region of southern France, but local endem-
ics are few. They include endokarstic species, 
such as a mollusc and various arthropods, and 
a subspecies of Centaurea maculosa (ssp. 
albida) that probably diverged recently from 
populations well represented in neighbouring 
areas.

Data for lichens, bryophytes, tracheophytes, 
vertebrates and some insect orders show that 
Païolive is a “biodiversity peak”: it is probably 
amongst the richest sites in France and maybe 
in Europe for bryophytes (304 species), and 
it is one of the richest in southern France for 
lichens (402 species), chiroptera (25 spe-
cies), and for the assemblage of saproxylic 
coleoptera indicators of the natural character 
of French Mediterranean forests (46 species).

The Païolive flora and fauna include more than 
260 species protected at the international level 
(Cites, Bern and Bonn conventions, European 
Directives), or at least at the national level. 
More than 200 other species are on interna-
tional, national, or local red lists. We also give 
examples of species with an obvious heritage 
value, for biogeographical or biological rea-
sons or because they are clearly endangered 
at the local level: endokarstic local or regional 
endemics, species living in rare open habitats, 
species associated with aquatic habitats, old-
growth forests, etc.

Within the Mediterranean biodiversity hot-
spot, the Païolive ecocomplex is a natural 
heritage of high value. But it also has an 
important cultural value due to its prehistoric 
sites, in particular the “Abri des Pêcheurs” 
cave, where recurring human presence is 
documented since 80,000 BP (Homo nean-
derthalensis and later Homo sapiens). In addi-
tion, the extensive network of drystone walls 
that covers a large part of the plateau can be 
considered a fossil vernacular landscape and, 
as such, an element of the cultural heritage as 
defined by Unesco.

Païolive is facing important challenges 
brought by the decline of agricultural activi-
ties since the end of the 19th century and the 
development of tourism since the 1960s. 
Many sensitive or rare habitats are currently 
under threat, including cliffs and caves. Con-
servation issues are discussed, with a focus on 
the decline of open areas, their preservation 
being necessary for the conservation of a large 
number of endangered species. The expan-
sion of oak woods may condemn diverse 
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(Atbi) (Janzen & Hallwachs 1994). Par ail-
leurs, des informations ont été réunies sur la 
géologie et la géomorphologie, tandis que des 
recherches historiques ont été effectuées sur 
les activités humaines et leurs effets sur les 
milieux naturels.

L’objectif du présent article est de fournir 
une synthèse des données déjà rassemblées, 
afin de mettre en relation l’état de la biodi-
versité du site avec son histoire géologique, 
géomorphologique, écologique et humaine, 
puis de poser le problème de sa conservation, 
dans le contexte des menaces auxquelles il 
est confronté, lesquelles sont liées pour une 
large part à la fréquentation touristique et au 
développement de certains sports de nature.

constitue un enjeu majeur. Cependant, beau-
coup sont insuffisamment étudiés, ce qui ne 
favorise pas leur prise en compte dans les 
politiques de conservation. Le présent article 
est consacré à l’un de ces sites, « Païolive », 
localisé dans la partie méridionale du départe-
ment de l’Ardèche et au nord du département 
du Gard, le long du rebord sud-est du Massif 
central. Il est limitrophe de la région à forte 
tradition touristique des gorges de l’Ardèche, 
région dont il était prévu que l’attractivité 
augmente avec l’ouverture au public, en 2015, 
d’un fac-similé des peintures rupestres décou-
vertes dans la grotte Chauvet (Cachat et al. 
2012). Réputé pour ses paysages karstiques et 
pour les spectaculaires gorges du Chassezac 
qui le traversent (figure 1), le site de Païolive 
contribue aussi à l’attrait de la région.

Dès le xixe siècle, l’Ardèche méridionale sus-
cita l’intérêt de naturalistes comme Jules de 
Malbos (1782-1867), botaniste et géologue 
local, ou le zoologiste nîmois Jean Crespon 
(1797-1857), qui fut le premier découvreur 
du coléoptère Eupotosia mirifica (Mulsant, 
1842), espèce qui se révélera bien plus tard 
emblématique de l’intérêt naturaliste de 
Païolive (Aberlenc et al. 2003). Les publica-
tions de Flandin (1880) et de Perroud (1884) 
marquent le début des inventaires botaniques. 
Les prospections biospéléologiques furent par-
ticulièrement actives de la seconde moitié du 
xixe siècle au lendemain de la Première Guerre 
mondiale (Aberlenc 2016). Dans la deuxième 
moitié du xxe siècle, des recherches biospé-
léologiques (Balazuc 1956 [réédition 1986] ; 
Leclerc 1979, 1984 ; Mauriès 1983, 1985 ; 
Serban & Leclerc 1984), entomologiques 
(Balazuc 1984 ; Aberlenc 1987, 1996 ; Lente-
nois 1997) et botaniques (Chauvet 1966 ; Coû-
teaux 1974, 1975 ; Mandin 1990), ont révélé 
l’existence d’une biodiversité importante. 
Par ailleurs, des recherches préhistoriques et 
archéologiques ont été menées dès la fin des 
années 1960 (Lhomme 1969, 1973, 1976, 
1983 ; Lhomme & Lhomme 1988 ; Massaoudi 
et al. 1994 ; Kalaï 1998). Une partie du site 
ayant été classée « Espace naturel sensible » 
par le département de l’Ardèche, celui-ci a 
financé de premiers inventaires naturalistes. 
Une approche pluridisciplinaire a été lancée 
au début des années 2000 (Holtof & Schnetzler 
2003) et à la suite de la création, en 2004, d’une 
association dédiée à l’étude scientifique du 
site, à sa conservation et à la sensibilisation 
du public (association Païolive), un inventaire 
de la biodiversité a été engagé en 2005 dans 
l’esprit des All Taxa Biodiversity Inventories 

Figure 1 – �Paysages de Païolive. 
A : plateau karstique (la flèche indique l’ermitage Saint-Eugène).  
B : gorges du Chassezac.

Figure 1 – �Païolive landscapes. 
A: Karstic plateau (the arrow indicates the Saint-Eugène hermitage). 
B: Canyon of the Chassezac river.
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1985 ; Blanchemanche 1986). Nous avons 
exploité différents fonds d’archives permettant 
de reconstituer l’évolution de l’occupation des 
sols : des compoix du xvie siècle, la carte de 
Cassini (1772-1776), le cadastre de 1830, une 
carte de 1850 à 1/80 000, dite « d’État-Major », 
le cadastre révisé en 1930 et les campagnes de 
photos aériennes effectuées depuis 1949 par 
l’Institut géographique national. Nous avons 
en outre consulté les archives départemen-
tales de l’Ardèche, et celles des départements 
voisins du Gard et de l’Hérault, ainsi que les 
archives de certaines communes et le fonds du 
Centre de documentation et de mémoire du 
pays des Vans. Enfin, nous avons utilisé les 
archives privées de C. Sterkeman (Charrié & 
Sterkeman 2003) et les résultats d’études de 
fonds notariaux menées par Jacques Schnetzler 
(communications personnelles).
Des études naturalistes récentes ont fourni des 
données importantes, par exemple concernant 
les lichens (Bauvet 2005, 2006, 2007, 2009, 
2011a, b, c, 2012, 2014). À partir de 2005, 
une démarche d’inventaire de type Atbi a été 
lancée par l’association Païolive. En fonction 
des moyens obtenus et de la disponibilité des 
spécialistes sollicités, l’inventaire a progressé 
plus ou moins rapidement selon les taxa consi-
dérés. De manière générale, tous les milieux 
sont prospectés, de façon à ne négliger aucun 
type d’habitat. Cependant, l’ensemble du site 

Site d’étude 
et méthodologie

Le nom « bois de Païolive » s’applique habi-
tuellement au karst boisé, d’aspect ruini-
forme, situé à l’est de la ville des Vans. Pour 
des raisons en premier lieu géologiques, il 
a été proposé que la zone d’étude s’étende 
largement au sud et au nord de ce bois 
(Baret 2003 ; Holtof 2008). Dans le présent 
article, nous appelons « site de Païolive » un 
ensemble de plateaux calcaires, couvrant plus 
de 15 000 ha, qui se situent entre les villes de 
Saint-Ambroix au sud et de Largentière au 
nord (figure 2), précisément entre 44°15’40’’ 
et 44°30’30’’ N, 04°05’30’’ et 04°21’ E.

Les données géologiques et géomorpholo-
giques ont été tirées de la carte géologique de 
la France à 1/50 000, principalement la feuille 
de Bessèges (Berger et al. 1988 ; Elmi et al. 
1989) et des publications de Baret (2003), Nec-
toux (2003), Naud & Reboulet (2008), Baka-
lowicz (2008), Barth (2008) et Barth & Wié-
nin (2016). Les données paléogéographiques, 
préhistoriques et archéologiques sont issues de 
recherches synthétisées par Lhomme (2003, 
2008) et complétées par Moncel (2008).

Il existe plusieurs ouvrages sur l’histoire du 
sud de l’Ardèche (Anonyme 1988, 1991, 
1995 ; Bozon 1961 ; Farcis 1973 ; Molinier 

Figure 2 – Localisation 
du site de Païolive (P) 
entre les Cévennes 
et la vallée du Rhône.

Figure 2 – Location of 
Païolive (P), between 
the Cévennes 
and the Rhône valley.
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Aperçu géographique 
et histoire géologique

La région est cisaillée par un réseau de failles 
(figure 3). Les failles majeures délimitent de 
grands blocs d’âges et de constitutions pétro-
graphiques différents. Elles sont orientées soit 
SSW-NNE, telles les failles dites des Cévennes 
et de Païolive, soit NW-SE, comme les failles 
de Bordezac et d’Orcières, cette dernière 
marquée par un rejet de plusieurs centaines 
de mètres au-dessus de la vallée du Chassezac 
(Berger et al. 1988 ; Elmi et al. 1989).

Le site de Païolive comporte deux blocs qui 
s’articulent au niveau du village de Banne 
(figure 3). À l’ouest, les paysages sont barrés 
par les Cévennes, dont les sommets voisins 
s’élèvent à plus de 900 m. À l’est, une plaine 
s’étend des environs de Berrias à ceux de 
Ruoms. Plus à l’est, la Serre, qui culmine à 
près de 550 m, ferme l’horizon en direction 
de la vallée du Rhône.

Le bloc méridional correspond à un fragment 
de synclinal qui s’inscrit dans le pentagone 
Gagnières – Saint-Brès – Saint-Sauveur-de-
Cruzières – Beaulieu – Banne. Il forme un pla-
teau concave, avec des altitudes périphériques 
pouvant dépasser 300 m. Il est parcouru par la 
Claysse, cours d’eau qui débouche à l’est et 
rejoint la Cèze, un affluent du Rhône. Le bloc 
septentrional, qui forme un vaste plateau, cor-
respond au quadrilatère Banne – Les Vans – 
Laurac-en-Vivarais – Ruoms ; il est entaillé par 
les gorges de deux affluents de l’Ardèche, le 
Chassezac et la Baume. Au nord-est, il est limité 
par la vallée d’un troisième affluent, la Ligne, 
et entaillé par celle de l’Ardèche au niveau des 
Défilés de Ruoms. L’altitude varie entre plus 
de 300 m (parfois plus de 400 m), à l’ouest et 
au sud, et moins de 150 m, par endroits, vers 
le nord-est. Les plateaux offrent deux pay-
sages contrastés : 1) le karst ruiniforme, qui se 
présente comme un méga-lapiaz structuré en 
« rues » profondes, boisées, divisant les masses 
rocheuses ; 2) des zones de paysages ouverts, 
appelées « Gras », parcourus par les vallées du 
Granzon et de quelques cours d’eau le plus sou-
vent temporaires. Au-delà de la Ligne, le même 
plateau calcaire s’étend vers le nord, disparaît 
sous l’épaisse coulée basaltique du Coiron 
(figure 2), réapparaît dans la région de Privas 
et se prolonge jusque vers la Voulte-sur-Rhône.

Les Cévennes font partie de la chaîne hercy-
nienne, formée au cours de l’ère primaire. À 
la fin du Primaire, l’érosion avait déjà créé une 
pénéplaine, maintenant surélevée. L’érosion 

n’a pu faire l’objet d’un effort d’échantillon-
nage réparti de façon parfaitement équilibrée. 
En outre, son périmètre a été étendu (Aberlenc 
2016), ce qui appelle des prospections com-
plémentaires.

Les inventaires botaniques ont été conduits 
soit par prospections systématiques selon 
un maillage recouvrant le site (bryophytes, 
trachéophytes), avec inventaire dans tous les 
habitats présents dans chaque maille, soit par 
échantillonnage dirigé en prenant en compte 
la diversité des habitats et en choisissant dans 
chacune des stations les micro-habitats où sont 
effectués les relevés et les prélèvements pour 
détermination au laboratoire (micro-algues, 
lichens). Pour les trachéophytes, le proto-
cole s’inscrit dans le cadre de l’inventaire de 
la flore du département de l’Ardèche, porté 
par le Conservatoire botanique national du 
Massif central, avec un maillage de 5 × 5 km 
auquel se surajoute un maillage de 1 × 1 km 
en Ardèche méridionale. Dans tous les cas, 
les données issues de la bibliographie et de 
contributeurs sont incorporées après valida-
tion dans le système d’information Chloris® 

du Conservatoire. En ce qui concerne les 
champignons, seule une prospection natu-
raliste classique a été menée, accompagnée 
cependant en 2012 et 2013 par un échantillon-
nage des sols forestiers, destinés à faire l’objet 
d’une analyse moléculaire (méthode MiSeq) 
de la diversité fongique qu’ils contiennent 
(Vogt-Schilb 2014).

Pour réaliser l’inventaire des arthropodes, de 
multiples méthodes d’échantillonnage sont 
utilisées selon les taxa et les milieux pros-
pectés. Elles ont été mises en œuvre de façon 
à couvrir la diversité des habitats. Parmi les 
techniques de piégeage, l’emploi de pièges 
Malaise a été systématisé ; ces pièges ont 
fourni des échantillons extrêmement abon-
dants dont l’exploitation est loin d’être ache-
vée. Des études spécifiques ont été menées 
sur les odonates (Ladet et al. 2006) puis sur 
les papillons diurnes (Ladet & Bauvet 2013) 
dans le cadre des programmes Natura 2000 
et Espace naturel sensible. Les différents 
groupes de vertébrés ont été étudiés de façon 
classique, par observations dans tous les 
types d’habitats, repérage d’indices d’acti-
vité, analyse de pelotes de réjection et pié-
geage pour les micromammifères, captures 
au filet et, depuis 2007, écholocation pour les 
chiroptères. Les données sur l’ichthyofaune 
ont été fournies par la Fédération de pêche 
de l’Ardèche.
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accumulés en milieu marin assez profond, ont 
formé surtout des marnes. Au Jurassique supé-
rieur, la profondeur était moindre, de l’ordre 
de 200 m, et la proportion de sédiments cal-
caires a augmenté. À des bancs de marnes et 
de calcaires alternants (Oxfordien supérieur) 
fait suite une succession de bancs de calcaire 

s’est poursuivie au début de l’ère secondaire, 
donnant naissance aux roches du Trias, qui 
affleurent pour l’essentiel en piémont des 
Cévennes métamorphiques. Les sédiments 
triasiques se sont déposés dans un contexte 
côtier marqué par des variations du niveau de 
la mer. Les sédiments du Jurassique moyen, 

Figure 3 – �Carte géologique de la région de Païolive. 
1-2-3 : formations superficielles plio-quaternaires. 4-5-6 : terrasses fluviatiles. 
7-8-9 : sédiments du Tertiaire. 10 à 16 : Crétacé inférieur. 17 : Berriasien (Crétacé inférieur). 
18 : Tithonien (Jurassique supérieur). 19 : Kimméridgien (Jurassique supérieur). 
20 : Oxfordien (Jurassique supérieur). 21 : Jurassique moyen. 22 : Jurassique inférieur (Lias). 
23 : Trias. 24 : Stéphanien (Carbonifère). 25-30 : Terrains métamorphiques.

Figure 3 – �Geological map of Païolive area. 
1-2-3: Plio-Quaternary superficial formations. 4-5-6: river terraces. 7-8-9: Tertiary deposits. 
10 à 16: Lower Cretaceous. 17: Berriasian (Lower Cretaceous). 18: Tithonian (Upper Jurassic).  
19: Kimmeridgian (Upper Jurassic). 20: Oxfordian (Upper Jurassic). 21: Middle Jurassic. 
22: Lower Jurassic (Lias). 23: Trias. 24: Stephanian (Carboniferous). 25-30: metamorphic rocks.
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alluviale. C’est ainsi que se serait ébauché 
le méga-lapiaz parcouru par des rues s’élar-
gissant et s’enfonçant progressivement, dans 
lesquelles les alluvions cristallines ont été peu 
à peu entraînées. Des restes fossiles de mam-
mifères du Pliocène inférieur, découverts dans 
le karst (site de Mélias, figure 3), viennent à 
l’appui de l’hypothèse d’une karstification 
commencée au moins au Miocène (Baka-
lowicz 2008 ; Lhomme 2008).

Les formes de surface de l’épikarst sont dif-
ficiles, sinon impossibles, à dater. Il existe 
des lapiaz aux contours arrondis (figure 4 A), 
formés sous une couverture de sol ou d’allu-
vions perméables, donc peut-être vers la fin 
du Miocène. Ces lapiaz arrondis ont été par 
endroits remodelés par des cannelures, sou-
vent séparées par des arêtes acérées, produites 
à l’air libre par l’eau de pluie ou de fonte de 
neige (figure 4 B, C, D). Ce mécanisme a dû 

(Kimméridgien) d’épaisseur croissante : de 
0,20 à 0,60 m, de 0,80 à 1 m, et enfin de 2 à 
3 m. L’essentiel des reliefs ruiniformes corres-
pond à ces derniers bancs qui totalisent jusqu’à 
20 m d’épaisseur. L’ensemble se termine par 
les calcaires blancs du Tithonien épais d’envi-
ron 30 m. Au Crétacé inférieur, le Berriasien, 
dont le stratotype se trouve près du village de 
Berrias (Naud & Reboulet 2008), est formé de 
bancs calcaires entre lesquels apparaissent des 
intercalations marneuses plus fréquentes vers le 
haut. Le Valanginien, formé essentiellement de 
marnes, est en grande partie recouvert de collu-
vions récentes, sur lesquelles s’étend la plaine 
de Berrias à Ruoms. Plus à l’est, au milieu du 
Crétacé, des récifs se sont développés dans une 
mer peu profonde, donnant naissance à une 
formation de calcaire massif (faciès urgonien), 
présent dans la montagne de la Serre, et qui 
atteint plusieurs centaines de mètres d’épais-
seur au niveau des gorges de l’Ardèche.
Au Crétacé supérieur, la mer s’est retirée 
suite à des mouvements tectoniques. À la 
limite Crétacé-Tertiaire, l’orogenèse pyré-
néenne provoqua le développement du réseau 
de failles. Au cours du Tertiaire, du fait de 
l’orogenèse alpine, les failles ont été activées 
à diverses reprises et l’entablement formé par 
les calcaires oxfordiens, kimmeridgiens, titho-
niens et berriasiens a été intensément fracturé. 
Des mouvements à forte composante verticale 
ont déplacé les blocs les uns par rapport aux 
autres. Les blocs soulevés ont été soumis à une 
érosion importante qui a éliminé de grandes 
épaisseurs de sédiments et des gorges pro-
fondes ont été creusées dans les roches gra-
nitiques et métamorphiques de la bordure 
cévenole, comme celles du cours supérieur du 
Chassezac. Au Miocène, l’érosion avait déjà 
enlevé les marnes et calcaires recouvrant les 
formations compactes du Jurassique.
La genèse du karst de Païolive n’est pas encore 
interprétée de façon définitive, mais un scé-
nario plausible a été proposé par Bakalowicz 
(2008). L’aplanissement du plateau calcaire 
du site date peut-être de la fin du Miocène. 
C’est à cette époque que des cours d’eau issus 
du rebord cévenol auraient épandu sur le pla-
teau des alluvions provenant de l’érosion du 
socle cristallin des Cévennes, alluvions qui 
subsistent par endroits, sur les Gras et dans 
le karst. L’enfoncement du paléo-Chassezac 
aurait initié la formation de l’endokarst, avec 
la mise en place d’écoulements souterrains, 
tandis que les premières formes de l’épi-
karst, orientées par le réseau des fractures, 
se seraient développées sous la couverture 

Figure 4 – �Formes de l’épikarst. A : formes arrondies partiellement 
remodelées. B : cannelures. C et D : détails de cannelures. 
E : modelé superficiel sur surface sub-horizontale. F : cupules.  
G : végétation pionnière dans une cupule.

Figure 4 – �Epikarst morphology. A: Rounded forms partially reshaped.  
B: Flutes. C and D: Details of fluted micro-reliefs. 
E: Superficial micro-reliefs on sub-horizontal surface. 
F: Cupules. G: Pioneer vegetation inside cupules.
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transgression marine du Pliocène a ensuite 
entraîné, jusque vers 2 Ma, le relèvement de 
plus de 400 m du niveau de base du Rhône, 
qui s’est depuis abaissé d’environ 150 m ; ces 
variations ont eu des conséquences complexes 
sur le développement temporaire de rivières 
souterraines et la formation d’importants sys-
tèmes de grottes (Mocochain et al. 2009).

La végétation et la faune 
à la fin du Pleistocène

Au Miocène, la flore comprenait des éléments 
paléo-tropicaux, qui ont commencé à décli-
ner vers 16-11 Ma ; au début du Pliocène, il 
persistait sur les côtes de l’Europe méditerra-
néenne une forêt tropicale humide (Beaulieu 
et al. 2005). De fait, les espèces de mammi-
fères du Pliocène inférieur découvertes dans 
le site de Mélias, un mastodonte, Anancus 
arvernensis Croizet & Jobert, 1828, un rhino-
céros, Dicerorhinus megarhinus (de Christol 
1834), et un tapir, Tapirus arvernensis Croi-
zet & Jobert, 1828, témoignent d’un contexte 
forestier chaud et humide (Lhomme 2008). 
Au Pliocène inférieur (1,5-0,9 Ma), des taxa 
paléo-tropicaux faisaient encore partie des 
forêts dans certaines régions, mais le jeu des 
oscillations climatiques a entraîné leur dispa-
rition par endroits déjà vers 0,8 Ma (Beaulieu 
et al. 2005).

Le site de l’Abri des Pêcheurs, découvert 
en 1973 dans les gorges du Chassezac près 
de l’éperon de Casteljau (Lhomme 1976) 
(figure 5), a permis de caractériser l’évolu-
tion du paysage végétal local vers la fin du 
Pleistocène, de 130 000 – 100 000 BP jusque 
vers 24 000 BP, grâce à l’analyse de nom-
breux pollens (Kalaï 1998). Les niveaux les 
plus anciens révèlent une flore mêlant des 
éléments méditerranéens, tempérés et step-
piques, vraisemblablement organisés en une 
mosaïque de milieux ouverts et de chênaies. 
Après une phase davantage steppique, tou-
jours chaude, une végétation semi-forestière, 
correspondant à un climat tempéré, se déve-
loppe avec dominance de Quercus, Corylus, 
Betula, Pinus, et présence de Vitis, Hedera, 
Acer, Ulmus, Alnus et Carpinus. Cette phase 
est attribuable à l’interglaciaire Riss-Würm. 
Il y a ensuite des indices de péjoration cli-
matique et, à partir de 80 000 BP environ, le 
paysage, de moins en moins boisé, évolue vers 
un caractère steppique associé à un climat 

jouer à de multiples reprises en lien avec les 
cycles climatiques du Pleistocène (Nectoux 
2003). Sur les surfaces subhorizontales, fine-
ment remodelées (figure 4 E), des cupules 
se forment (figure 4 F), où s’installent des 
végétaux pionniers, notamment des mousses, 
(figure 4 G). Les fractures et trous dans les-
quels se constitue un sol par accumulation de 
débris végétaux continuent de s’approfondir 
sous l’action des eaux de percolation qui dis-
solvent le calcaire sous-jacent (Barth 2008). 
Ces processus jouent en permanence à des 
échelles spatiales diverses.
À la toute fin du Miocène, lors de la crise 
messinienne, entre 5,95 et 5,33 Ma, le niveau 
de la Méditerranée s’est abaissé de plus de 
1 000 m (Clauzon 1982). Le Rhône s’est 
enfoncé de plus de 500 m et l’Ardèche, entre 
5,45 Ma et 5,32 Ma, a incisé son canyon 
(Mocochain et al. 2009) ; il est vraisemblable 
que le Chassezac, la Baume et la Ligne ont 
creusé les leurs de façon concomitante. La 

Figure 5 – �Sites préhistoriques et protohistoriques dans la zone de l’éperon 
de Casteljau, dominé aujourd’hui par un village de vacances situé 
sur un site gallo-romain.

Figure 5 – �Prehistoric and protohistoric sites in the area of Casteljau, today 
dominated by a vacation village located on a gallo-roman site.
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La présence humaine : 
évolution et influences 
sur les milieux naturels

Les grottes et abris paléolithiques et néo-
lithiques sont nombreux, notamment au 
niveau de l’éperon de Casteljau (figure 5). Il 
s’y ajoute plus de 600 dolmens (figure 6). Les 
fouilles menées dans l’Abri des Pêcheurs ont 
révélé, dans les niveaux inférieurs, des élé-
ments d’industrie moustérienne indiquant une 
fréquentation récurrente, commencée vers 
80 000 BP, par des Homo neanderthalensis 
King, 1864 ; à partir de 32 000 BP, les indus-
tries représentées témoignent de la fréquenta-
tion répétée de la cavité par des Homo sapiens 
Linnaeus, 1758 (Lhomme 2003).
Dans la moyenne vallée du Rhône, au Tardi-
glaciaire, le paysage régional était une steppe 

froid, avec cependant une amélioration tran-
sitoire vers 40 000 – 35 000 BP, époque où des 
bosquets de Tilia et de Quercus ponctuaient 
le paysage et où la présence de taxa médi-
terranéens était plus marquée. Le climat se 
refroidit ensuite, ce que confirme la présence 
de loess, et le caractère steppique du paysage 
s’accentue.
Les sédiments de l’Abri des Pêcheurs conte-
naient de nombreux restes d’animaux, mam-
mifères, oiseaux, amphibiens, reptiles et pois-
sons. La présence de ces restes est en partie 
liée à des activités humaines, l’abri ayant été 
fréquenté de façon régulière depuis environ 
80 000 BP (Lhomme 2003, 2008 ; Moncel 
2008). Les restes de mammifères appar-
tiennent au moins à 21 espèces, inégalement 
présentes dans le temps. Des restes de douze 
d’entre elles ont été trouvés également dans la 
grotte Chauvet, tandis que cinq espèces, liées à 
des périodes froides, sont présentes dans cette 
grotte uniquement sous forme de représenta-
tions pariétales, comme le Rhinoceros laineux 
(Coelodonta antiquitatis Blumenbach 1807) 
ou le Mégaceros (Megaloceros giganteus Blu-
menbach 1799) (Philippe & Mosse 2003). Les 
restes d’oiseaux n’ont été qu’incomplètement 
étudiés. Toutefois, des restes de Faucon cré-
cerellette (Falco naumanni Fleischer, 1818), 
espèce typiquement méditerranéenne, et de 
Chouette Harfang (Bubo scandiacus [Lin-
naeus, 1758]), espèce de milieu froid, ont 
été trouvés associés dans un même niveau 
du Paléolithique supérieur. Cette coexistence 
d’espèces liées à des contextes climatiques 
contrastés, connue également dans des sites 
de Provence, montre que la région méditer-
ranéenne a servi de refuge à des espèces nor-
diques lors des péjorations climatiques (Qué-
zel & Médail 2003).
Lors du dernier maximum glaciaire 
(18 000 BP), les chênes étaient cantonnés, 
avec leurs espèces compagnes, dans des 
refuges situés dans les péninsules ibérique, 
italienne et balkanique (Kremer & Petit 2001 ; 
Brewer et al. 2002 ; Petit et al. 2002 ; Médail 
& Diadema 2009). À la fin du Tardiglaciaire 
(13 000-11 000 BP), la chênaie caducifoliée à 
Quercus pubescens Willd, 1805 s’est étendue 
vers le nord ; lors d’une période plus froide 
(11 000-10 000 BP), des refuges secondaires 
ont subsisté dans diverses régions (Brewer et 
al. 2002).

Figure 6 – �Répartition des dolmens sur le site de Païolive 
et à l’est dans la Serre.

Figure 6 – �Distribution of dolmens in Païolive, and eastwards 
in the Serre mountain.
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ont mis en évidence des traces d’habitats som-
mairement aménagés (fonds de cabanes) et 
certains sites témoignent d’une occupation 
continue de l’ordre du millénaire (Lhomme 
2003). Des objets trouvés dans des sites de 
plein air et dans des grottes habitées attestent 
de pratiques agricoles (cultures, élevages) qui 
se sont développées véritablement à partir de 
5 500 BP (figure 7). Sur un plateau karstique, 
la gestion de l’eau était évidemment cruciale : 
de nombreuses cavités ont été aménagées en 
citernes, et des restes de grandes jarres ont été 
trouvés sous des écoulements. À partir de la 
fin du Néolithique et pendant l’âge du cuivre, 
dans une période allant de 4500 à 3800 BP, des 
sépultures collectives ont été construites, tel 
le dolmen sous tumulus des Granges, ou ins-
tallées dans des grottes naturelles, comme la 
grotte des Ailes (Lhomme 2003).
La répartition des populations entre la zone 
ruiniforme et les Gras reste difficile à évaluer, 
l’ensemble des Gras ayant été profondément 
bouleversé, surtout au xixe siècle, par des 
dérochements considérables et la construc-
tion de murets en pierres sèches. Quoi qu’il 
en soit, l’ensemble des données montre que 
des populations de pasteurs-agriculteurs ont 
longuement occupé le plateau calcaire. Leur 
influence sur la végétation est difficile à éva-
luer. Dans un contexte climatique devenu 
favorable à l’expansion du couvert forestier, il 
est possible que les activités pastorales et agri-
coles aient contribué au maintien de milieux 
ouverts (Lhomme 2003).
De l’Antiquité jusqu’au milieu du xviiie siècle, 
l’histoire de l’utilisation humaine du plateau 
de Païolive et des vallées qui le traversent peut 
être parcourue rapidement. En effet, alors que 
cet espace fut habité au cours du Néolithique, 
il devient marginal. Les traces d’occupation 
romaine sont périphériques. Toutefois, le site 
gallo-romain de l’éperon de Casteljau (figure 5) 
témoigne d’une occupation du ier siècle av. 
J.-C. au ve siècle après J.-C. (Lhomme 2003). La 
période carolingienne ne laisse guère de traces, 
si ce n’est un gué sur le Chassezac au niveau de 
Maisonneuve, attesté dès le viiie siècle, sur une 
voie menant des régions du bas Rhône à celle 
du Puy (Schnetzler 2003). Un ermitage, dédié à 
saint Eugène de Tolède, dont le culte est attesté 
au ixe siècle à Uzès (dans le département voisin 
du Gard), témoigne d’une possible présence, dès 
cette époque, au bord du Chassezac (figure 1) 
(Esquieu 2003, Holtof 2008). À partir du 
xiie siècle au moins, la population périphérique 
augmente tandis que se mettent en place des 
structures féodales dont les centres de décision 

arborée, avec une présence discrète de chênes 
caducifoliés (Delhon et al. 2010). Au début 
de l’Holocène, le paysage était encore ouvert, 
avec des Juniperus et des Pinus abondants ; 
vers 10 000 BP, la chênaie caducifoliée a com-
mencé à s’étendre, atteignant son optimum 
entre 8850 et 6800 BP, au cours des périodes 
Boréale et Atlantique (Vernet 1986 ; Bonin 
& Romane 1996 ; Beaulieu et al. 2005). À 
partir du Néolithique, le chêne vert Quercus 
ilex L., 1753 s’est répandu aux dépens de 
Quercus pubescens, phénomène attribué aux 
impacts croissants des populations humaines, 
auxquels Quercus ilex résisterait mieux (Triat-
Laval 1978 ; Pons & Quézel 1985 ; Vernet 
1986 ; Pons & Thinon 1987). Le site de Païo-
live se trouvant en contexte subméditerranéen, 
donc en limite de l’aire de répartition de Quer-
cus ilex, cette essence y a peut-être été moins 
favorisée, en dépit d’une présence humaine 
devenant significative, mais moins importante 
qu’en Languedoc.

La succession des cultures néolithiques est bien 
documentée grâce à de nombreuses fouilles 
(Lhomme 2003). Éléments de poterie, outils et 
parures manifestent l’arrivée et l’installation de 
populations dans la vallée du Chassezac et sur 
l’ensemble du plateau calcaire, jusqu’à l’âge 
du fer. Les objets les plus anciens relèvent du 
Cardial, culture du Néolithique méditerranéen 
caractérisée par des céramiques décorées d’im-
pressions faites avec des coquillages marins, 
notamment du genre Cardium, et représen-
tée en France continentale à partir d’environ 
7600 BP (Camps 1971 ; Coste & Gutherz 
1976). À proximité de dolines, les prospections 

Figure 7 – A : meule et 
molette (46 cm de long) 
provenant d’un habitat 
de plein air Néolithique. 
B : couteau à moissonner 
(grotte de la Capitale). 
Échelle : 5 cm

Figure 7 – A: Millstone 
and molette (46cm 
length) from an open air 
habitat. 
B: Blade used to harvest 
(Capitale cave). 
Scale: 5cm.
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fut constitué peu à peu, par apport de terre à 
dos d’homme. Ces nouvelles surfaces, établies 
pour le développement de cultures spéculatives, 
furent dévolues non seulement à la vigne, mais 
aussi à la plantation de mûriers, aux fins d’éle-
vage du ver à soie ; parallèlement, des mas et 
des magnaneries furent construits de place en 
place (figure 9). Il n’est pas possible de savoir 
si les épierrements ont nécessité le défriche-
ment de zones boisées, mais la répartition des 
murets, concentrés pour la plus grande part sur 
les terrains de l’Oxfordien et du Berriasien, sug-
gère qu’au final les boisements ont dû être pour 
l’essentiel cantonnés au méga-lapiaz (figure 10). 
Elle montre en même temps que la place laissée 
aux milieux ouverts naturels devait être relative-
ment réduite. En effet, les dérochements, inter-
venus sur des espaces non cultivés, ont perturbé 
notamment les groupements végétaux liés aux 
dalles et mis à nu des sols squelettiques ; puis les 
apports de terre et les mises en cultures ont créé 
un substrat plus riche. Une fois les cultures aban-
données, ce substrat peut favoriser une dyna-
mique de boisement que l’état initial n’aurait pas 
autorisé. Par ailleurs, la collecte de l’eau, vitale 
sur un plateau karstique, a obligé à des aména-
gements dont la fonctionnalité est encore visible 
(Rouvière 2008), et qui continuent à favoriser 
certaines espèces aquatiques.

sont éloignés, à l’exception de la seigneurie du 
castrum de Cornillon, dont la fondation pour-
rait remonter au xie siècle (Laffont 2003), et de 
celles de Casteljau et de Labeaume, attestées 
au xiiie siècle (Laffont 2009). L’ensemble du 
site est en fait très peu peuplé au Moyen Âge : 
le Bois de Païolive et les Gras constituent des 
réserves seigneuriales qui font progressivement 
l’objet de baux à très longue durée (Schnetzler 
2003). Les bénéficiaires de ces baux sont à l’ori-
gine d’une classe de quasi-propriétaires dont les 
lignées existent encore.
Au xive siècle, avec le début du Petit Âge gla-
ciaire, deux processus modifient le contexte 
régional : la vigne est cultivée à des altitudes 
moindres et apparaît en périphérie des plateaux 
calcaires, tandis que le châtaignier, favorisé sur 
les contreforts cévenols, permet le développe-
ment de la tonnellerie, vers la fin du xve siècle 
(Schnetzler 2003). En conséquence, l’élevage 
des chèvres, dont les peaux servaient à la fabri-
cation des outres, régresse, ce qui est favo-
rable à la dynamique forestière. Au xvie siècle 
apparaissent les premiers compoix-terriers, 
documents qui permettent d’avoir une idée de 
l’occupation du sol. Ils indiquent qu’il n’exis-
tait pratiquement pas d’habitat permanent sur 
les plateaux, mais que des hameaux s’étaient 
constitués en proche périphérie, là où des terres 
étaient cultivables et où l’eau drainée par le 
karst était récupérable. Il s’est ainsi développé 
une polyculture de type méditerranéen, liée à 
un élevage pourvoyeur d’engrais. Sur les Gras, 
ont persisté des « herbages » et des « pâtu-
rages », selon les termes des textes de l’époque 
(Schnetzler 2003). À partir du xviiie siècle, suite 
à des famines, des arrêtés ont interdit l’exten-
sion de la vigne sur les terres aptes à la culture 
des céréales. Ce contexte a vraisemblablement 
incité à planter des vignes sur des terres jusque-
là non cultivées : la carte de Cassini (1772-
1776) montre sur le plateau de grandes surfaces 
consacrées à la vigne (figure 8). Certains docu-
ments du début du xixe siècle donnent à penser 
que des vignes ont alors été plantées même à 
l’intérieur du méga-lapiaz (Holtof 2008).
À l’époque contemporaine, schématiquement à 
partir de 1750, le paysage des Gras a été pro-
gressivement bouleversé par un dérochement 
devenu intense probablement au xixe siècle. 
Par millions de tonnes, des pierres furent arra-
chées aux strates de l’Oxfordien terminal et du 
Kimméridgien inférieur, à certaines couches 
peu épaisses du Tithonien et à celles du Ber-
riasien. Les pierres étaient stockées sous forme 
d’amas, appelés « clapas », ou dans des murets, 
afin de dégager des espaces où un sol cultivable 

Figure 8 – �Extrait de la carte de Cassini (1772-1776) mettant en évidence 
l’étendue des vignobles (points noirs alignés) dans les environs de 
Casteljau.

Figure 8 – �Part of a Cassini’s map (1772-1776) illustrating the extent of 
vineyards (lined up black points) around Casteljau.
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Loin d’être le témoin d’une nécessité de sur-
vie pour une population devenue nombreuse 
et pauvre, cette colonisation des Gras est au 
contraire le fait d’une économie florissante, 
fondée sur la viticulture et la sériciculture, 
qui disposait de liquidités à investir et bénéfi-
ciait, au plan technique, de l’usage de barres 
en acier et de la poudre. À la suite des crises de 
la pébrine en 1850 et du phylloxéra en 1870, 
les grandes propriétés avec nombreux salariés 
n’étaient plus viables, notamment sur les pla-
teaux calcaires. Elles ont été morcelées et ven-
dues. Localement, de petits propriétaires ont 
repris des dérochements. Ici et là, des vignes 
abandonnées ont été remises en état, tandis 
que les élevages (bovins, caprins, ovins) ont 
fortement régressé, en raison notamment de 
l’apparition d’engrais industriels concurren-
çant l’usage du fumier.

Le xxe siècle a été marqué par une diminution 
des populations, d’abord du fait de la Première 
Guerre mondiale, puis en lien avec la déprise 
agricole qui a suivi la Seconde Guerre mon-
diale, sans oublier les effets de la dépression 
de 1929. Les années 1960-1970 ont été carac-
térisées par une émigration provoquant une 
véritable rupture démographique et la propa-
gation d’une psychose d’abandon dans toute 
l’Ardèche méridionale. Cette évolution a été 
favorable au redéploiement de la forêt, qui a 
sans doute été renforcé par l’accroissement de 
la teneur de l’atmosphère en dioxyde de car-
bone (Quézel & Médail 2003). Néanmoins, 
l’extension de la chênaie pubescente se fait de 
façon très hétérogène, selon que la zone est plus 
ou moins proche du méga-lapiaz boisé et que le 
substrat est plus ou moins favorable (figure 11).

La mosaïque écologique actuelle du site de 
Païolive est ainsi le résultat d’une histoire 
influencée par les activités humaines : depuis 
le Néolithique, elles ont fait varier l’étendue 
relative des milieux ouverts – naturels, pâturés 
ou cultivés – et des milieux boisés. La question 
se pose donc de savoir si certains écosystèmes 
ont existé de façon continue depuis l’Holocène.

En ce qui concerne les pelouses, la présence 
de Gagea lacaitae A. Terracc., 1904 et Gagea 
luberonensis J.-M. Tison, 1998, témoigne-
rait d’une continuité effective. La première 
existe dans quatre stations (Descoings 1986 ; 
Kessler & Bianchin 2011), la seconde dans 
une seule (Aurousseau 2008 ; observation en 
2006 de J.-L. Rivière In Kessler & Bianchin 
2011). Ces stations sont assez proches les 
unes des autres, dans une zone qui a proba-
blement subi longtemps un fort pâturage. Le 

Figure 9 – Dans les 
Gras, un mas au milieu 
des bandes de terre 
cultivées entre des 
murets de pierres 
sèches.

Figure 9 – In the Gras, 
a mas (house of farm) in 
the middle of cultivated 
plots separated by dry-
stone walls.

Figure 10 – �Répartition des murets de pierres sèches sur l’ensemble du site.

Figure 10 – �Distribution of dry-stone walls throughout Païolive.
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confirmation récente de présence dans l’Aude 
et dans le Gard (sauf au nord-est, dans la par-
tie gardoise de Païolive). Cette espèce est donc 
en régression, en raison principalement de ses 
exigences écologiques élevées. Contrairement 
à d’autres cétoines saproxyliques (Aberlenc 
2016), elle l’est aussi en raison de sa faible capa-
cité de dispersion à travers les milieux ouverts, 
les habitats favorables se trouvant de plus en 
plus isolés et réduits. Eupotosia mirifica s’est 
sans doute maintenue, au cours des périodes 
glaciaires, dans certains des refuges des chê-
naies (peut-être en Espagne et au Liban). Elle 

caractère relictuel des deux espèces est vrai-
semblable, car elles se multiplient uniquement 
par bulbilles, et ont de ce fait des capacités 
de dispersion très limitées. En outre l’unique 
population de G. luberonensis, qui occupe 
une dizaine d’hectares, est représentée par un 
morphotype propre à Païolive (J.-M. Tison, 
communications personnelles).
La chênaie pubescente s’est vraisemblable-
ment maintenue dans le méga-lapiaz (Vallauri 
& Baret 2008). La superposition de différents 
droits de propriété jusqu’à la fin de l’Ancien 
Régime, puis l’établissement du droit de pro-
priété contemporain, ont certainement contribué 
au maintien du couvert forestier. L’existence de 
nombreux propriétaires, depuis le xixe siècle, 
n’a pas permis une exploitation coordonnée, 
mais des coupes ont eu lieu depuis longtemps 
dans des zones accessibles. L’ancienneté des 
boisements n’est évidemment pas uniforme. 
Une étude sur la naturalité des forêts méditer-
ranéennes anciennes, utilisant une batterie com-
plexe de descripteurs, a en effet montré que, dans 
son étendue actuelle, si le bois comporte des 
parties anciennes ayant un degré de naturalité 
particulièrement élevé, d’autres correspondent 
à des reconquêtes plus ou moins récentes ; c’est 
par exemple le cas de la zone de Fontgraze, boi-
sée sur la carte de Cassini, déboisée vers 1850, 
d’après la carte d’État-major de l’époque, et de 
nouveau boisée aujourd’hui (Rossi et al. 2013). 
Quoi qu’il en soit, le couvert forestier n’a jamais 
totalement disparu, à la différence de celui des 
plateaux situés au nord des gorges de la Ligne, 
où les boisements anciens, qui avaient le statut 
de bois communaux, ont été exploités en totalité 
par les villageois.
La présence d’une importante population de 
la Cétoine bleue Eupotosia mirifica (Mul-
sant 1842), un coléoptère saproxylique 
(figure 12 A), fournit un argument particuliè-
rement solide en faveur de la continuité du 
milieu forestier depuis l’Holocène. C’est une 
espèce sténoèce ultrasensible, bioindicatrice 
de la chênaie thermophile méditerranéenne et 
subméditerranéenne avec continuité locale de 
la forêt depuis des millénaires (Aberlenc 2016). 
Cette espèce, endémique du hotspot méditerra-
néen, existe actuellement dans des stations iso-
lées, depuis le Liban et la Syrie à l’est, jusqu’à 
l’Espagne à l’ouest. Elle s’est éteinte en Ita-
lie au cours du dernier tiers du xxe et des pre-
mières années du xxie siècle, et il n’y a pas eu à 
notre connaissance d’observations récentes en 
Albanie, en Bosnie et en Serbie. En France, une 
population au nord de Montpellier s’est éteinte 
au cours de la décennie 1990, et il n’y aucune 

Figure 11 – �Dynamique des formations boisées sur les Gras au cours 
de la deuxième moitié du xxe siècle.  
Photographies aériennes de 1949 (à gauche) et 2002 (à droite). 
A-B : zone proche du méga-lapiaz boisé, montrant une extension 
importante du couvert forestier. 
C-D et E-F : faible extension dans des zones plus éloignées et sur 
des substrats peu favorables.

Figure 11 – �Forest dynamics in the Gras since the middle of the 20th Century. 
1949 (left) and 2002 (right) air photos.  
A-B: Important development of forest near the wooded mega-lapies.  
C-D and E-F: Limited development in more distant zones and on 
unfavorable substratum.



Patrick Blandin et al.

66 ecologia mediterranea – Vol. 42 (2) – 2016

anciennes du sud-ouest de la France (Déjean 
& Ledoux 2011), est sans doute aussi l’indice 
d’une longue continuité de l’état boisé.
Parmi les lichens, 32 espèces qui sont for-
tement indicatrices de longue continuité 
forestière (selon Bricaud 2010) ont été trou-
vées, notamment dans des zones boisées 
représentées sur la carte de Cassini (Bauvet 
2011c). Quatre bryophytes, Antitrichia cali-
fornica Sull. ex Lesq., 1865, Neckera besseri 
(Lobarz.) Jur., 1860, Scorpiurium sendtneri 
(Schimp.) M. Fleisch., 1920, et Zygodon 
forsteri (Dicks.) Mitt., 1851 sont également 
caractéristiques de forêts à longue continuité, 
voire de forêts reliques installées sur karst 
(Hugonnot & Roland 2008). La figure 12 
illustre quelques-unes de ces espèces.

a dû suivre l’extension des boisements après 
la dernière glaciation. Elle n’a pu ensuite se 
maintenir que dans des forêts où le cycle syl-
vogénétique n’a cessé de produire des arbres 
âgés où peuvent se former des cavités propices 
à ses larves (Aberlenc et al. 2003 ; Tassi et al. 
2004 ; Aberlenc 2006 ; Montreuil et al. 2010). 
D’autres espèces comme le diptère Sirphidae 
Sphiximorpha binominata (Verrall 1901) ou 
le coléoptère Buprestidae Agrilus hastulifer 
Ratzeburg, 1839 (figure 12 B, C), témoignent 
de même de l’ancienneté de l’état boisé, ou du 
moins de sa maturité, c’est-à-dire d’une longue 
évolution sans impact humain significatif. La 
présence de l’araignée probablement corti-
cole Bassaniana versicolor baudueri (Simon, 
1932), trouvée seulement dans quelques forêts 

Figure 12 – �Espèces indicatrices d’une longue continuité forestière.
Figure 12 – �Species indicating a long forest continuity

A : Eupotosia mirifica. B : Sphiximorpha binominata. C : Agrilus hastulifer. 
D : Antitrichia californica. E : Scorpiurium sendtneri. F : Zygodon forsteri. 
G : Leptogium hibernicum. H : Ramonia subsphaeroides (Tav.) Vězda. 
I : Sclerophora peronella (Ach.) Tibell, 1984.
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La biodiversité actuelle

La diversité écologique 
à différentes échelles

L’homogénéité apparente du méga-lapiaz 
résulte de l’association des rochers et d’un 
peuplement forestier dominé principale-
ment par Quercus pubescens et secondaire-
ment par Quercus ilex en contexte xérophile 
(figure 13). Le sous-étage est composé prin-
cipalement d’arbustes méditerranéens : Buxus 
sempervirens L., 1753, Rhamnus alaternus L., 
1753, Phillyrea latifolia L., 1753, Pistacia 
terebinthus L., 1753 et Acer monspessula-
num L., 1753. Cette uniformité est rompue 
de place en place par des dolines où la strate 
herbacée est nettement plus riche en espèces 
que le sous-bois. Dans les zones de rochers, 
une forte hétérogénéité écologique s’exprime 
sur de très courtes distances. À une première 
échelle, les surfaces sommitales dénudées 
(figure 13 C) s’opposent en effet aux rues 
profondes (figure 13 D, E). À une seconde 
échelle, du sommet à la base des rochers, 
les différentes surfaces, en fonction de leur 
inclinaison et de leur orientation, créent une 
mosaïque de micro-habitats extrêmement 
contrastés, notamment du point de vue de 
l’éclairement et de l’écoulement des eaux de 
pluie. Les éboulis non stabilisés constituent 
également un environnement très particulier, 
rare à Païolive. À chaque micro-habitat cor-
respondent des assemblages spécialisés de 
lichens et de bryophytes. Les diaclases, en 
fonction de leur ouverture, de leur profondeur 
et de leur remplissage en matières organiques, 
offrent aussi des micro-habitats diversifiés.

Les chênes, souvent curieusement tortueux, 
s’imbriquent dans les roches et parfois s’y 
soudent par des cals (figure 14). Selon leur 
âge, leur architecture, leur localisation vis-
à-vis de la lumière, ils offrent une grande 
diversité de micro-habitats, occupés par 
des groupements lichéniques et bryophy-
tiques spécialisés (Bauvet 2008 ; Hugonnot 
& Roland 2008). Les cavités qui se forment 
naturellement dans les troncs, à la suite de 
blessures ou du creusement de nids par des 
pics, constituent des micro-habitats d’une 
importance majeure pour nombre d’espèces 
saproxyliques, comme la Cétoine bleue 
Eupostosia mirifica ou le Pique-prune Osmo-
derma eremita (Scopoli 1763) (figure 15 A, B, 
C). Un phénomène résultant de l’imbrication 
intime des chênes avec les rochers contribue 

Figure 13 – �Le méga-lapiaz. A : vue aérienne. B : rochers ruiniformes. 
C : surface sommitale. D et E : rues.

Figure 13 – �The mega-lapies. A: Air view. B: Ruiniform rocks. C: Upper surface. 
D and E: Streets.

Figure 14 – �Chênes dans le méga-lapiaz. A : imbrication dans les rochers. 
B : coalescence entre chêne et rocher. C : port tortueux.

Figure 14 – �Oaks in the mega-lapies. A : imbrication of trees and rocks. 
B : coalescence between an oak and a rock. C : tortuous form.
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au maintien de certaines espèces : de fortes 
quantités de litière peuvent en effet s’accu-
muler dans des diaclases au point de permettre 
le développement des larves de quelques 
cétoines, dont Eupotosia mirifica. Des cavi-
tés se sont également formées dans des chênes 
qui étaient traités en « têtards » : la coupe de 
la partie supérieure du tronc provoquait la 
formation de nombreux rameaux qui étaient 
périodiquement coupés, avec leurs feuilles, 
pour la nourriture du bétail (figure 15 D). Ce 
traitement, en rendant les arbres plus sensibles 
à des blessures, a contribué au maintien des 
populations de diverses espèces saproxy-
liques. Autres témoins d’activités rurales, 
des châtaigniers, qui peuvent héberger des 
espèces différentes de celles qu’accueillent les 
chênes, ont été plantés sur des sols décalcifiés 
ou formés sur des restes d’alluvions cristal-
lines (figure 15 E).

Les Gras sont parcourus par les talwegs d’un 
réseau hydrographique formé de cours d’eau 
en grande partie intermittents (figure 16 A). 
Des milieux aquatiques peuvent subsister, 
alimentés par le ruissellement et les résur-
gences du système karstique (figure 16 B) ; 
ils jouent un rôle essentiel dans le maintien 
de nombreuses espèces végétales et animales, 
notamment des amphibiens. Le ruisseau de 
Bourbouillet, par exemple, est l’un des rares 
cours d’eau intermittents méditerranéens en 
France dans le lit mineur duquel se reproduit 
Pelobates cultripes (Cuvier 1829), espèce en 
régression en Europe, dont la présence dans le 
site de Païolive a été confirmée assez récem-
ment (Cocâtre 2008). C’est en même temps le 
seul site connu dans l’ensemble de son aire de 

Figure 15 – �Arbres à cavités propices aux espèces saproxyliques. 
A : grande cavité ouverte dans un chêne.  
B : chêne écroulé où ont été observés en 2015 des signes de 
présence du Pique-Prune Osmoderma eremita.  
C : petite cavité à très discrète ouverture sur l’extérieur.  
D : vieux chêne têtard. E : châtaignier sur sol acide.

Figure 15 – �Trees with cavities favorable for saproxylic species. 
A: Large, opened cavity in an oak.  
B: Crumbled oak were presence indices of Osmoderma eremita 
were observed in 2015. 
C: Small cavity with an hardly detectable opening.  
D: Old oak of which branches were regularly cut (Chêne têtard). 
E: Chesnut tree on acid soil.

Figure 16 – �A : vallée d’un cours d’eau temporaire. B : mares subsistant dans des « marmites ».

Figure 16 – �A: Valley of a temporary stream. B: Long-lasting pools, in marmites.
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grande diversité de communautés végétales. 
Par endroits, on rencontre une communauté 
qui supporte une période prolongée de sub-
mersion, caractérisée par la présence de Vero-
nica anagalloides Guss., 1826, Sisymbrella 
aspera (L.) Spach, 1838 et Lythrum hyssopifo-
lia L., 1753. Plus loin, sur des substrats moins 
longuement inondés, s’étend une végétation 
permanente à Deschampsia media (Gouan) 
Roem. & Schult., 1817, accompagnée de ton-
sures annuelles hygrophiles à Juncus bufonius 
L., 1753 et Juncus capitatus Weigel, 1772.
Dans les canyons (figure 18), les biotopes asso-
ciés aux falaises varient en fonction de l’éclai-
rement et de la morphologie du substrat (sur-
plombs, replats, fentes…), avec des contraintes 
environnementales fortes, en particulier une 

répartition ibéro-française où ont été signalés 
une reproduction et un développement larvaire 
de type trimodal : automne – printemps – été 
(Duguet, en préparation).

Les Gras constituent une mosaïque écolo-
gique particulièrement complexe, avec des 
dalles dénudées, des pelouses, des garrigues et 
des formations préforestières (figure 17). La 
distribution spatiale de ces végétations et leurs 
dynamiques dépendent à la fois du substrat 
géologique, en particulier selon qu’il s’agit 
de calcaire dur ou de calcaire marneux, et 
des usages passés, pâturage ou déforestation. 
Certains espaces, notamment des dolines, sont 
encore utilisés aujourd’hui pour le pâturage et 
pour des cultures, principalement de céréales 
et d’oliviers.

Sur calcaire dur à forte karstification, les 
chênes s’insinuent dans les diaclases et for-
ment rapidement une canopée limitant le 
développement de pelouses pionnières et 
d’ourlets. En revanche, les pelouses vivaces 
sont assez répandues sur les dalles calcaires ; 
elles appartiennent au Sedion micrantho-sedi-
formis Rivas-Martínez, Sánchez-Gómez & 
Alcaraz in Sánchez-Gómez & Alcaraz, 1993, 
alliance caractérisée par la présence de Sedum 
ochroleucum Chaix, 1785 et S. sediforme 
(Jacq.) Pau, 1909. De plus rares groupements, 
avec Vulpia ciliata Dumort., 1824, Medicago 
monspeliaca (L.) Trautv., 1841 et Bombyci-
laena erecta (L.) Smolian., 1955, font partie 
du Trachynion distachyae Rivas-Martínez ex 
Rivas-Martínez, Fern.-Gonz. & Loidi, 1999 ; 
ils forment souvent de fines mosaïques. Sous 
une faible pression de pâturage, Brachypodium 
retusum (Pers.) P. Beauv., 1812, et Bromop-
sis erecta (Huds.) Fourr., 1869, composantes 
du Phlomido lychnitidis-Brachypodion retusi 
G.Mateo, 1983, deviennent dominantes. Sur 
des sols squelettiques argileux, les garrigues 
ouvertes (Rosmarinion officinalis Braun.-
Blanq. ex Molinier 1934), dominées par des 
pieds de Thymus vulgaris L., 1753, laissent 
une proportion considérable de sol nu ou pier-
reux entre les buissons. Elles hébergent une 
grande diversité de plantes méditerranéennes 
et de groupements terricoles de lichens et de 
bryophytes. Dans ces formations ouvertes, des 
trouées peuvent être créées soit par des séche-
resses exceptionnelles avec mort des vivaces, 
soit par l’action de sangliers ou de lapins ; des 
communautés de plantes annuelles s’y installe 
alors.

Dans les parties temporairement submergées 
des cours d’eau temporaires, il existe une 

Figure 17 – �Les Gras. 
A : paysage ouvert associant différents stades dynamiques. 
B : pelouse pionnière. C : ourlet à Brachypode rupestre 
Brachypodium rupestre (Host) Roem. & Schult., 1817 et Brome 
dressé Bromopsis erecta (Huds.) Fourr., 1869, sur sol profond, 
dernier stade herbacé avant le développement de la chênaie 
pubescente. D : garrigue ouverte à Thymus vulgaris L., 1753, sur 
sol squelettique argileux. E : valllée du Granzon.

Figure 17 – �Les Gras. 
A: Open landscape with various dynamic stages. 
B: Pioneer grassland. C: Ultimate stage before the development 
of Quercus pubescens woods, with Brachypodium rupestre and 
Bromopsis erecta. D: Scrubland with Thymus vulgaris. 
E: Valley of the Granzon river.
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Les biotopes associés aux rivières changent 
depuis le lit majeur jusqu’aux dépôts sédi-
mentaires les plus distants et les plus éle-
vés. Leur présence, leur répartition et leur 
importance relative varient d’un cours d’eau 
à l’autre : les vallées du Granzon, du Chasse-
zac, de la Baume, de la Ligne et de l’Ardèche 
dans les Défilés de Ruoms sont toutes dif-
férentes. Parmi les forêts alluviales, trois 
formations peuvent être distinguées : 1) des 
groupements relictuels, sur alluvions réguliè-
rement inondées, à Salix alba L., 1753 et à 
Carex acutiformis Ehrh., 1789 (Salicion albae 
Soó, 1930) ; 2) des restes de forêts à Popu-
lus alba L., 1753 dans certaines parties de la 
vallée du Chassezac périodiquement inondées 
et à nappe phréatique proche ; 3) sur les plus 
hautes terrasses, des boisements à Populus 
nigra L., 1753 et à Buxus sempervirens, où 
Lilium martagon L., 1753 révèle un phéno-
mène de descente depuis les montagnes de 
l’amont. Sur les substrats instables à sables 
et graviers, le groupement méditerranéen à 
Saponaria officinalis L., 1753 et à Scrophu-
laria canina L., 1753 (Glaucion flavi Braun.-
Blanq. ex Tchou, 1948) est bien représenté le 
long du Chassezac. Les alluvions contiennent 
par endroits des galets siliceux provenant des 
versants cévenols ; des groupements bryophy-
tiques strictement acidiphiles y sont associés 
et côtoient des groupements basophiles pré-
sents sur les galets calcaires (Hugonnot & 
Roland, 2008). Les communautés de mousses 
édificatrices de tuf sont diverses. À la base des 
falaises calcaires, dans les zones à suintement, 
l’association Eucladietum verticillati Allorge, 
1921, accompagnée de la fougère Adiantum 
capillus-veneris L., 1753, est assez fréquente. 
En revanche, l’association dominée par Palus-
triella commutata (Hedw.) Ochyra 1989 (Pel-
lion endiviifoliae Bardat in Bardat et al. 2004 
prov.), liée aux emplacements où l’eau arrive 
en quantité assez importante de façon perma-
nente, est très rare le long du Chassezac. Les 
alluvions, en fonction de leur composition, et 
la base des falaises hébergent aussi des grou-
pements spécialisés de lichens.

L’endokarst, qui a fait l’objet d’un inventaire 
spéléologique détaillé (Chabaud 2016), pré-
sente une large palette de biotopes (Aberlenc 
2016). Les eaux souterraines, libres ou 
interstitielles, hébergent des espèces stygo-
bies (figure 19 A). Les biotopes terrestres 
s’échelonnent depuis l’entrée des grottes, 
lumineuses, ventilées et souvent assez sèches 
(figure 19 B), jusqu’aux zones obscures, 
humides et sans courants d’air (figure 19 C). 

sécheresse extrême sur les parois les plus 
éclairées. Les bryophytes y forment des 
groupements d’espèces xérothermophiles, 
telles que Schistidium helveticum (Schkuhr) 
Deguchi, 1979 ou Grimmia tergestina Tomm. 
ex Bruch & Schimp., 1845. La flore vasculaire 
comprend des espèces thermophiles, dont cer-
taines sont très rares, comme Brachypodium 
stacei Catalán, Joch. Müll., L.A.J. Mur & T. 
Langdon, 2012 ou Allosorus acrosticus (Balb.) 
Christenh., 2012. À la base des parois, dans des 
habitats moyennement humides, faiblement 
éclairés, avec des écarts thermiques réduits, 
conditions qui limitent le développement des 
peuplements bryophytiques, on rencontre cer-
tains lichens sciaphiles comme Encephalogra-
pha elisae A. Massal, 1855 et Lithothelium tri-
septatum (Nyl.) Aptroot, 1991.

Figure 18 – �Les canyons. 
A : méandre avec ripisylves et plages. B : falaise. 
C : zone de sable, fortement piétinée. 
D : langue de galets dans un secteur à cours rapide.

Figure 18 – �Canyons. 
A: Meander with riparian woodlands and beaches. B: Cliff. 
C: Sand area, heavily trampled. D: Pebbles in a rapid flow zone.
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La diversité spécifique : 
état d’avancement de l’inventaire

Le tableau 1 présente l’état d’avancement 
de l’inventaire taxonomique général au 
30 novembre 2016. Plus de 4 500 taxa ont 
été actuellement identifiés, le plus souvent à 
l’espèce, parfois seulement au niveau du genre. 
Cependant, plusieurs groupes n’ont pu encore 
être pris en considération, comme les néma-
todes, les tardigrades ou les annélides. Pour 
d’autres taxa, les données acquises ne consti-
tuent encore qu’un embryon d’inventaire. La 
richesse en micro-algues est vraisemblable-
ment nettement plus élevée que ne l’indiquent 
les premiers résultats, obtenus lors de prospec-
tions de courte durée (Couté & Perrette, résul-
tats non publiés). Chez les fonges, les données 
acquises ne concernent que les macromycètes 
au sens strict, les corticiés, notamment, n’ayant 

Les milieux souterrains sensu stricto abritent 
des espèces guanophiles (dans le guano 
des rares grottes où subsistent des colonies 
importantes de chauves-souris), des espèces 
trogloxènes (dont une partie du cycle vital se 
déroule obligatoirement à l’extérieur), des 
espèces troglophiles (dont le cycle vital peut 
se dérouler soit entièrement dans le milieu 
souterrain soit entièrement à l’extérieur) et 
des espèces troglobies (strictement inféodées 
au milieu souterrain, aveugles et dépigmen-
tées). Des mouvements de faune, s’effectuant 
notamment en fonction des variations d’hu-
midité, établissent des relations complexes 
entre le milieu souterrain profond, le milieu 
souterrain superficiel et les sols qui abritent 
une riche faune émiédaphique et euédaphique 
(espèces endogées aveugles et dépigmentées) 
(Aberlenc 2016).

Figure 19 – �Habitats souterrains.  
A : biotope aquatique où l’on peut trouver des Crustacés stygobies du genre Niphargus (grotte du Pêcher). 
B : entrée de grotte fréquentée par des chauves-souris (grotte de Baume-Grenas). 
C : intérieur de la grotte de Baume-Grenas, qui est d’une richesse exceptionnelle en arthropodes cavernicoles.

Figure 19 – �Subterranean habitats. 
A: Pools where stygobiont species can be found, as Niphargus Crustaceans (Pêcher cave). 
B: Entrance of a cave where bats can be observed (Baume-Grenas cave). 
C: In the deep interior of the Baume-Grenas cave, there is an exceptionally rich community of cave-dwelling arthopods.
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comme les lichens Gyalecta crozalsii B. de 
Lesd., 1909, Caloplaca lucifuga G. Thor, 1988 
et Leptogium coralloideum (Meyen et Flot.) 
Vain., 1921, la mousse Zygodon forsteri, bien 
représentée à Païolive, alors qu’elle est en 
grande raréfaction à l’échelle de l’Europe de 
l’ouest (Adams 1984), ou la cigale Dimissalna 
dimissa (Hagen, 1856), connue antérieurement 
depuis la rive occidentale de la mer Caspienne 
jusqu’en Slovénie, et découverte en 1985 à 
Païolive et près de Vallon-Pont-d’Arc, puis 
dans le Var (Gurcel 2011 ; Puissant & Sueur 
2011 ; Puissant 2012) et le Gard. La mousse 
Mannia californica (Gottsche) L.C. Wheeler 
1934 est même nouvelle pour l’Europe, car 
elle n’était connue que d’Amérique du nord. 
Des prospections récentes en milieu souterrain 
(2015) ont permis de trouver pour la première 
fois en France Dinotrema cavernicola Perris-
Felipo, 2014 (Hymenoptera, Braconidae), pro-
bablement parasitoïde de Phoridae et d’Heleo-
myzidae (Diptera) troglophiles (Peris-Felipo 
& Aberlenc 2016). D’autres espèces d’insectes 
nouvelles pour la science ont été découvertes, 
parmi les hyménoptères et les diptères, dont 
plusieurs sont en cours de description.

pas été prises en compte dans les premières 
prospections. Or il s’agit d’un groupe parti-
culièrement diversifié dans les chênaies médi-
terranéennes (Richard et al. 2005, 2011) ; de 
fait, des données de séquençage de l’ADN dans 
des sols de Païolive indiquent d’ores et déjà 
que deux groupes de corticiés, les Thelepho-
raceae (avec 20 espèces moléculaires pour le 
seul genre Tomentella) et les Sebacinaceae, 
seraient dominantes en abondance et en diver-
sité (Vogt-Schilb 2014). Chez les insectes 
(dont les échantillons obtenus depuis 2004, 
notamment avec des pièges Malaise, sont loin 
d’être entièrement exploités), les données 
sont préliminaires pour la plupart des ordres 
(Aberlenc & Lentenois 2003, Aberlenc 2008, 
2011). Chez les diptères, par exemple, on peut 
s’attendre à trouver de 2 000 à 3 000 espèces. 
Même pour certains groupes qui ont fait l’objet 
d’un effort d’échantillonnage particulièrement 
intense, comme les lichens ou les bryophytes, 
l’inventaire ne peut être considéré comme 
achevé (Bauvet 2011c ; Hugonnot et al. 2012).
D’ores et déjà, chez les lichens, les bryo-
phytes et les insectes, d’assez nombreuses 
espèces rares en France ont été découvertes, 

Tableau 1 – �Inventaire taxonomique général du site de Païolive.  
* : commencé ; ** : avancé ; *** : quasiment achevé. N : nombre de taxa identifiés.

Table 1 – �Païolive all taxa inventory. *: started; **: on-going; ***: almost finished. N: number of identified taxa.

Groupe taxonomique N Groupe taxonomique N Groupe taxonomique N

Cyanophyta* 23 Diplura* 1 Hymenoptera Symphyta* 1

Rhodophyta* 3 Ephemeroptera* 2 Hymenoptera Parasitica* 50

Chlorophyta* 54 Odonata** 47 Hymenoptera Aculeata* 68

Euglenophyta* 3 Phasmida** 1 Trichoptera* 1

Heterokontophyta* 25 Orthoptera** 54 Lepidoptera Hesperoidea & Papilionoidea*** 112

Dinophyta* 4 Dictyoptera Blattodea* 5 Lepidoptera Geometridae** 175

Charophyta* 1 Dictyoptera Mantodea** 4 Lepidoptera Noctuidae** 197

Fungi* 172 Dermaptera* 3 Lepidoptera, autres familles* 246

Lichens** 402 Hemiptera Sternorhyncha* 4 Diptera* 92

Bryophyta** & Marchantiophyta** 304 Hemiptera Clypeorhyncha* 6 Agnatha*** 1

Tracheophyta** 1224 Hemiptera Heteroptera* 12 Teleostei*** 25

Mollusca* 84 Psocoptera* 1 Amphibia*** 10

Arachnida Opiliones* 2 Coleoptera Adephaga* 92 Reptilia*** 15

Arachnida Pseudoscorpiones* 6 Coleoptera Polyphaga Staphylinidae* 89 Aves*** 165

Arachnida Scorpiones* 1 Coleoptera Polyphaga Scarabeidae** 19 Carnivora*** 9

Arachnida Araneae** 207 Coleoptera Polyphaga Cetoniidae*** 16 Artiodactyla*** 3

Arachnida Acari* 4 Coleoptera Polyphaga Buprestidae** 42 Chiroptera*** 25

Diplopoda** 19 Coleoptera Polyphaga Chrysomelidae** 48 Erinaceomorpha*** 1

Chilopoda** 20 Coleoptera Polyphaga Cerambycidae** 70 Lagomorpha*** 2

Crustacea* 12 Coleoptera Polyphaga, autres familles* 237 Rodentia*** 19

Collembola* 46 Neuroptera* 4 Soricomorpha*** 4

Protura* 1
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un orophyte alpien méridional (figure 20 B), ou 
Viola jordanii Hanry, 1853, une espèce euro-
péenne méridionale (figure 20 C). Ces deux 
espèces, relativement abondantes dans le bloc 
liguro-(delphino)-provençal, ont en France des 
aires de répartition quasi superposables, bien 
qu’elles occupent des biotopes distincts. Leur 
présence à Païolive témoigne donc vraisem-
blablement d’une histoire biogéographique 
commune, avec une dispersion vers l’ouest qui 
s’essouffle en Ardèche méridionale.

Scutellaria alpina L., 1753 (figure 20 D) 
illustre le cas d’espèces montagnardes, voire 
subalpines, dont la présence témoigne de 
conditions climatiques plus froides qui leur 
furent favorables dans le passé. Scutellaria 
alpina fait partie d’un groupe de taxa pré-
alpins observés dans des secteurs voisins de 
Païolive, qui se maintiennent dans des habi-
tats offrant des conditions microclimatiques 
favorables (Lagarde 2007). Cette espèce est 
connue dans les Pyrénées et dans les Alpes ; 
à l’est du Rhône, la localité la plus proche 
de l’Ardèche méridionale est le mont Ven-
toux (Girerd & Roux 2011). Sa présence a 
été signalée dans la région de Païolive dès le 
xixe siècle, puis au xxe siècle (Flandin 1880 ; 
Tallon 1954). D’après les données actuelle-
ment disponibles, les populations ardéchoises 

Païolive, un carrefour 
biogéographique

Du point de vue chorologique, les espèces 
méditerranéennes et sud-européennes 
dominent dans la flore vasculaire (39,8 % du 
total). Cependant, les eurasiatiques (31,1 %) 
et les européennes (8,5 %) forment un 
ensemble numériquement équivalent : Païo-
live se situe clairement entre les domaines 
méditerranéen et eurasiatique. La présence 
d’orophytes (27 taxa), de quelques espèces 
atlantiques (16 taxa) et boréales sensu lato 
(21 taxa) accentue le caractère de carrefour 
biogéographique du site. Il y a en outre d’as-
sez nombreuses espèces cosmopolites ou à 
très vaste répartition (94 au total).

La composante méditerranéenne de la flore 
vasculaire résulte notamment de dispersions 
post-glaciaires à partir des régions liguro-pro-
vençale et ibérique. Des espèces ibériques – que 
l’on trouve également en Afrique du Nord – 
atteignent en effet la basse vallée du Rhône, 
comme le Genêt scorpion (Genista scorpius [L.] 
DC, 1805) (figure 20 A), tandis que des espèces 
présentes en région provençale (y compris le 
cas échéant les Alpes méridionales) trouvent 
leur limite occidentale de répartition à Païolive, 
telles que Crocus versicolor Ker Gawl., 1808, 

Figure 20 – �Distribution en France de Genista scorpius (A), de Crocus versicolor (B), de Viola jordanii (C), de 
Scutellaria alpina (D). Les flêches rouges indiquent la localisation de Païolive.

Figure 20 – �Distribution in France of Genista scorpius (A), Crocus versicolor (B), Viola jordanii (C), Scutellaria 
alpina (D). Red arrows indicate the location of Païolive.
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(Viv.) Jur., 1882. Des espèces à affinités 
atlantiques, boréales et centro-européennes 
se trouvent à la marge de leur distribution 
à Païolive ; par exemple, Mannia triandra 
(Scop.) Grolle, 1975 est une espèce centro-
européenne en limite d’aire vers le sud-ouest, 
tandis que Porella obtusata (Taylor) Trecis., 
1877 est une espèce océanique sud-tempérée 
qui ne se rencontre pas au-delà de Païolive 
vers le nord-est. Par ailleurs, les taxa à affi-
nités montagnardes, avec plus de 50 espèces, 
sont étonnamment bien représentés d’une part 
dans les boisements du méga-lapiaz, d’autre 
part sur les pans de hautes falaises exposées au 
nord. (e.g. Plagiopus oederianus [Sw.] H.A. 
Crum & L.E. Anderson, 1981 et Neckera bes-
seri [Lobartz.] Jur., 1860).
La flore lichénique, outre des espèces à très 
large distribution, comprend des espèces 
méditerranéennes (e.g. Paracollema italicum 
[B. de Lesd.] Otálora, P. M. Jørg. & Wedin, 
2014, Leptogium coralloideum [Meyen et 
Flot.] Vain., 1915, Strigula ziziphi [A. Mas-
sal.] Cl. Roux & Sérus., 2004), et des espèces 
méditerranéo-atlantiques (e.g. Catapyrenium 
psoromoides [Borrer] R. Sant., 1980, Lepto-
gium hibernicum M. E. Mitch. ex P. M. Jørg., 
1973). Les lichens comprennent aussi des 
espèces à tendance montagnarde (e.g. Chae-
notheca brunneola [Ach.] Müll. Arg., 1862, 
Parmeliella triptophylla [Ach.] Müll. Arg., 
1862, Parmeliopsis hyperopta [Ach.] Arnold, 
1880). Leur présence illustre le phénomène de 
« descente altitudinale », rendu possible grâce 
à l’existence, à certains endroits, de condi-
tions microclimatiques suffisamment froides, 
et qui s’explique vraisemblablement, à Païo-
live, par la proximité des massifs montagneux 
des Cévennes. Parmi les champignons, Heri-
cium erinaceum (Bull.) Pers., 1797, taxon à 
affinité montagnarde, plutôt lié au hêtre, se 
trouve aussi à Païolive en position abyssale.
Chez les arthropodes, beaucoup d’espèces 
méditerranéennes atteignent leur limite sep-
tentrionale en Ardèche méridionale, à Païo-
live ou parfois un peu plus au nord. Parmi les 
araignées, des espèces connues du départe-
ment des Pyrénées-Orientales ont été identi-
fiées à Païolive, comme Oxyopes nigripalpis 
Kulczyński, 1891, Philodromus longipalpis 
Simon, 1870, ou Oxyptila pauxilla (Simon, 
1870), connue des Pyrénées-Orientales et de 
Corse. Chez les insectes, plusieurs exemples 
remarquables se rencontrent chez les coléop-
tères (figure 21), parmi lesquels Merohister 
ariasi (Marseul, 1864), un rarissime His-
teridae prédateur vivant dans les cavités de 

se répartissent entre 100 et 600 m d’altitude. 
Dans le Bois de Païolive, l’espèce vit au 
milieu d’éboulis en partie stabilisés sur la 
pente orientée au nord qui domine le Chas-
sezac (N. Blanchin et F. Lagarde, données 
non publiées). Les conditions climatiques de 
l’Ardèche méridionale, avec notamment une 
période de sécheresse estivale marquée, sont 
différentes de celles des stations pyrénéennes 
et alpines de l’espèce. On ne peut donc exclure 
l’hypothèse d’une divergence génétique des 
populations ardéchoises vis-à-vis des popu-
lations montagnardes.
Tandis que des espèces comme Scutellaria 
alpina ont un caractère relictuel et sont par-
ticulièrement vulnérables, d’autres sont en 
cours d’expansion dans la région, comme 
Vicia melanops Sm., 1813, qui atteint actuel-
lement sa limite occidentale dans la zone de 
Païolive (Munoz 2004). Cette espèce de choro-
logie méditerranéenne centrale, connue princi-
palement à l’est du Rhône, fut mentionnée en 
Ardèche méridionale pour les premières fois il 
y a plus de 40 ans (Breistroffer et al. 1974). Un 
suivi effectué sur le plateau de Païolive montre 
qu’elle s’est considérablement étendue au fil 
des années, en dépit d’importantes variations 
interannuelles d’abondance. L’un des facteurs 
favorisant son expansion, outre l’abandon 
de terres cultivées ou pâturées, pourrait être 
l’augmentation des effets de lisière, à laquelle 
contribue l’entretien des bordures d’axes rou-
tiers : il n’est pas rare d’y observer une dis-
persion des populations de Vicia melanops. À 
l’image de celle-ci, deux autres espèces sont 
venues depuis peu enrichir la flore locale : 
Chaerophyllum nodosum (L.) Crantz, 1767 
(observation d’Y. Chaignon in Kessler & Bian-
chin 2011) et Vicia johannis Tamamsch., 1954 
(J.-H. Leprince, donnée inédite).
La composition spécifique de la plupart des 
autres groupes, chez les végétaux et les ani-
maux, démontre aussi la complexité cho-
rologique du site. Chez les bryophytes, par 
exemple, les espèces circumboréales sont net-
tement plus nombreuses parmi les hépatiques 
(e.g. Trilophozia quinquedentata [Huds.] 
Bakalin, 2005, Lejeunea cavifolia [Ehrh.] 
Lindb., 1871, Plagiochila porelloides [Torr. 
ex Nees] Lindenb., 1840), tandis que les bryo-
phytes au sens strict manifestent un caractère 
nettement plus méditerranéen, en particu-
lier chez les espèces xérothermophiles des 
pelouses semi-arides et des garrigues, comme 
Aschisma carniolicum (F. Weber & D. Mohr) 
Lindb., 1878, Cheilothela chloropus (Brid.) 
Broth., 1901 ou Crossidium squamiferum 
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chênes, connu de Corse et de quelques loca-
lités riveraines de la Méditerranée en France 
continentale (Calmont, 2011), Acmaeodera 
prunneri Gené, 1839, un rare Buprestidae 
connu en Sardaigne, en Corse et en France 
méridionale, et Amorphocephala coronata 
(Germar, 1817), un myrmécophile qui vit dans 
les nids de Camponotus en vieilles forêts de 
chênes, connu seulement des Alpes-de-Haute-
Provence, des Alpes-Maritimes, du Var et des 
Pyrénées-Orientales avant sa découverte en 
Ardèche (Sautière et al. 2012) ; c’est le seul 
représentant en France de la famille majoritai-
rement tropicale des Brentidae. Un autre colé-
optère, Leichenum pulchellum Lucas, 1849 
(Tenebrionidae), espèce ripicole et psammo-
phile qui vit enterrée au pied des plantes dans 
le sable des dunes littorales ou au bord de cer-
tains cours d’eau, présente en France dans les 
départements riverains de la Méditerranée, a 
été trouvée dans les sédiments du cirque de 
Gens (vallée de l’Ardèche), site qui marque 
la limite nord de sa répartition. Au sein de la 
faune souterraine, l’Opilion troglobie Pelto-
nychia clavigera (Simon, 1872), connu depuis 
l’Espagne jusqu’au sud du Massif central, 
trouve à Païolive sa limite de distribution à la 
fois vers l’est et vers le nord.

Chez les amphibiens, la Grenouille agile 
Rana dalmatina Fitzinger in Bonaparte, 1838, 
espèce européenne moyenne et méridionale 
orientale (Duguet et al. 2003), se trouve en 
bordure de son aire de répartition dans l’Ar-
dèche méridionale et dans le nord-est du Gard 
(Geniez & Cheylan 2012), tandis que le Pélo-
bate cultripède Pelobates cultripes, un ibéro-
français méridional (Duguet et al. 2003), 
atteint dans l’entité de Païolive sa limite nord 
de répartition en rive droite du Rhône (Duguet 
et al. à paraître).

Un endémisme limité

Chez les vertébrés, il n’existe aucune espèce 
endémique. Les seules espèces strictement 
endémiques du site de Païolive, souvent 
connues d’une seule station, sont des caver-
nicoles, principalement des arthropodes ; les 
diplopodes Galiocookia fagei Ribaut, 1955 et 
Orthochordeumella leclerci Mauriès, 1985 ; 
le crustacé aquatique Vejdovskybathynella 
balazuci Serban & Leclerc, 1984 ; les collem-
boles Bonetogastrura balazuci (Delamare, 
1951) et Neanura anophtalma Massoud & 
Thibaud, 1968, et le coléoptère Diaprysius 
fagei Jeannel, 1914 (figure 22 A). Il existe en 

Figure 21 – �Coléoptères méditerranéens atteignant la limite septentrionale de 
leur distribution en Ardèche méridionale.  
A : Merohister ariasi. B : Acmaeodera prunneri. 
C : Amorphocephala coronata.

Figure 21 – �Mediterranean Coleoptera reaching their northern limit 
in southern Ardèche. 
A: Merohister ariasi. B: Acmaeodera prunneri. 
C: Amorphocephala coronata.

Figure 22 – �L’endémisme à Païolive.  
A : Diaprysus fagei, endémique locale ; 
B : Charaxes jasius, endémique méditerranéenne ; 
C : Gyalecta crozalsii, endémique régionale ; 
D : Centaurea maculosa subsp. subalbida, endémique locale.

Figure 22 – �Examples of endemic taxa.  
A: Diaprysus fagei, local cave-dwelling endemic ; 
B: Charaxes jasius, Mediterranean endemic ; 
C: Gyalecta crozalsii, endemic of the south of France ; 
D: Centaurea maculosa subsp. subalbida, Païolive endemic.
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d’espèces aux affinités biogéographiques 
variées. La faune souterraine paraît riche, avec 
116 espèces d’arthropodes répertoriées, suite 
à un recensement proche de l’exhaustivité, 
sauf en ce qui concerne les espèces euéda-
phiques (Aberlenc 2016) ; cependant, aucun 
autre site du pourtour méditerranéen n’a fait 
l’objet d’un travail de ce type, ce qui inter-
dit toute étude d’ensemble (J. Orousset, L. 
Deharveng, communications personnelles). 
Une comparaison serait intéressante avec 
les karsts des monts dinariques (Slovénie et 
Croatie), qui doivent constituer un important 
pic de biodiversité souterraine (J.-J. Geoffroy, 
communications personnelles).
Pour quelques groupes dont l’inventaire 
est suffisamment avancé, voire terminé, les 
résultats mettent en évidence un niveau de 
richesse élevé, quand on compare le nombre 
d’espèces détectées à leur richesse spéci-
fique à l’échelle du territoire français. Le cas 
le plus remarquable est sans doute celui des 
chiroptères : 25 des 34 espèces répertoriées en 
France métropolitaine ont été inventoriées, ce 
qui s’explique par la diversité des zones de 
chasse, par une mosaïque paysagère offrant 
de nombreuses lisières et structures favorables 
aux déplacements, et par la diversité des gîtes 
qu’offrent les vieux arbres, les anfractuosités 
de l’épikartz et les grottes (Cockle-Bétian et 
al. 2016). Le cas des amphibiens est également 
remarquable car, avec 10 espèces, le site de 
Païolive accueille la majeure partie des 17 taxa 
présents en région méditerranéenne française 
(hors Corse) (Lescure & de Massary 2012). 
À l’échelle de la région méditerranéenne de 
l’Europe, Païolive se positionne ainsi parmi 
les entités naturelles les plus riches en amphi-
biens, le maximum semblant se situer autour 
de 8-10 espèces par site (e.g. Geniez & Chey-
lan 2012 ; Díaz-Paniagua et al. 2014).
La diversité écologique du site se traduit par 
un fonds floristique qui représente environ le 
cinquième de la flore de la France. Il com-
prend en effet 1 224 espèces de plantes vascu-
laires (dont 1 142 espèces indigènes certaines 
ou vraisemblables, et 82 espèces exogènes). 
À titre de comparaison, le massif forestier de 
Fontainebleau, qui couvre environ 25 000 ha, 
compte 1 502 plantes vasculaires (J.-P. Siblet, 
communications personnelles). La richesse 
élevée de Païolive est liée tout spécialement 
à la variété des milieux ouverts (pelouses, 
garrigues, prairies, cultures), auxquels sont 
associées 831 espèces, dont plus de 300 sont 
directement liées à des influences humaines. 
En revanche, seulement 151 espèces sont 

outre des espèces cavernicoles, endémiques 
régionales, dont la répartition déborde plus 
ou moins le site, parmi lesquelles le diplo-
pode Galiocookia leclerci Mauriès, 1983 
et les pseudoscorpions Chthonius balazuci 
Vachon, 1963 et Roncobisium leclerci Heur-
tault, 1978, connus aussi du Gard. De même, 
chez les quelques gastéropodes stygobies, les 
répartitions s’étendent en majorité au-delà du 
site, où l’on connaît toutefois une endémique 
strictement limitée à la partie sud du karst, 
Palacanthilhiopsis margritae Boeters & Falk-
ner, 2003 (Wiénin 2008, 2016).

Chez les insectes, on pourrait multiplier les 
exemples d’endémiques méditerranéennes à 
très large distribution présentes à Païolive, tel le 
lépidoptère Charaxes jasius (Linnaeus, 1767) 
(figure 22 B) ou la cigale Dimissalna dimissa. 
Dans la flore vasculaire, sauf à considérer les 
espèces endémiques méditerranéennes au 
sens large, les seuls éléments endémiques 
sont inféodés à une aire relativement vaste, 
par exemple Centranthus lecoquii Jord., 1852, 
qui est connue de la péninsule ibérique et du 
sud de la France, ou Hormathophylla macro-
carpa (DC.) P. Küpfer, 1974, endémique du 
sud de la France. De même, chez les lichens, 
Gyalecta crozalsii est une espèce endémique 
du sud de la France connue seulement dans 
trois départements : l’Ardèche, l’Aveyron et 
l’Hérault (Roux et al. 2014) (figure 22 C). Il 
existe toutefois une sous-espèce de phanéro-
game strictement endémique du site, Centau-
rea maculosa subsp. subalbida (Jord.) Dostál, 
1976 (figure 22 D). Cette sous-espèce semble 
être issue d’une dérive récente à partir de 
l’espèce mère, encore largement représentée 
sur les marges du Massif central (basaltes du 
Coiron, granites du sud de l’Ardèche) (Bel-
trame 2007). Il y a vraisemblablement diffé-
renciation en cours d’un taxon par isolement 
dans un milieu écologiquement contraignant 
et peu représenté, les pelouses écorchées.

Une richesse spécifique élevée

Même si l’inventaire des espèces est loin 
d’être achevé, les informations recueillies 
révèlent une remarquable richesse floris-
tique et faunistique. Elle résulte à la fois de la 
diversité écologique du site, de la continuité 
de certains milieux ouverts et de la chênaie 
pubescente depuis la dernière glaciation, et 
enfin de la position géographique de Païo-
live, à la marge du domaine méditerranéen, 
position qui se reflète dans un assemblage 
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inféodées aux milieux fermés (chênaies, 
maquis), 14 aux parois rocheuses, 96 aux 
zones humides et 27 à des biotopes sur subs-
trat acide.

La figure 23 illustre des espèces représenta-
tives de milieux ouverts, dont certains sont 
particulièrement fragiles. Blackstonia perfo-
liata (L.) Huds., 1762 et Polygala exilis DC., 
1813 sont des espèces menacées, inféodées 
aux tonsures humides oligotrophes. Brachy-
podium stacei est une espèce thermophile 
qui vit sur des balcons rocheux exposés au 
sud, tout en s’établissant au sein de poches 
argileuses humides. Gagea lacaitae et Gagea 
luberonensis sont des témoins très localisés 
d’une longue continuité des pelouses. Hor-
mathophylla macrocarpa est caractéristique 
des groupements saxicoles exposés au nord.

La figure 24 représente quelques plantes 
vasculaires des milieux fermés. Mercurialis 
perennis L., 1753 et Vicia sepium L., 1753 
sont des espèces de forêt tempérée vivant en 
situation confinée dans le méga-lapiaz, grâce 
à l’humidité et à la fraîcheur remontant du 
karst et retenues par la canopée de la chênaie 
pubescente. Pistacia terebinthus L., 1753 et 
Smilax aspera L., 1753 font partie des espèces 
des fourrés méditerranéens qui abondent dans 
la chênaie verte xérophile. Populus nigra est 
l’essence dominante dans les ripisylves, en 
compagnie de Fraxinus angustifolia Vahl, 
1804. Lilium martagon, avec d’autres espèces 
descendues des montagnes siliceuses, se ren-
contre dans les ripisylves du Chassezac.

À une échelle souvent plus grande que les 
plantes vasculaires, les bryophytes illustrent 
aussi l’importance de la diversité écologique, 
avec 33 groupements identifiés (Hugonnot 
& Roland 2008). Les nombreux micro-habi-
tats liés au modelé karstique déterminent une 
forte diversité de groupements saxicoles, tan-
dis que les secteurs forestiers jeunes abritent 
des espèces et des groupements corticoles 
différents de ceux des secteurs anciens. Les 
groupements terricoles sont particulière-
ment remarquables dans les milieux ouverts. 
Enfin, le fonctionnement des cours d’eau 
temporaires, très complexe, se reflète dans 
la composition de groupements différents de 
ceux qui sont associés aux lits des rivières. Au 
total, 304 taxa ont été identifiés, dont 59 hépa-
tiques et 245 bryophytes au sens strict, soit 
approximativement 24 % de la flore bryophy-
tique française (Hugonnot 2010 ; Hugonnot 
et al. 2012). De façon similaire, la diversité 
des groupements lichéniques reflète celle des 

Figure 23 – �Plantes vasculaires, rares et parfois menacées, 
représentatives des milieux ouverts. 
A : Blackstonia perfoliata. B : Polygala exilis. 
C : Brachypodium stacei. D : Gagea lacaitae. 
E : Gagea luberonensis. F : Hormathophylla macrocarpa.

Figure 23 – �Rare and sometimes threatened Tracheophyts living in open habitats. 
A: Blackstonia perfoliata. B: Polygala exilis. 
C: Brachypodium stacei. D: Gagea lacaitae. 
E: Gagea luberonensis. F: Hormathophylla macrocarpa.

Figure 24 – �Plantes vasculaires représentatives des milieux fermés. 
A : Mercurialis perennis. B : Pistacia terebinthus. C : Populus nigra. 
D : Smilax aspera. E : Lilium martagon. F : Vicia sepium.

Figure 24 – �Tracheophyts living in forest ecosystems.  
A: Mercurialis perennis (humid areas in the mega-lapies). 
B: Pistacia terebinthus (xerophylous Quercus ilex stands). 
C: Populus nigra (riparian woodlands). 
D: Smilax aspera (xerophylous Quercus ilex stands). 
E: Lilium martagon (riparian woodlands). 
F: Vicia sepium (humid areas in the mega-lapies).
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Figure 25 – �Exemples de groupements bryophytiques. 
A : groupement corticole à Leucodon sciuroides (Hedw.) Schwägr. 1816 sur Quercus ilex.  
B : groupement des fissures de tables calcaires à Reboulia hemisphaerica (L.) Raddi, 1818, 
Mannia californica et Lunularia cruciata (L.) Dumort. ex Lindb., 1868.  
C : groupement à pottiacées xérothermophiles des pelouses écorchées.  
D : groupement tuficole à Eucladium verticillatum (With.) Bruch & Schimp., 1846.  
E : groupement à Plagiopus oederianus (Sw.) H.A ; Crum & L.E. Anderson, 1981 sur falaise. 
F : groupement à Philonotis marchica (Hedw.) Brid., 1827 du lit mineur des ruisseaux temporaires.

Figure 25 – �Examples of bryophyte associations. 
A: Corticolous association with Leucodon sciuroides (Hedw.) Schwägr. 1816 on Quercus ilex.  
B: Association of cracks in limestone slabs, with Reboulia hemisphaerica (L.) Raddi, 1818, 
Mannia californica and Lunularia cruciata (L.) Dumort. ex Lindb., 1868.  
C: Association with xerothermophilous Pottiaceae in open, rocky grasslands.  
D: Eucladium verticillatum (With.) Bruch & Schimp., 1846 encrusted community on humid lime deposits.  
E: Association with Plagiopus oederianus (Sw.) H.A ; Crum & L.E. Anderson, 1981 on cliff. 
F: Association with Philonotis marchica (Hedw.) Brid., 1827 in the mean water channel of 
temporary streams.
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la France par Brustel (2004) pour évaluer 
la qualité des forêts. Le site de Païolive est 
plus riche que la réserve naturelle des gorges 
de l’Ardèche, où 63 bioindicatrices ont été 
trouvées à la suite d’un effort de prospection 
équivalent. Sur les 89 espèces, 46 font partie 
des bioindicatrices propres aux forêts de la 

micro-habitats : 39 groupements ont déjà été 
identifiés (Bauvet 2008), et 402 lichens ont 
été inventoriés jusqu’à présent, soit environ 
13 % de la flore lichénique française (Bau-
vet 2011c). Les figures 25 et 26 illustrent 
quelques représentants des groupements les 
plus remarquables de bryophytes et de lichens.

À une autre échelle encore, la diversité des 
micro-habitats liée aux arbres sénescents et 
morts permet l’existence d’un cortège de 
coléoptères saproxyliques exceptionnelle-
ment riche : 362 espèces ont été inventoriées 
(Calmont & Brustel 2011), soit près de 20 % 
du nombre estimé (1900) de ces espèces en 
France métropolitaine (Brustel 2004).

Une approche comparative de la richesse 
spécifique de Païolive avec d’autres sites du 
territoire métropolitain et d’autres pays du 
pourtour méditerranéen n’est envisageable 
que pour des groupes taxonomiques ayant fait 
l’objet d’efforts d’inventaire équivalents. Nous 
nous limitons donc à quelques exemples. En 
ce qui concerne les bryophytes, Païolive, avec 
304 espèces, est plus riche que les sites pros-
pectés en France méditerranéenne (réserve 
naturelle de la Massane : 165 espèces ; massif 
du Luberon : 135 espèces ; Provence occiden-
tale : 209 espèces ; références dans Hugonnot 
& Roland 2008). Sachant que le massif fores-
tier de Fontainebleau héberge de l’ordre de 
300 espèces de bryophytes (Doignon 1947), 
il est probable que Païolive se situe au maxi-
mum de richesse spécifique, pour des sites 
comparables en France, et sans doute même 
à l’échelle du continent européen (Hugonnot 
& Roland 2008).

La richesse en lichens (402 espèces) approche 
aussi celle du massif de Fontainebleau 
(440 espèces) (Bauvet 2011c), et dépasse 
celle de la Réserve naturelle de la Massane 
(344 espèces, Réserve naturelle de la Massane 
2012). Païolive est moins riche que le massif 
du Luberon, où 554 espèces ont été invento-
riées, mais dans une gamme d’altitudes beau-
coup plus large, entre 125 et 1 100 m (Bricaud 
& Bauvet 2006). Le massif provençal de la 
Sainte-Baume, qui s’étage de 500 à plus de 
1 100 m, ne compterait que 395 espèces (Roux 
& Gueidan 2002), mais il a été moins bien 
prospecté que le Luberon. Compte tenu de son 
étendue et de son altitude, Païolive a donc une 
flore lichénique remarquablement riche.

Chez les coléoptères saproxyliques, parmi 
les 362 espèces répertoriées à Païolive, 89 
(soit 24,6 %) font partie des 300 espèces 
bioindicatrices sélectionnées à l’échelle de 

Figure 26 – �Lichens représentatifs de divers micro-habitats. 
A : espèce à thalle foliacé (Flavoparmelia caperata [L.] Hale, 1986) 
et espèces à thalles crustacés (Lecidella elaeochroma [Ach.] M. 
Choisy, 1950 et Lecanora spp.) en mosaïque sur écorce. 
B : Caloplaca cirrochroa (Ach.) Th. Fr., 1871, sur parois calcaires plus 
ou moins verticales soumises à de très brefs écoulements d’eau. 
C : Lithothelium triseptatum (Nyl.) Aptroot, 1991, espèce 
fortement sciaphile, sur surfaces supraverticales, ou protégées par 
un encorbellement, de roches calcaires très cohérentes.  
D : Bagliettoa marmorea (Scop.) Gueidan et Cl. Roux, sur roches 
calcaires compactes.  
E : Teloschistes chrysophthalmus (L.) Th. Fr., 1860, sur branchettes 
de feuillus, plus ou moins nitrophile.  
F : Cladonia rangiformis var. pungens (Ach.) Vain., espèce terricole, 
calcicole, xérophile et héliophile.

Figure 26 – �Lichens representing various micro-habitats.  
A: Mosaic on bark with Flavoparmelia caperata, Lecidella 
elaeochroma and Lecanora spp.  
B: Caloplaca cirrochroa, on more or less vertical limestone faces 
with very brief water flows.  
C: Lithothelium triseptatum, a frankly sciaphilic species on shaded, 
supravertical surfaces of limestone rocks.  
D: Bagliettoa marmorea, on compact limestone rocks.  
E: Teloschistes chrysophthalmus, a more or less nitrophilous 
species on twigs of broad-leaved trees.  
F: Cladonia rangiformis var. pungens, a terricolous, xerophilous et 
heliophilous species on calcareous soils.
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le Parc national des Abruzzes, en Italie (Issar-
tel 2001), mais un peu moins que les karsts 
dinariques en Slovénie, où 26 espèces ont été 
répertoriées, toutefois dans une région bien 
plus vaste (plus de 6 800 km²) et s’étageant 
en altitude de moins de 100 à plus de 1 700 m 
(Kryštufek 2007).

Païolive, un écocomplexe 
à haute valeur patrimoniale

Caractérisation et délimitation 
de l’écocomplexe

La répartition actuelle des écosystèmes de 
Païolive et la composition des flores et des 
faunes résultent d’une histoire géologique et 

France méridionale ; Païolive vient ainsi au 
deuxième rang des forêts méditerranéennes 
prospectées (tableau 2), immédiatement après 
celles de la Massane et des Albères orientales, 
qui toutefois s’étendent le long d’un gradient 
altitudinal important (Brustel 2004 ; Calmont 
& Brustel 2011).

Parmi les vertébrés, les chiroptères sont par-
ticulièrement bien représentés. Dans l’état 
actuel des connaissances, Païolive est plus 
riche que les autres sites de France méri-
dionale pour lesquels des informations sont 
disponibles, y compris les sites proches des 
gorges de l’Ardèche et des gorges de la Cèze 
(tableau 3). Ulrich et al. (2007) ont publié 
les richesses spécifiques des pays européens, 
mais il n’existe que peu de données acces-
sibles concernant des sites tels que Païolive. 
À titre d’exemple, ce dernier est plus riche que 

Tableau 2 – �Nombre (N) d’espèces de coléoptères saproxyliques indicatrices de la qualité des forêts 
méditerranéennes françaises dans différents sites recensés par Brustel (2004) 
(In Calmont & Brustel, 2011).

Table 2 – �Number (N) of saproxylic coleoptera species that are bioindicators of  the quality of mediterranean 
forests in France, recorded in various sites by Brustel (2004) (In Calmont & Brustel, 2011).

Sites Région géographique N

Massane et Albères orientales Pyrénées orientales 48

Bois de Païolive Ardèche méridionale 46

Massif de la Sainte-Baume Provence 40

Gorges du Verdon Provence 40

Massif des Maures Provence 40

Réserve naturelle des gorges de l’Ardèche Ardèche méridionale 35

Forêt du Luberon Alpes méridionales 30

Massifs autour de Lure Alpes méridionales 27

Massifs autour des Monges Alpes méridionales 26

Tableau 3 – �Nombre (N) d’espèces de chiroptères dans quelques sites de France méridionale et d’Europe.  
* : données tirées de documents destinés à l’information du public.

Table 3 – �Number (N) of chiroptera species recorded in some sites in southern France and Europe.  
* : data from documents available to the general public.

Sites Région géographique en France, ou pays Sources N

Karsts dinariques du nord Slovénie Kryštufek, 2007 26

Païolive Ardèche méridionale Cockle-Bétian et al. 2016 25

Parc naturel régional du Verdon Alpes méridionales Parc naturel régional du Verdon 24*

Réserve naturelle des gorges de l’Ardèche Ardèche méridionale Syndicat de gestion 24*

Site Natura 2000 de la Cèze et ses gorges Nord du Gard Bassi & Favre, 2008 23

Parc national des Abruzzes Italie Issartel, 2001 22

Ensemble des karsts de Moravie République tchèque Gaisler et al. 2011 22

Réserve naturelle des gorges du Gardon Sud-est du Massif central Groupe Chiroptères de Midi-Pyrénées 21*

Gorges de l’Aveyron Sud-ouest du Massif central Groupe Chiroptères de Midi-Pyrénées 19*

Plateau de Caille Alpes méridionales Arrêté préféctoral n°2015-248, 
Préfecture des Alpes-Maritimes

18

Réserve naturelle de la Massane Pyrénées-Orientales Puis, 2010 16



L’écocomplexe de Païolive en Ardèche méridionale (France) : un pic de biodiversité du hotspot méditerranéen

81ecologia mediterranea – Vol. 42 (2) – 2016

présence d’une petite population d’E. mirifica 
a été constatée sur la partie du plateau kim-
méridgien situé entre les Défilés et le cours 
ancien de l’Ardèche qui traverse l’aggloméra-
tion de Ruoms. Cette partie a donc été incluse 
dans l’écocomplexe (Aberlenc 2016).

Un patrimoine naturel exceptionnel

Selon l’inventaire national du patrimoine natu-
rel (inpn.mnhn.fr, consulté le 27 août 2016), 
la notion d’espèce patrimoniale est subjective, 
« non écologiquement fondée ». Elle est néan-
moins d’usage courant dans le champ de la 
conservation de la biodiversité, mais sans qu’il 
y ait consensus sur des critères explicites per-
mettant de décider que telle espèce est patri-
moniale, telle autre non. Une telle décision 
suppose que l’on accepte une hiérarchisation 
des espèces, ce qui pose de sérieux problèmes 
éthiques, quand on sait que l’Organisation des 
Nations unies a adopté en 1982 une Charte 
mondiale de la nature qui proclame que tout 
être vivant mérite le respect. La distinction 

paléoécologique particulièrement prégnante, 
dans laquelle l’histoire humaine est venue 
interférer selon des modalités elles-mêmes 
conditionnées par la géomorphologie. Le site 
peut ainsi être considéré comme un écocom-
plexe, au sens de Blandin & Lamotte (1984, 
1988), c’est-à-dire un ensemble d’écosys-
tèmes interdépendants issus d’une histoire 
naturelle et humaine commune.
Aberlenc (2016) a rappelé que l’appellation 
locale « Bois de Païolive » ne désigne qu’une 
partie géographiquement et écologiquement 
restreinte du site, et il a précisé les critères à 
prendre en compte pour caractériser l’écocom-
plexe. D’un point de vue géologique, celui-ci 
correspond à la partie la plus méridionale des 
plateaux formés par les calcaires du Jurassique 
supérieur et du Berriasien s’étendant entre 
Saint-Brès au sud et les coulées basaltiques du 
Coiron au nord. D’un point de vue écologique, 
l’écocomplexe est limité aux plateaux présen-
tant une mosaïque de milieux ouverts et de 
boisements plus ou moins denses à Quercus 
pubescens où vivent des populations stables 
de la Cétoine bleue Eupotosia mirifica. Le 
choix de la présence de cette espèce comme 
critère de délimitation de l’écocomplexe est 
fondé sur deux motifs : 1) l’espèce, sténoèce, 
est l’une des meilleures indicatrices connues 
d’une probable continuité des chênaies pubes-
centes depuis le Pléistocène ; 2) elle est facile 
à détecter, à l’aide de piégeages effectués en 
période d’activité des adultes.
La figure 27 présente l’extension de l’éco-
complexe ainsi délimité. Depuis une première 
étude, qui en fixait la limite nord à la rive 
droite de la Baume (Holtof 2008), la présence 
d’E. mirifica a été constatée plus au nord, sur 
le territoire de la commune de Labeaume et sur 
une petite partie du territoire de la commune 
de Chauzon, en rive droite de l’Ardèche, au 
niveau du cirque de Gens. Au-delà, jusqu’au 
pied du Coiron, des prospections effectuées 
en 2014 ont montré que l’espèce est absente 
sur tout le plateau karstique, même dans des 
zones boisées d’apparence favorable, car il 
s’agit de formations forestières jeunes : les 
chênes ont en majorité un faible diamètre, 
et il n’y a que de rares gros chênes, très iso-
lés. Prenant en compte la faune souterraine, 
Aberlenc (2016) avait proposé d’inclure dans 
l’écocomplexe la rive gauche de l’Ardèche 
dans la zone des Défilés de Ruoms, en raison 
de la présence, dans des grottes des deux rives, 
du coléoptère troglobie Diaprysius serullazi 
Peyerimhoff, 1904. En outre, à la suite d’une 
prospection effectuée pendant l’été 2016, la 

Figure 27 – �Délimitation de l’écocomplexe de Païolive.  
En grisé : ensemble des affleurements du Jurassique supérieur et 
du Berriasien. Points noirs : présence vérifiée d’Eupotosia mirifica.

Figure 27 – �Boundaries of the Païolive ecocomplex. 
In grey tone: Upper Jurassic and Berriasian outcrops. Black points: 
checked presence of Eupotosia mirifica.
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international (conventions de Berne, de Bonn, 
de Washington ; directives européennes), 
celles qui le sont uniquement au niveau natio-
nal et enfin celles qui le sont uniquement au 
niveau local. Nous y ajoutons les espèces ne 
faisant pas l’objet de protections légales mais 
qui ont été inscrites dans des listes rouges.

Le tableau 4 donne les nombres de ces diffé-
rentes catégories d’espèces par groupe taxo-
nomique. Nous ne détaillons pas les statuts 
précis donnés dans les listes rouges, mais il est 
important de souligner que Païolive héberge 
de nombreuses espèces menacées : à titre 
d’exemple, sur 65 espèces de lichens consi-
dérées comme patrimoniales, 7 sont en dan-
ger critique d’extinction en France, 11 sont en 
danger et 9 sont vulnérables.

Chez les vertébrés, comme partout en France, 
la majorité des espèces est protégée au niveau 
national et une forte proportion l’est égale-
ment au niveau international (conventions de 
Bonn et de Berne, directive européenne 92/43/
CEE) (Faugier 2003 ; Ladet 2008). Parmi les 
espèces les plus remarquables, citons le Bar-
beau méridional Barbus meridionalis Risso, 
1827, l’Apron Aspro zingel (Linnaeus, 1758), 
le Toxostome Parachondrostoma toxostoma 
(Vallot, 1837), la Grenouille agile Rana 
dalmatina, le Pélobate cultripède Pelobates 
cultripes, le Lézard ocellé Timon lepidus Dau-
din, 1802, le Lézard catalan des Cévennes 
Podarcis liolepis cebennensis Guillaume & 
Geniez in Fretey, 1986, la Vipère aspic dite 
forme des garrigues Vipera aspis (Linnaeus, 
1758), le Circaète Jean-le-Blanc Circaetus 
gallicus (Gmelin, 1788), le Faucon pèlerin 
Falco peregrinus Tunstall, 1771, le Bruant 
ortolan Emberiza hortulana Linnaeus, 1758, 
la Pie-grièche à tête rousse Lanius senator 
Linnaeus, 1758, le Monticole bleu Monticola 
solitarius (Linnaeus, 1758), le Castor Castor 
fiber Linnaeus, 1758, la Loutre Lutra lutra 
(Linnaeus, 1758), la Genette Genetta genetta 
(Linnaeus, 1758).

Les milieux aquatiques abritent quelques 
espèces d’invertébrés à haute valeur patri-
moniale. Dans le Granzon, en dépit d’une 
qualité des eaux médiocre, vit l’écrevisse à 
pattes blanches Austropotamobius pallipes 
(Lereboullet, 1858), qui se raréfie. Plusieurs 
espèces d’odonates sont protégées au niveau 
européen, notamment Coenagrion mercuriale 
(Charpentin, 1840), Gomphus graslinii Ram-
bur, 1842, Macromia splendens (Pictet, 1843) 
et Oxygastra curtisii (Dale, 1834).

entre nature remarquable et nature ordinaire 
(Blandin 1986), transposée aujourd’hui en 
une opposition entre espèces menacées et 
« biodiversité ordinaire » (Couvet & Vande-
velde 2014), risque aussi d’ouvrir la voie à des 
politiques de conservation différenciées, alors 
même que l’existence des espèces rares, par 
exemple, dépend étroitement du fonctionne-
ment d’écosystèmes constitués pour l’essen-
tiel d’espèces communes. La désignation de 
taxa patrimoniaux est donc un moyen d’atti-
rer l’attention sur des sites où, pour assurer 
la conservation de ces taxa, il faut assurer le 
fonctionnement des écosystèmes, donc main-
tenir la biodiversité ordinaire.
Pour qu’il y ait patrimonialisation d’une entité, 
c’est-à-dire un processus d’intégration dans 
un ensemble considéré comme patrimoine 
par un « titulaire », il faut que celui-ci fixe 
les critères selon lesquels il définit et délimite 
son patrimoine. Ceci suppose que la notion de 
patrimoine soit elle-même claire. À la suite 
de Brustel (2004), nous nous référons à la 
définition proposée par Barthod & Ollagnon 
(1993) : un patrimoine est « l’ensemble des 
éléments matériels et immatériels qui, pour 
un titulaire, concourent à maintenir et à déve-
lopper son identité et son autonomie par adap-
tation, dans le temps et dans l’espace, à un 
univers évolutif ». Dans le cas du patrimoine 
naturel, et plus particulièrement dans celui 
des espèces et des communautés d’espèces, 
il y aurait donc une analyse complexe à faire 
pour définir les critères de patrimonialisation 
pertinents selon le titulaire considéré, d’une 
personne particulière à l’humanité entière, en 
passant par tous les niveaux intermédiaires 
d’organisation des sociétés. La Fondation 
pour la biodiversité a proposé une définition 
de la valeur patrimoniale de la biodiversité qui 
ouvre des pistes intéressantes : « valeur cultu-
relle, identitaire, historique de la biodiversité 
qui fait de celle-ci, ou de certains de ses élé-
ments ou processus, un patrimoine à conser-
ver, pour le présent et les générations futures » 
(Fondation pour la biodiversité 2013).
À partir du moment où des espèces ont été 
inscrites dans des listes de taxa légalement 
protégés, au niveau international, national ou 
local, sur la base de propositions argumentées 
émanant d’experts naturalistes, nous admet-
tons que ceux-ci ont fait valoir au minimum 
des caractéristiques biogéographiques et/ou 
biologiques conférant à ces espèces un inté-
rêt scientifique, donc une valeur culturelle. 
Nous considérons ainsi comme patrimo-
niales les espèces prises en compte au niveau 
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conservation des écosystèmes forestiers et à 
la présence de bois mort de grande dimension. 
En ce qui concerne la flore vasculaire, sur 134 
taxa patrimoniaux (dont 36 espèces protégées 
au titre de l’annexe B de la Cites), seuls 5 
sont associés au milieu forestier (Cynoglos-
sum germanicum Jacq., 1767 ; Doronicum 
plantagineum L., 1753 ; Epipactis micro-
phylla [Ehrh.] Sw., 1800 ; Carex depauperata 
Curtis ex With., 1787 ; Viola jordanii), alors 
que 52 sont associés aux dalles et aux parois 
rocheuses, aux éboulis, aux pelouses et aux 
garrigues sur calcaire, 34 aux prairies (e.g. 
Polycnemum majus A. Braun, 1841 ou Thy-
melaea passerina [L.] Coss. & Germ., 1861), 
12 aux milieux humides (e.g. Anacamptis 
laxiflora [Lam.] R.M. Bateman, Pridgeon & 
M.W.Chase, 1997 ou Polygala exilis) et trois 
aux pelouses sur sols acides (e.g. Psilurus 
incurvus [Gouan] Schinz & Thell., 1913). 
Ceci démontre l’importance des milieux 
ouverts dans la valeur patrimoniale du site. 
Parmi les biotopes les plus exceptionnels – 
et particulièrement fragiles – il convient de 
signaler les tonsures humides, présentes sur 
les Gras en marge de mares temporaires ou 
sur des alluvions fines. Ces biotopes abritent 

Parmi les insectes terrestres, peu d’espèces 
bénéficient de protections réglementaires. 
C’est le cas de Saga pedo (Pallas, 1771), remar-
quable orthoptère méditerranéen vivant prin-
cipalement dans des friches et des garrigues, 
inscrit dans l’annexe IV de la directive euro-
péenne 92/43/CEE (Morin & Dayde-Fonda 
2010). Le coléoptère saproxylique Osmo-
derma eremita, espèce inscrite en annexe II 
de la convention de Berne et en annexe II de la 
directive 92/43/CEE, présente dans une large 
partie de l’Europe, mais en forte régression, 
subsiste encore à Païolive, d’après quelques 
observations récentes. Plusieurs lépidoptères 
sont protégés au titre de la directive 92/43/
CEE, comme la Diane Zerynthia polyxena 
(Denis & Schiffermüller, 1775) et le Damier 
de la succise Euphydryas aurinia provincialis 
(Boisduval, 1828), la Laineuse du prunellier 
Eriogaster catax (Linnaeus, 1758) et le Sphinx 
de l’épilobe Proserpinus proserpina (Pallas, 
1772) (Aberlenc & Lentenois 2003).
Les espèces inventoriées jusqu’à présent 
chez les macromycètes relèvent d’une diver-
sité ordinaire, à l’exception d’Hericium 
erinaceum, taxon pris en compte dans une 
liste rouge ; il est sensible au bon état de 

Tableau 4 – �Nombre d’espèces légalement protégées, ou sinon inscrites dans des listes rouges, 
présentes dans l’écocomplexe de Païolive.

Table 4 – �Number of species living in the Païolive ecocomplex that are legally protected or, at least, that are 
placed on red lists.

Groupe 
taxonomique

Espèces inscrites dans des listes 
de protection réglementaires

Autres espèces,  
inscrites dans des listes 
rouges internationales, 
nationales ou locales

Total

Protection 
internationale

Protection 
uniquement 

nationale

Protection 
uniquement 

locale

Fonges - - - 1 1

Lichens - - - 65 65

Bryophyta 2 - - 6 8

Tracheophyta 38 5 11 80 134

Mollusca - 3 - - 3

Crustacea 1 - - 5 6

Odonata 4 - - 9 13

Orthoptera 1 - - 10 11

Coleoptera 4 - - 3 7

Lepidoptera 4 2 - 10 16

Agnatha 1 - - - 1

Osteichthyes 6 1 - - 7

Amphibia 5 4 - - 9

Reptilia 2 14 - - 16

Aves 32 95 - - 127

Chiroptera 25 - - - 25

Autres Mammalia 6 2 - 22 30

TOTAUX 131 126 11 211 479
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(rareté à l’échelle internationale, nationale ou 
régionale ; espèces en limite d’aire ; espèces 
relictuelles ; espèces endémiques), soit pour 
des raisons biologiques (espèces ayant des 
modes de vie rares ; espèces inféodées à des 
biotopes originaux et fragiles), soit encore 
parce qu’elles sont menacées au moins loca-
lement.

De ce point de vue, la faune souterraine pré-
sente évidemment une haute valeur patrimo-
niale du fait de l’existence de plusieurs endé-
miques de la bordure calcaire du sud-est du 
Massif central et d’endémiques locales, tels 
le coléoptère Diaprysius fagei, le diplopode 
Galiocookia fagei ou le collembole Boneto-
gastrura balazuci, connu d’une seule grotte 
(figure 28).

Dans les milieux épigés, de nombreuses 
espèces de lichens et de bryophytes sont aussi 
à prendre en compte en raison de leur rareté, 
comme Scorpiurium sendtneri, une très 
rare bryophyte méditerranéenne connue en 
France uniquement à Païolive (figure 12 E), 
ou Mannia californica, autre bryophyte qui 
était inconnue en Europe et qui a été régulière-
ment trouvée à Païolive sur des entablements 
calcaires à la base des falaises (Hugonnot & 
Schill 2006).

Chez les arthropodes épigés, on peut citer par 
exemple les araignées Gnaphosa corticola 
Simon, 1914, connue seulement en Ardèche, 
Nurscia sequerai (Simon 1893), connue en 
Ardèche et dans le Gard, Trichoncus helve-
ticus Denis, 1965, espèce méditerranéenne 
répertoriée uniquement dans le Vaucluse et 
en Ardèche, ou encore Bassaniana versico-
lor baudueri, espèce relictuelle inféodée à de 
vieilles forêts de feuillus. Quelques lépidop-
tères ont aussi une valeur patrimoniale élevée, 
notamment Stygia australis Latreille, 1804 
(Cossidae), très rare espèce méditerranéenne 
dont on ne connaît que quelques individus 
trouvés en France (deux localités en Ardèche, 
une dans l’Hérault), Hyles nicaea (Prunner, 
1798) (Sphingidae), espèce rarement obser-
vée et à distribution géographique encore 
mal cernée, Neoharpyia verbasci (Fabricius, 
1798) (Notodontidae), espèce connue du Por-
tugal, d’Espagne, et en France dans quelques 
rares localités réparties des Pyrénées-Orien-
tales à l’Ardèche, ou encore Eucharia festiva 
(Hufnagel, 1766) (Arctiidae), espèce qui se 
raréfie mais qui subsiste dans quelques sta-
tions du sud de la France.

L’ancienneté et la naturalité de la chênaie 
imbriquée dans le méga-lapiaz permettent 

des espèces à forte valeur patrimoniale à 
l’échelle régionale, comme Polygala exilis, 
Blackstonia imperfoliata et Myosotis sicula 
Guss., 1843 (Aurousseau & Mandin 2007 ; 
Bianchin 2008), espèces qui, les meilleures 
années, sont représentées chacune par moins 
d’une cinquantaine d’individus sur quelques 
mètres carrés.

Chez les bryophytes, outre deux espèces 
protégées au niveau international (Mannia 
triandra, Pyramidula tetragona [Brid.] Brid. 
1819), six autres espèces sont inscrites dans le 
Red Data Book of European Bryophytes, avec 
le statut Uicn d’espèces rares ou vulnérables 
(Hodgetts, 2015). Les unes sont des espèces 
corticoles très spécialisées (Orthotrichum 
philibertii Venturi, 1878, Orthotrichum spru-
cei Mont., 1845, Zygodon forsteri), les autres 
des espèces de pelouses semi-arides (Ephe-
merum recurvifolium [Dicks.] Boulay, 1872, 
Riccia crustata [Trab. ex Grolle, 1975], et 
Aschisma carniolicum [F. Weber & D. Mohr] 
Lindb., 1878). Cette dernière espèce, récem-
ment découverte à Païolive, est une minus-
cule mousse colonisant les trouées dans les 
pelouses écorchées sur substrat décalcifié.

Au-delà des espèces légalement protégées 
ou au moins inscrites dans des listes rouges, 
nous attribuons une valeur particulière à de 
nombreuses espèces présentes dans l’écocom-
plexe, soit pour des raisons biogéographiques 

Figure 28 – Trois 
arthropodes troglobies 
endémiques à haute 
valeur patrimoniale. 
A : Galliocookia fagei.  
B : Diaprysius fagei. 
C : Bonetogastrura 
balazuci.

Figure 28 – Three 
endemic troglobiont 
arthropods having high 
heritage value.  
A: Galliocookia fagei.  
B: Diaprysius fagei. 
C: Bonetogastrura 
balazuci.



L’écocomplexe de Païolive en Ardèche méridionale (France) : un pic de biodiversité du hotspot méditerranéen

85ecologia mediterranea – Vol. 42 (2) – 2016

(Germar, 1824) et Ectamenogonus montan-
doni (Buysson, 1881). Calmont & Brustel 
(2011) concluent de l’ensemble de l’analyse 
que la chênaie ancienne de Païolive a, pour 
les coléoptères saproxyliques, un intérêt qui 
dépasse le cadre national. De fait, cas unique 
en Europe occidentale, il existe à Païolive, 
outre Eupotosia mirifica, cinq autres espèces 
de cétoines (figure 29), dont quatre ont une 
valeur patrimoniale particulièrement éle-
vée : Cetonischema speciossissima (Scopoli, 
1786), espèce inféodée à des vieilles futaies 
en zones méditerranéenne et non méditer-
ranéenne (Tauzin 2005) ; Liocola lugubris 
(Herbst, 1770), espèce d’Europe tempérée 
et continentale, rare et localisée, qui atteint à 
Païolive sa limite de répartition vers la région 

l’existence d’espèces sténoèces auxquelles 
nous accordons une haute valeur patrimo-
niale. C’est le cas de lichens (e.g. Agonimia 
allobata [Stizenb.] P. James, 1992 ; Lepto-
gium hibernicum ; Sclerophora pallida [Pers.] 
Y. J. Yao & Spooner, 1999) et de bryophytes 
(e.g. Orthotrichum scanicum Grönvall 1885 et 
Fabronia pusilla Raddi 1808). De très vieux et 
très gros chênes, souvent remarquables d’un 
point de vue esthétique, jouent un rôle essen-
tiel vis-à-vis du cortège des espèces saproxy-
liques. Calmont & Brustel (2011) ont utilisé 
une méthode standardisée pour quantifier la 
valeur patrimoniale des coléoptères saproxy-
liques. Quatre espèces, notamment, atteignent 
des valeurs maximales : Eupotosia mirifica, 
Merohister ariasi, Podeonius acuticornis 

Figure 29 – �Un assemblage de coléoptères Cetoniidae unique en Europe occidentale. 
A : Cetonischema speciossissima. B : Eupotosia mirifica. C : Potosia fieberi. 
D : Gnorimus variabilis. E : Liocola lugubris. F : Osmoderna eremita.

Figure 29 – �A Cetoniidae (coleoptera) assemblage unique in Western Europe.  
A: Cetonischema speciossissima. B: Eupotosia mirifica. C: Potosia fieberi. 
D: Gnorimus variabilis. E: Liocola lugubris. F: Osmoderna eremita.
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Menaces sur la biodiversité

Païolive est soumis à des pollutions d’ori-
gines diverses : pollution atmosphérique en 
provenance de la vallée du Rhône et de Fos-
sur-Mer, agriculture intensive à proximité 
de l’écocomplexe, urbanisation sur le karst 
susceptible de polluer les eaux d’infiltration 
si l’assainissement n’est pas maîtrisé. Par 
ailleurs, le site n’est pas à l’abri des incen-
dies, qui causeraient de graves dommages 
par eux-mêmes et seraient des occasions de 
pollutions dues aux additifs des eaux larguées 
par les moyens aériens de lutte contre le feu 
(ce qui menacerait aussi la faune souterraine). 
En outre, la situation actuelle de Païolive est 
caractérisée par deux processus générateurs 
de menaces directes. Le premier résulte de la 
régression, engagée depuis longtemps, des 
activités pastorales et agricoles. Le second 
est lié au développement du tourisme, et en 
particulier du tourisme de nature.

Les milieux ouverts, notamment les pelouses 
xérothermiques, qui comprennent un grand 
nombre d’espèces à haute valeur patrimoniale, 
des lichens aux oiseaux en passant par les 
insectes et les amphibiens, sont menacés par 
le reboisement spontané. Plusieurs espèces 
de lépidoptères, par exemple, sont en cours 
de raréfaction, voire même peut-être éteintes, 
comme Chazara briseis (Linnaeus, 1764), 
l’un des papillons connaissant la plus forte 
diminution en France, du fait de la régression 
de l’élevage ovin extensif (Ladet & Bauvet 
2013). De même, les coléoptères coprophages 
sont gravement menacés à court terme par les 
médicaments vermifuges administrés aux 
bovins et aux chevaux et, à plus long terme, 
par le déclin du pâturage : Pachylister inae-
qualis (Olivier, 1789) et Copris lunaris (Lin-
naeus, 1758) sont en forte régression, Scara-
baeus laticollis Linnaeus, 1767 a quasiment 
disparu, et Gymnopleurus sturmi (Mac Leay, 
1821) est localement éteint.

Depuis les années 1960, le sud du départe-
ment de l’Ardèche a connu un développement 
considérable de la fréquentation estivale, en 
particulier avec l’accroissement du nombre 
des résidences secondaires et de celui des 
campings. Cependant, la densité de l’habitat 
demeure faible dans l’écocomplexe ; sa confi-
guration n’est pas favorable à l’augmentation 
des habitations, mais les risques pour certaines 
zones ne sont pas négligeables (Leprince & 
Guary 2014). Parallèlement, la qualité des 
eaux de surface se détériore. L’eutrophisa-
tion des eaux du Granzon est ainsi devenue un 

méditerranéenne (Tauzin 2006) ; Osmoderma 
eremita, espèce localement en risque d’extinc-
tion. Les deux autres cétoines sont Potosia 
fieberi (Kraatz, 1880), espèce peu commune 
inféodée à de vieilles futaies de feuillus, pré-
sente dans une grande partie de la France, 
notamment en région méditerranéenne (Tau-
zin 2007), et Gnorimus variabilis (Linnaeus, 
1758), espèce à large répartition européenne, 
trouvée à Païolive non seulement dans des 
chênes, mais aussi dans des châtaigniers.

Une composante du patrimoine 
culturel régional

L’écocomplexe de Païolive comporte des 
éléments de patrimoine culturel qui prennent 
tout leur sens dans le contexte de l’Ardèche 
méridionale, où les activités et installations 
humaines ont été et sont toujours condition-
nées par la juxtaposition des plateaux kars-
tiques et des monts cévenols.

En quelque sorte complémentaire du site 
exceptionnel de la grotte Chauvet, inscrit au 
patrimoine mondial par l’Unesco, le patri-
moine préhistorique de Païolive est d’inté-
rêt majeur, avec en particulier l’Abri des 
Pêcheurs, témoin de la présence humaine 
(Homo neanderthalensis puis Homo sapiens) 
depuis environ 80 000 ans, et avec une densité 
exceptionnelle de dolmens.

Alors que les vallées cévenoles voisines sont 
striées de terrasses construites, cultivées et 
entretenues pendant des siècles, autour de vil-
lages et de hameaux aux maisons resserrées, 
Païolive, en dehors de rares restes médiévaux, 
ne possède comme constructions que des mas 
dispersés dans un immense réseau de murets, 
jalonné d’abris bâtis en pierre sèche appelés 
«capitelles». Ce réseau, auquel il faut asso-
cier les systèmes d’utilisation de l’eau dans la 
vallée du Granzon (Rouvière 2008), témoins 
d’adaptations ingénieuses au contexte kars-
tique, est le résultat d’une colonisation rapide 
mais éphémère, rendue possible par une situa-
tion économique transitoirement florissante. 
Il compose un paysage vernaculaire, au sens 
de Jackson (1984), dont des vues aériennes 
permettent d’apprécier la démesure (figure 9). 
Il constitue ainsi un élément du patrimoine 
culturel régional, mais un paysage fossile, 
selon la classification de la convention du 
patrimoine mondial (Mitchell et al. 2011), 
puisque les activités qui l’ont créé et animé 
sont éteintes, sauf en de rares endroits.
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commune dans le Chassezac alors qu’elle 
est rare dans l’Ardèche (Celle & Hugonnot 
2012). Les communautés de bryophytes pro-
ductrices de travertins sont de même parti-
culièrement sensibles aux changements de 
régime hydrique. Les variations fréquentes 
et rapides du niveau de l’eau dues aux lâchers 
des barrages contribuent à la forte régression 
de la faune des coléoptères ripicoles, qui ont 
fait l’objet d’observations depuis plusieurs 
décennies ; mais ce sont surtout la pollution 
des eaux et le piétinement massif des berges 
qui est nuisible à cette faune très spécialisée.

Un phénomène préoccupant est la multipli-
cation, presque sans aucune régulation, des 
voies d’escalade : il en existe actuellement 
de l’ordre de 800 dans les seules gorges du 
Chassezac et il y a un nombre équivalent 
de parcours sur blocs dans le méga-lapiaz. 
L’escalade menace fortement l’abondance 
et la diversité des lichens et des bryophytes 
inféodés aux microhabitats de la base des 
falaises et des parois, tandis qu’elle favorise le 
développement d’espèces rudérales invasives 
(Thiel & Spribille 2007 ; Moyle Studlara et al. 
2015). Elle menace aussi des phanérogames 
rares, ainsi que les conditions d’existence des 
oiseaux nicheurs et des chauves-souris des 
falaises (Baret 2003).

Actuellement, les populations de la plupart des 
troglobies terrestres sont encore florissantes. 
Cependant, le développement de la spéléolo-
gie comme loisir commercialisé est suscep-
tible d’avoir des conséquences négatives sur 
la faune souterraine (Aberlenc 2016). En effet, 
la situation de certaines espèces, parmi celles 
qui ne sont connues que d’une ou de quelques 
localités, est fragile ; ainsi, le collembole tro-
globie Deutonura anophthalma Massoud & 
Thibaud, 1968, espèce endémique de Païo-
live découverte en 1966, n’a pas été retrouvé 
malgré d’intenses prospections en 2015 et en 
2016. Par ailleurs, les espèces guanophiles 
et guanobies sont clairement menacées. En 
effet, les grandes colonies de chiroptères ont 
fortement régressé, du fait des dérangements, 
et les stocks de guano de nombreuses grottes 
ont disparu. Dans l’ensemble du site, seules 
deux grottes ont encore une production de 
guano relativement importante. Quant aux 
espèces stygophiles et stygobies, elles pour-
raient être menacées par la pollution des eaux 
d’infiltration à partir de dépôts d’ordures ou 
de gravats, ou du fait d’un assainissement mal 
assuré au niveau d’habitations dispersées et 
de campings (Baret 2003 ; Aberlenc 2016).

phénomène préoccupant : elle provoque des 
explosions d’algues, suivies par une diminu-
tion de la concentration en oxygène nocive 
pour la riche flore de bryophytes aquatiques, 
et la population d’écrevisses à pieds blancs est 
en forte régression.
Des menaces particulièrement préoccupantes 
sont liées à la fréquentation touristique. Elle 
présente des modalités variées, depuis la 
promenade, dans les sentiers ou le long des 
berges des rivières, et la baignade, jusqu’à la 
pratique de sports de nature spécialisés (esca-
lade, sports de rivière, spéléologie) et celle 
de sports motorisés. Quelques routes étroites 
traversent l’écocomplexe et donnent accès à 
des sites fortement attractifs. La topographie 
complexe du karst limite fortement les pos-
sibilités de circulation, mais des parkings et 
des sentiers de découverte ont été aménagés 
dans quelques zones. Une enquête menée pen-
dant six mois en 2008, d’avril à septembre, 
a permis d’évaluer à 600 000 visites la fré-
quentation des parties les plus spectaculaires 
du méga-lapiaz (résultats non publiés). La 
concentration des visiteurs pourrait y provo-
quer des dérangements pour certaines espèces 
animales, tandis que le piétinement peut com-
pacter ou éroder les sols, selon la topographie, 
et avoir un impact négatif sur la faune du sol 
et sur la reproduction de bryophytes au prin-
temps. À cela s’ajoutent les impacts du vélo 
tout-terrain et des sports motorisés, qui multi-
plient les sentiers de façon anarchique (Baret 
2003).
Les gorges du Chassezac et de la Baume 
sont en certains points très fréquentées pour 
la baignade. Les parcours en canoë-kayak se 
sont développés. Le piétinement et le frot-
tement des coques peuvent avoir de graves 
conséquences sur les bryophytes aquatiques 
et amphibies, et plus généralement sur les 
peuplements végétaux et animaux ripicoles. 
Par ailleurs, trois barrages ont modifié la 
dynamique du Chassezac qui tend, de ce 
fait, à fonctionner comme un lac dans cer-
taines zones. En conséquence, les conditions 
d’existence des peuplements aquatiques sont 
profondément modifiées. Ainsi, les commu-
nautés de mousses rhéophiles (correspon-
dant à l’association Cinclidotetum danubici 
Empain, 1973) ont pratiquement disparu, 
tandis qu’elles sont largement répandues 
dans l’Ardèche, dont le régime n’a pas été 
sensiblement modifié. À l’inverse, l’associa-
tion Octodiceratetum juliani v. Krus. ex v. 
Hübschm., 1953, typiquement associée aux 
rivières lentes et perturbées, est devenue très 
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en dépit de fortes variations dans leur intensité 
et leur étendue. La conservation de l’écocom-
plexe doit donc prendre en compte le caractère 
composite de son patrimoine naturel, et envi-
sager sa trajectoire future en termes de préser-
vation d’une mosaïque d’écosystèmes assurant 
le maintien de son exceptionnelle biodiversité.
Les menaces liées à la fréquentation touris-
tique nécessitent à très court terme une régu-
lation efficace portant aussi bien sur les flux 
de visiteurs et leur répartition spatiale que 
sur les sports de nature. Les transformations 
résultant de la forte (et ancienne) régression 
des usages ruraux et de la dynamique de reboi-
sement qui s’ensuit, appellent une réflexion 
prospective envisageant le moyen et le long 
terme. Cette réflexion doit s’appuyer sur une 
compréhension des relations des écosystèmes 
et des hommes dans l’espace méditerranéen. 
Or deux visions s’opposent (Blondel & Médail 
2009). Tandis que certains auteurs conçoivent 
l’état initial de cet espace comme un couvert 
forestier continu qui a été dégradé par la défo-
restation et le surpâturage (e.g. Attenborough 
1987), d’autres pensent que les humains ont 
contribué à maintenir la diversité des paysages 
tels qu’ils se constituèrent spontanément au 
sortir de la dernière période glaciaire (e.g. 
Grove & Rackham 2001). En vérité, il est clair 
que les écosystèmes méditerranéens ont avec 
les humains une longue histoire commune au 
cours de laquelle, depuis 8 000 ans dans l’ouest 
du bassin méditerranéen, ils ont été maintes 
fois modifiés (e.g. Pons & Quézel 1985). Le 
façonnage d’une grande diversité de paysages, 
constituant des mosaïques de forêts, de prairies 
pâturées, de matorrals et d’espaces cultivés, a 
largement contribué à la mise en place de bio-
diversités locales élevées (Blondel & Médail 
2009). C’est pourquoi l’abandon de modalités 
soutenables d’utilisation des terres peut consti-
tuer aujourd’hui une menace majeure pour la 
biodiversité de l’espace méditerranéen (Sirami 
et al. 2010).
La trajectoire passée de l’écocomplexe de 
Païolive, telle que nous avons pu en établir 
les grandes lignes, illustre une longue inte-
raction des hommes et de la nature, fortement 
contrainte par la topographie et le fonctionne-
ment hydrologique du milieu karstique. Ima-
giner sa trajectoire future doit en tenir compte. 
Il est légitime de souhaiter que la forêt de 
Païolive, forêt ancienne à haute valeur patri-
moniale, non seulement se maintienne, mais 
s’étende et fonctionne librement là où c’est 
possible, afin d’assurer au mieux la conser-
vation de toutes ses composantes (Schnitzler 

Conclusion

L’écocomplexe de Païolive forme une entité 
géographique caractérisée par une biodiversité 
importante à l’échelle de la France méditerra-
néenne. Non seulement il est riche d’espèces 
protégées légalement, ou au moins inscrites 
dans des listes rouges, mais il l’est bien plus 
encore de nombreuses espèces étroitement spé-
cialisées, liées à des micro-habitats très parti-
culiers dans les milieux ouverts, dans le méga-
lapiaz et sa forêt ancienne, dans les canyons et 
l’endokarst. À ce titre, il constitue un élément 
remarquable du hotspot méditerranéen.

Païolive se situe partiellement dans la zone 
périphérique du parc national des Cévennes, 
et partiellement dans le parc naturel régio-
nal des monts d’Ardèche. Diverses parties de 
l’écocomplexe ont été désignées soit comme 
Espace naturel sensible, au titre de la politique 
du département de l’Ardèche, soit comme sites 
Natura 2000, au titre de la mise en œuvre par la 
France de la directive européenne 92/43/CEE. 
Il y a donc une reconnaissance à la fois locale, 
nationale et internationale de l’importance du 
patrimoine naturel de Païolive. Cependant, 
les périmètres des espaces ainsi désignés ne 
sont pas concordants, ne recouvrent qu’une 
partie de l’écocomplexe, et ne peuvent donc 
en l’état assurer une protection satisfaisante. 
Or l’écocomplexe forme un ensemble écolo-
gique cohérent, délimité sur la base de critères 
objectifs. Il serait donc logique que la poli-
tique de conservation porte sur la totalité de 
son étendue. Une première étape pourrait être 
l’établissement d’une unique zone Natura 2000 
dont le périmètre coïnciderait avec les limites 
de l’écocomplexe.

La biodiversité actuelle de Païolive résulte 
de multiples trajectoires évolutives, profon-
dément marquées par les changements cli-
matiques du Pleistocène, et conditionnées, 
à des degrés divers selon les milieux et les 
espèces, par les usages (ou absences d’usage) 
qui se sont succédé depuis la dernière glacia-
tion. Le remarquable patrimoine biologique 
des écosystèmes forestiers s’est perpétué du 
fait de leur longue continuité au moins dans 
certaines zones et du fait d’une exploitation 
très faible, voire nulle. Les espèces, souvent 
très particulières, associées aux dalles et aux 
parois rocheuses ont sans doute aussi bénéficié 
de la continuité de ces habitats. En revanche, de 
nombreuses espèces patrimoniales de milieux 
ouverts ne sont maintenues que sous l’effet 
d’usages ruraux qui ont longuement perduré, 
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tout projet visant à délimiter un espace dédié 
à la conservation est de fait un enjeu majeur, 
comme l’a montré un récent bilan de la poli-
tique des zones Natura 2000 en France (Allag 
Dhuisme et al. 2015). Le devenir de l’écocom-
plexe de Païolive, qu’il soit couvert ou non par 
une zone Natura 2000 cohérente, doit donc être 
envisagé dans le cadre d’un projet de territoire 
qui mobilise l’ensemble des acteurs concer-
nés, afin d’en orienter la trajectoire dans une 
direction collectivement assumée. En raison 
de son exceptionnelle biodiversité, qui justifie 
qu’il soit ajouté aux mini-hotspots identifiés 
par Médail & Quézel (1997), en raison de ses 
patrimoines préhistorique et vernaculaire, 
son devenir devrait donc être envisagé dans 
le cadre d’une réflexion large sur le territoire 
exceptionnel de l’Ardèche méridionale, dont il 
constitue une composante majeure.
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2008). Cependant, désirer que l’ensemble 
de l’écocomplexe soit recouvert d’une forêt 
continue reviendrait à nier la réalité méditer-
ranéenne, à oublier que les milieux ouverts ont, 
comme les forêts, une longue histoire évolutive 
et que la biodiversité qui leur est associée n’est 
pas moins naturelle. Cela reviendrait aussi à 
oublier que le couvert forestier méditerranéen 
ne fut sans doute jamais aussi dense et uni-
forme que certains l’imaginent, mais que les 
paysages furent plus vraisemblablement assez 
ouverts et hétérogènes, ainsi que le suggèrent 
les recherches paléoécologiques (Beaulieu et 
al. 2005), d’où la grande richesse de la région 
méditerranéenne en taxa endémiques propres 
aux milieux ouverts. Toutefois, certains scé-
narios d’évolution des écosystèmes méditerra-
néens sous l’influence du changement clima-
tique envisagent la régression des écosystèmes 
forestiers, en particulier ceux qui constituent 
des isolats, et suggèrent la mise en place de 
politiques actives de reforestation (Resco de 
Dios et al. 2007). Le maintien de la biodiversité 
forestière pourrait donc nécessiter l’interven-
tion humaine.

Nous avons montré que l’écocomplexe de Païo-
live non seulement constitue un pic de biodiver-
sité, mais qu’il comprend aussi un patrimoine 
culturel important. Sa trajectoire future ne peut 
donc être envisagée sous le seul angle de la 
conservation de la biodiversité. La reconnais-
sance internationale de la catégorie de paysage 
culturel en 1992, par le Comité du patrimoine 
mondial, a ouvert de nouvelles perspectives, 
et l’Union internationale pour la conservation 
de la nature a adopté la catégorie de « paysage 
protégé » (catégorie V), qui désigne une aire 
protégée où l’interaction des humains et de la 
nature a produit un espace se distinguant par 
sa valeur esthétique, écologique et culturelle, 
et qui souvent héberge une biodiversité élevée 
(Mitchell & Buggey 2000). L’Europe est riche 
de tels espaces (Plieninger et al. 2006). Leur 
conservation nécessite une stratégie fondée sur 
un partenariat avec les populations concernées, 
et une gérance menée en accord avec les pro-
priétaires des terres, de façon à assurer à long 
terme la meilleure conservation possible de la 
diversité des milieux et des espèces (Beresford 
& Philips 2000). Dans des espaces soumis à 
une forte pression touristique, comme Païolive, 
des interactions complexes, souvent conflic-
tuelles, jouent entre les intérêts économiques, 
les touristes aux demandes différentes et les 
contraintes qu’impose la conservation des 
patrimoines naturels et culturels (e.g. Bell et 
al. 2007). L’adhésion des parties prenantes à 
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La gestion des nématodes phytoparasites (Npp) est un 
enjeu capital pour de nombreux opérateurs agricoles. Au 

Maroc, le développement d’une agriculture intensive dans 
le cadre du « Plan Maroc Vert » va nécessairement induire 
l’émergence de pathologies végétales, dont des nématoses. 
Dans le cas de l’olivier, ils mettent en péril la production 
en pépinière et dans les vergers à haute densité. D’autre 
part, les pépinières sont une source majeure d’introduction 
des Npp en vergers par transplantation de plants enracinés. 
C’est la raison pour laquelle une étude de la diversité des 
communautés de Npp a été conduite dans 25 pépinières loca-
lisées dans les régions les plus productrices au Maroc (Souss, 
Haouz, Guérouane, Jbala). Un total de 305 échantillons de 
sol ont été analysés. Les Npp détectés appartiennent aux 
familles des Hoplolaimidae (Helicotylenchus spp. Rotylen-
chus spp.), des Telotylenchydae (Tylenchorhynchus spp.), 
des Meloidogynidae (Meloidogyne spp.) et des Tylenchidae 
(Trichotylenchus spp.). Bien qu’aucun symptôme n’ait été 
observé sur les racines, l’abondance moyenne de ces genres 
était très élevée (jusqu’à 56 640 individus/dm3 de sol). Une 
étude biochimique (Page) et moléculaire (Scars) a égale-

ment porté sur la diversité des nématodes à galles du genre 
Meloidogyne, principaux ravageurs de l’olivier. Elle a indi-
qué une dominance de M. javanica (12 %) sur M. incognita 
(25,5 %), tandis que M. aretaria n’a été détectée que dans 
une seule pépinière. Cette étude montre la nécessité absolue 
pour les pépiniéristes de proposer une garantie sanitaire des 
plants à travers une traçabilité des substrats. Afin de contrô-
ler le développement des Npp en pépinière, puis en vergers 
après transplantation, la lutte microbiologique à l’aide de 
champignons nématophages (Cnp) s’avère une alternative 
adaptée aux pépinières (inoculation aux substrats). Ainsi, 
70 souches de champignons telluriques ont été isolées, dont 
une grande diversité d’Orbiliaceae possédant des organes de 
capture (Arthrobotrys spp., Dreschlerella spp., Monacros-
porium spp.) et d’Hypocreaceae toxiques (Trichoderma 
asperellum, T. harzianum, T. Iongibrachiatum, Talaromyces 
assiutensis). Des espèces oviparasites, telles que Paecilo-
nyces lilacinus (dominante) et Pochonia chlamydosporia, 
étaient également présentes. Plusieurs espèces endoparasites 
ont aussi été observées telles que Catenaria anguilullae, 
Nematoctunus leiasporus et Haptoglossa heterospora. Les 
tests de prédation in vitro ont révélé que T. assiutensis est 
capable de parasiter 100 % des juvéniles de M. javanica. 
Les souches d’Orbiliaceae induisent une mortalité de 50 
à 80 % des juvéniles. Des analyses multivariées (Acp, co-
inertie, K-tableaux) ont permis d’identifier l’impact majeur 
des variables climatiques (pluviométrie et température 
minimale) et de l’origine des substrats de culture (habitats 
écologiques) sur la diversité des communautés de Npp et de 
Cnp. Les amendements minéraux (Npk), la matière orga-
nique, l’acidité et la texture argileuse des substrats ont un 
impact non négligeable. Les variétés d’olivier multipliées 
n’ont aucun effet. L’analyse des co-structures entre les 
communautés de Npp et de Cnp a indiqué une corrélation 
entre les Orbiliaceae et Meloidogyne spp., ce qui confime 
l’intérêt ces Cnp comme agents de lutte biologique pour la 
gestion de ces Npp. L’étude de la physiologie de croissance 
et de la sporulation des souches a révélé que les souches de 
Trichoderma spp. ont les fitness les plus élevés alors que les 
Orbiliaceae ont une croissance et une sporulation faible. Les 
études diligentées dans le cadre de cette thèse confirment 
que la diversité des communautés de Npp sont des indica-
teurs pertinents pour évaluer la santé des substrats dans les 
pépinières oléicoles à des fins de certification des oliviers, 
et ouvrent des perspectives de développement de stratégies 
de gestion microbiologique de ces parasites respectueuse 
de l’environnement.
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des plantes à graines au genre Silene 
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La germination est un processus clé de la reproduc-
tion des plantes. Connaître les conditions thermiques 

et hydriques qui permettent aux plantes de germer est un 
préalable nécessaire à l’identification des menaces dans un 
contexte de changement climatique. Les modèles en temps 
thermique et en temps hydrique (Htt) sont des outils pour 
caractériser finement la réponse à la température et aux 
potentiels hydriques pour la germination. Ces modèles per-
mettent également de prédire la phénologie de germination 
sur le terrain en fonction des conditions climatiques dans 
l’environnement de la graine. Ils modélisent le parcours de 
germination en utilisant des valeurs seuils comme la tem-
pérature de base (T

b
) et le potentiel hydrique de base (Ψ

b
) 

qui correspondent aux limites inférieures du processus ainsi 
qu’un paramètre de temps moyen et de variance.

Ce travail de thèse étudie l’écophysiologie de la germination 
à l’aide de ces modèles à deux échelles taxonomiques : à 
l’échelle de toutes les plantes à graines pour lesquelles des 
modèles Htt sont disponibles et à l’échelle du genre Silene 
de la région Paca. Dans les deux cas, le but est d’évaluer les 
contraintes évolutives des traits de réponse au climat de la 
germination ainsi que leurs liens avec les traits morpholo-
giques et phénologiques. Afin de répondre à ces questions, 
cette thèse s’articule en trois parties : 1) écologie de la ger-
mination des plantes à graines : relation avec les contraintes 
évolutives, la masse des graines et la longévité des plantes ; 
2) écophysiologie de la germination dans le genre Silene : 
modélisation en temps thermique et temps hydrique ; 3) éco-
logie comparative de la germination des Silene : relations 
avec la phylogénie, les traits des plantes et le climat.

Les résultats de cette thèse montrent un fort signal phylo-
génétique des traits de germination de la température de 
base et une plus grande labilité pour le potentiel hydrique 
de base quelle que soit l’échelle taxonomique considérée. 
En revanche, les liens avec les traits des plantes, tels que la 
masse des graines, sont plus variables et dépendent à la fois 
de l’origine biogéographique et de la longévité des espèces. 
Ces résultats soulignent l’importance d’étudier plus en détail 
les liens entre traits de germination, l’adaptation et le poten-
tiel évolutif des plantes dans un contexte de changement 
climatique.

Germination is a key process in plant reproduction. 
Understanding how temperature and water act on ger-

mination, is major step prior to identify risks plants may 
undergo under warming climate. Thermal time and hydro-
time modelling of germination (HTT) are useful tools to 
predict germination in the field as a function of climatic 
conditions above threshold value of base temperature (T

b
) 

and base water potential (Ψ
b
) in a seed’s environment. This 

Ph.D. thesis studies the germination ecophysiology at two 
contrasted taxonomic scales: for all seed plants and at the 
restricted level of the genus Silene in the Provence Alpes 
Côte d’Azur region. In both, we aim to evaluate evolutionary 
implications of the germination traits, T

b
 and Ψ

b
 and their 

link with plant morphological and phenological constraints. 
This work is structured in three parts: 1) Temperature but 
not moisture response of germination shows phylogenetic 
constraints while both interact with seed mass and life span; 
2) Germination ecophysiology in the Silene genus: thermal 
time and hydrotime models; 3) Comparative ecology of 
Silene germination: relation with plant traits and climate. 
The mains results of this work show strong evidences of 
phylogenetic signal in base temperature and greater lability 
for base water potential at both taxonomic scales. The links 
with plant traits such as seed mass depend on biogeographi-
cal origins and life span. We therefore advocate studying in 
more detail the evolutionary potentialities of germination 
traits in response to climatic changes.
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neering.

Identifier les réservoirs et sources d’inoculum des agents 
phytopathogènes est un enjeu majeur en pathologie végé-

tale. Les systèmes agricoles pérennes, tels que les vergers, 
sont soumis aux attaques de nombreux ravageurs et agents 
microbiens pathogènes. P. syringae, agent phytopathogène 
responsable de l’émergence de maladies des arbres fruitiers, 
dont la récente épidémie du chancre bactérien du kiwi cau-
sée par P. syringae pv. actinidiae (Psa), représente un enjeu 
économique important au niveau mondial. En France, les 
moyens de lutte sont constitués de traitements cupriques et 
de gestes préventifs visant à réduire la propagation de la bac-
térie au sein et entre les vergers. Avec la prise de conscience 
de la nécessité de la conservation de l’environnement par 
les consommateurs et producteurs, les méthodes de cultures 
actuelles ont tendance à s’orienter vers celles de l’agroéco-
logie et l’usage de l’ingénierie écologique au service de la 
santé des plantes. En verger, la gestion des communautés de 
plantes des couvre-sols donne de bons résultats dans la lutte 
conte certaines espèces de ravageurs, tels que les arthropodes 
herbivores, mais les effets sur les communautés de micro-

organismes pathogènes restent inexplorés. Les plantes 
couvre-sol et adventices des vergers hébergent d’abondantes 
communautés de P. syringae, cependant le rôle de ces cou-
verts végétaux dans l’émergence des maladies des arbres 
fruitiers reste incompris. Par conséquent, les travaux de 
recherche présentés ici focalisent sur l’étude simultanée des 
communautés de P. syringae associées aux plantes couvre-
sol et aux arbres fruitiers de trois vergers d’abricotiers et de 
quatre vergers de kiwis du département de la Drôme, dans 
le sud-est de la France, choisis pour leur état sanitaire (sain, 
malade ou émergence de la maladie), ainsi que des pratiques 
de gestion du couvre-sol différentes (sol nu, enherbement des 
inter-rangs, enherbement des inter-rangs et rangs des arbres). 
En l’absence d’outils permettant une identification rapide 
et une affiliation à l’un des 13 phylogroupes actuellement 
décris pour l’espèce P. syringae, l’étude du génome complet 
d’une cinquantaine de souches de P. syringae a permis la 
mise au point de marqueurs moléculaires capables d’iden-
tifier 9 des 13 phylogroupes. L’étude des communautés de 
P. syringae hébergées par les couvre-sols végétaux montre 
un effet de la composition des communautés des plantes 
couvre-sol sur l’abondance et la structure des communautés 
de P. syringae. La présence de Prunella vulgaris, une plante 
de la famille des Lamiaceae, est corrélée avec une diminu-
tion de l’abondance des P. syringae. La reproductibilité de ce 
résultat est en cours d’investigation dans une parcelle expéri-
mentale. Cependant, les résultats préliminaires montrent une 
absence d’effet de P. vulgaris sur l’abondance de P. syrin-
gae. L’étude simultanée des communautés de P. syringae des 
couvre-sols végétaux et des arbres fruitiers montre que des 
échanges se font entre les deux compartiments en raison de 
la présence de souches génétiquement proches. Chez le kiwi, 
lorsque Psa est présent, il coexiste toujours avec d’autres 
P. syringae, soulevant la question des interactions entre ces 
souches et leur rôle dans l’émergence de la maladie. Enfin, 
les résultats mettent en avant un potentiel antagonisme entre 
les phylogroupes 1 et 2.

Identification of reservoirs and inoculum sources of plant 
pathogenic micro-organisms is a major issue in plant 

pathology. Perennial agricultural systems, such as orchards, 
are exposed to many pests and pathogenic micro-organisms. 
P. syringae, a phytopathogenic bacterium responsible for the 
emergence of diseases of fruit trees, including the recent out-
break of bacterial canker of kiwifruit caused by P. syringae 
pv. actinidiae (Psa), represent an important economic issue 
worldwide. In France, means of control of bacterial canker 
consist of copper treatments and preventive measures in order 
to reduce the spread of bacteria within and between orchards. 
With the awareness for environmental conservation by con-
sumers and producers, current cultivation methods tend to be 
progressively replaced by more agroecological ones and the 
use of ecological engineering to improve plant health. Eco-
logical engineering of orchard ground cover plant commu-
nities provides good results for the control of orchard pests, 
such as herbivorous arthropods, but the effects on pathogenic 
microbial communities remains unexplored. The ground 
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cover plants and orchard weeds host abundant P. syringae 
communities, however the role of ground covers in the emer-
gence of fruit tree diseases remains ignored. Therefore, the 
research presented here is focused on the simultaneous study 
of P. syringae communities associated with ground covers 
and fruit trees from three apricot and four kiwifruit orchards 
of Drôme county, in the southeast of France, chosen for their 
health status (healthy, diseased, or disease emergence), as 
well as different ground cover management practices (bare 
soil, ground cover in inter-rows, ground cover in inter-rows 
and tree rows). In the absence of tools for rapid identification 
and affiliation to one of 13 currently described phylogroups 
for the P. syringae species, the screening of whole genomes 
of more than fifty P. syringae strains has allowed the develop-
ment of specific molecular markers able to identify 9 of the 
13 phylogroups. Results show that ground cover P. syringae 
community abundances and structures are correlated to plant 
community composition. The presence of Prunella vulgaris, 
a plant of the Lamiaceae family, is correlated to a decrease in 
the P. syringae abundances. Reproducibility of this result is 
currently under investigation in an experimental field. How-
ever, preliminary results from the experimental field show 
that the presence of P. vulgaris in 1-year-old ground covers 
is not correlated to a decrease in P. syringae abundances. 
Simultaneous study of ground cover and fruit tree P. syringae 
communities highlight bacterial exchanges between these 
two compartments because of the presence of genetically 
correlated strains in both of them. When present, Psa coexist 
with other P. syringae, raising the question of the interaction 
between these strains and their role in the emergence of the 
disease. Finally, the results highlight a potential antagonism 
between phylogroups 1 and 2.

Asma BOUKHRIS	 2016

Réponse écophysiologique de la 
végétation naturelle vis-à-vis de la 
pollution atmosphérique fluorée 
dans la région aride de la Tunisie
Thèse de doctorat en sciences de la faculté de science de 
Sfax, Tunisie et de l’université d’Aix-Marseille, France, sou-
tenue le 21 décembre 2015.

Jury – Mohamed Chamkha (Pr, centre de biotechnologie Sfax, Tuni-
sie), Robin Duponnois (DR, Ird), rapporteurs ; Mohamed Chaieb (Pr, 
faculté de science de Sfax, Tunisie), Thierry Tatoni (Pr, université 
d’Aix-Marseille), Isabelle Laffont-Schwob (Mcf, université d’Aix-
Marseille), codirecteurs.

Mots clés : pollution fluorée, traits fonctionnels, phytostabili-
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zation, cation balance, native plants.

Sur le littoral tunisien, le golfe de Gabès représente une 
zone de forte densité humaine associée à une importante 

polarisation côtière des activités industrielles. Depuis les 
années 1960, la Tunisie a favorisé l’implantation d’une indus-
trie du phosphate qui est une des principales ressources éco-
nomiques du pays. La présente étude se propose de quantifier 
la pollution fluorée au voisinage des sites de Gabès et de la 
Shkira et de suivre son incidence sur la végétation spontanée. 
Elle est comparée à celle d’un site de référence (Smara). Une 
étude de terrain a été menée sur un ensemble d’espèces végé-
tales pour mieux comprendre les mécanismes qui régissent 
leur tolérance à ce type de pollution. L’analyse de la concen-
tration en fluor dans les parties aériennes des plantes natives 
croisée avec un ensemble de traits biologiques a permis de 
sélectionner trois espèces végétales d’intérêt pour la phy-
tostabilisation, Rhanterium suaveolens, Erodium glauco-
phyllum et Atractylis serratuloides. Un suivi phénologique 
a été réalisé pendant un an sur les deux premières espèces 
en comparant Gabès et Skhira aux populations du site de 
référence en relation avec des concentrations du fluor dans 
les plantes et les sols pour mieux comprendre l’impact de ce 
polluant sur l’écophysiologie de ces espèces peu étudiées. La 
présence de symbioses racinaires chez ces espèces végétales 
a également été étudiée. Enfin, à une échelle plus fine, la 
distribution des éléments majeurs dans les tissus de ces 
trois plantes a permis d’émettre une hypothèse quant aux 
mécanismes de tolérance au fluor impliquant le calcium. 
Ce travail a permis d’apporter des informations sur trois 
espèces végétales peu étudiées et présentes en Tunisie sur 
sols pollués en fluor et d’offrir des perspectives pour mieux 
stabiliser cette pollution par le couvert végétal.

Along the Tunisian coast, the Gulf of Gabes, with high 
human population density, represent an important 

polarization of industrial activities. From the sixties, the 
industry of phosphate was favored by Tunisian country rep-
resenting one of its principal economic bases. This present 
study is designed to quantify the fluoride pollution around 
the phosphate factories in Gabes and Skhira comparing with 
a control site far away from pollution located in Smara. This 
study focused on the impact of fluoride pollution on natural 
vegetation. A field study on many plant species was con-
ducted to understand their mechanisms of tolerance to this 
type of pollution under arid conditions. Fluoride concentra-
tions analyses in aboveground parts of studied natives’ plant 
species in tandem with their biological traits have allowed 
to select three candidates, Rhanterium suaveolens, Erodium 
glaucophyllum et Atractylis serratuloides, showing an inter-
est in phytostabilisation processes. Along a year, monitoring 
of the phenological stages of the first two studied plants 
species, comparing the three sites, combined with fluoride 
concentrations in plant and soil was conducted, aiming to 
better understand the impact of this pollutant on the eco-
physiology of these undocumented plant species. Likewise, 
root symbiosis colonization was studied and microscopic 
analyses were conducted to study the major elements tissue 
distribution enabling to allow a hypothesis on plant tolerant 
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mechanisms of fluoride involving calcium. This study has 
led to provide information about three plant species growing 
in fluoride polluted Tunisian soils and offers perspective of 
stabilization opportunities of this pollution by plant cover.

Rita EL-HAJJ SAWAYA	 2016

Approche intégrative des enjeux 
de conservation de la biodiversité 
méditerranéenne pour la priorisation 
des aires protégées
Thèse de doctorat en sciences de l’université d’Aix-Mar-
seille, soutenue le 2 décembre 2016.
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Julien Viglione (Eco-Med Sarl), invité ; Thierry Tatoni (Pr, univer-
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Dans le contexte méditerranéen pluri-complexe, tant au 
niveau écologique que sociopolitique, la mise en place 

de zones protégées mobilise une grande diversité d’outils 
basés sur des réalités réglementaires, foncières, finan-
cières, scientifiques et techniques. L’accompagnement des 
décideurs dans la conception et la mise en place de réseaux 
d’aires protégées est donc nécessaire. Cette thèse est fondée 
sur le principe de priorisation des enjeux socio-écologiques 
de conservation pour une orientation pertinente des options 
de protection dans les régions du pourtour méditerranéen. 
Elle s’appuie sur l’exemple précis du Liban où les initia-
tives de protection demeurent jusqu’à ce jour peu adaptées 
aux besoins écologiques de conservation et semblent gui-
dées par une réponse à des enjeux sociopolitiques locaux 
qui l’emportent sur les enjeux écologiques. Le but est de 
proposer une démarche objective, basée sur une combinai-
son de descripteurs écologiques et socio-économiques, qui 
permettrait une orientation réfléchie et adaptée pour la future 
désignation des aires protégées. Ainsi, sur la base d’une 
revue bibliographique, des descripteurs complémentaires, 
non redondants, faciles à renseigner et adaptés au contexte 
méditerranéen, ont été identifiés (avec leurs modalités, leurs 
valeurs et leurs variantes). À partir de ceux-ci, nous avons 
élaboré un outil de support à la décision (MedConserve) 
qui permet de structurer les priorités de conservation de la 
biodiversité en utilisant les meilleures connaissances dispo-
nibles. Cet outil, testé sur plusieurs sites au Liban, propose 

différentes alternatives de protection priorisées, parmi les-
quelles l’utilisateur (ministère, municipalité, région, etc.) 
serait en mesure de choisir la plus appropriée en fonction 
du contexte sociopolitique prévalent. Cela met l’accent sur 
la forte dimension politique dans la conservation, dans la 
mesure où, même si l’objectif est de fournir un outil pour 
la désignation des aires protégées, les véritables défis se 
situeront ensuite au niveau des choix et des décisions d’ordre 
politique.

In the multi-complex ecological and socio-political Medi-
terranean context, protected areas establishment is strongly 

conditioned by a wide range of regulatory, land estate, finan-
cial, scientific and technical realities. The support of deci-
sion makers in the design and implementation of protected 
areas networks is thus needed. This thesis is founded the 
concept of prioritization, where socio-ecological conserva-
tion issues are prioritized for an appropriate orientation of 
protection options in Mediterranean countries. It is based on 
the specific example of Lebanon, where protection initia-
tives remain so far poorly adapted to ecological conserva-
tion needs. The goal is to provide an objective approach, 
based on a combination of ecological and socio-economic 
descriptors that would allow a pertinent and adapted guid-
ance of future protected areas designation. Thus, based on 
a peer and grey literature review, a set of complementary, 
non-redundant, easy to measure, and adapted to the Mediter-
ranean context descriptors, were identified (along with their 
modalities, values and variants). Arising from these descrip-
tors, we developed a decision support tool (MedConserve) 
which structures biodiversity conservation priorities based 
on the best available knowledge. Tested on different sites 
in Lebanon, this tool suggests several prioritized protection 
alternatives, from which the user (ministry, municipality, 
region, etc.) would be able to select the most appropriate 
option according to the prevailing socio-political context. 
This study emphasizes the strong political dimension of 
conservation. Even if the objective is to provide a tool for 
protected areas designation, the real challenges will always 
be related to political choices and decisions.
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Les Porifères et les Cténophores sont probablement les 
deux lignées animales les plus anciennes. Leur étude 

permet donc de retracer l’histoire précoce des métazoaires, 
et particulièrement d’aborder l’origine de la distinction entre 
les lignées somatique et germinale. En effet, chez les éponges 
cette distinction n’existe pas : les archéocytes et choanocytes 
pouvant donner aussi bien des cellules somatiques que des 
gamètes. Après avoir établi la liste des gènes considérés 
comme impliqués dans la gamétogenèse chez les méta-
zoaires, j’ai recherché ces gènes candidats par blast local 
sur les transcriptomes de deux éponges (Oscarella lobularis 
et Oopsacas minuta). J’ai donc caractérisé leurs séquences 
(analyses phylogénétiques et des domaines protéiques) et 
retracé l’histoire de ces gènes grâce à des analyses com-
paratives intégrant toutes les principales lignées animales. 
Enfin, un suivi in situ de l’espèce O. lobularis m’a permis 
d’affiner son cycle de vie et d’accéder à toutes les étapes 
clés du cycle et du développement pour étudier l’expression 
des gènes candidats et de tester leur éventuelle implication 
dans la gamétogenèse chez cette espèce. Cela m’a permis 
de mettre en évidence que dix-huit gènes du Gmp (Germline 
Multipotency Program) sont présents ancestralement chez 
les animaux. Parmi ceux-ci, onze au moins s’expriment non 
seulement pendant la gamétogenèse, mais aussi au cours de 
l’embryogenèse, de la reproduction asexuée et de la régé-
nération. Enfin, le suivi in situ a montré l’influence de la 
variation de la température et de la matière organique sur 
le déclenchement de la gamétogenèse. Mon travail suggère 
d’une part, que la spécification des cellules germinales est 
régie par des mécanismes génétiques communs à l’échelle 
de métazoaires, et d’autre part, que ces gènes ancestraux 
pourraient être impliqués dans la multipotence. Ces résultats 

renforcent l’hypothèse proposant une origine commune de la 
lignée germinale et des cellules-souches somatiques.

Porifera and Ctenophora are probably the two most 
ancient animal lineages. Their study therefore allows to 

trace back the early history of metazoans and to address the 
origin of the distinction between somatic and germ lines. 
Indeed, in sponges this distinction does not exist: archeo-
cytes and choanocytes can give rise to both somatic cells and 
gametes. After establishing the list of genes considered to be 
involved in gametogenesis in metazoans, I searched for these 
candidate genes (by local blast) in the transcriptomes of two 
sponge species (Oscarella lobularis and Oopsacas minuta). 
I thereby managed to characterize their sequences (phyloge-
netic and protein domain analyzes) and to trace their evolu-
tion through comparative analyzes including all main animal 
phyla. Finally, the in situ monitoring of O. lobularis enabled 
me to refine its life cycle and access all key developmental 
stages in order to study the expression of candidate genes 
in order to test their possible involvement in gametogen-
esis in this species. I have shown that eighteen GMP (Ger-
mline Multipotency Program) genes are present ancestrally 
in animals. Among them, at least eleven are expressed not 
only during gametogenesis but also during embryogen-
esis, asexual reproduction and regeneration. Finally, in situ 
monitoring showed the influence of temperature variations 
and organic matter availability on gametogenesis. My work 
suggests, firstly that the specification of germ cells is con-
trolled by common genetic mechanisms across metazoans, 
and secondly that these ancestral genes might be involved in 
pluripotency. These results reinforce the hypothesis suggest-
ing a common origin of the germline and somatic stem cells.
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Marie Aimée GALERON	 2016

Degradation of terrestrial particulate 
organic matter discharged by rivers 
in the Mediterranean Sea: processes, 
interactions and global impacts
Thèse de doctorat en sciences de l’université d’Aix-Mar-
seille, soutenue le 20 septembre 2016.

Jury – Jean-Francois Rontani (Mio), Olivier Radakovitch (Cerege), 
codirecteurs.

Mots clés : matière organique terrestre, Méditerranée, 
fleuves, Rhône, dégradation.

Keywords: terrestrial organic matter, Mediterranean Sea, 
rivers, Rhône, degradation.

The degradation of terrestrial organic matter has puzzled 
scientists for decades. Once thought to be refractory to 

further degradation, once at sea due to its lignin composi-
tion and the fact that it has undergone extensive degradation 
during riverine transport, it was finally shown that very lit-
tle trace of a terrestrial signature was found in coastal sedi-
ments. This raised a fundamental question: are global carbon 
flux and reservoir estimations wrong, or is the terrestrial 
organic matter undergoing a rapid and intense degradation 
upon its arrival at sea?

Indeed, recent studies evidenced an intense abiotic degrada-
tion in the Mackenzie estuary (Canadian Arctic). In order to 
fully apprehend these degradation processes, it is crucial that 
we look at their global occurrence, and try to determine if the 
same pattern is observed in temperate areas. The Mediter-
ranean Sea and the Rhône estuary were chosen as a study 
area for this work due to their climate conditions, different 
enough from the Canadian Arctic to cause major differences 
in water and atmospheric temperatures, but also due to the 
physical similitudes between the Mackenzie and Rhône estu-
aries, making them particularly relevant to compare.

Samples were collected in the Rhône River, as well as in its 
plume, along the salinity gradient. Using a set of lipid tracers 
especially designed to help us trace both the origin of the 
particulate organic matter and the degradative processes it 
had undergone, all samples were analyzed and compared 
with Arctic and Tropical samples. The role of photo- and 
autoxidation during riverine transport was clearly evidenced, 
although photo-oxidation was the main degradation driver in 
the Mackenzie River, while autoxidation had a clearly more 
important role in the Amazon River. In the Rhône River, both 
processes had a moderate impact on riverine suspended par-
ticulate matter (SPM), but yet, an intense autoxidation was 
evidence in the Rhône plume, just as it was evidenced in the 
Mackenzie plume. If we originally though that autoxidative 
processes in estuaries were induced by the desorption of 
metal ions in the mixing zone, we have shown here that no 

significant metal desorption was observed while autoxida-
tion rates peaked along the salinity gradient.

Further analyses on the collected samples allowed us to for-
mulate – and confirm – a new hypothesis. A lipoxygenase 
enzymatic activity was observed and quantified in all the 
samples studied, at various degrees depending of local con-
ditions. Calculated using the molar ratio Σ cucurbic acids/
parent α-linolenic acid, this activity was highest in the Mack-
enzie River (0.26), followed by the Amazon River (0.06) and 
the Rhône River (2.1 × 10-5). This activity was shown to be 
induced by the variable amounts of autoxidation- or photo-
oxidation deriving hydroperoxides present in the suspended 
particulate matter, highest at high and low latitudes. In the 
Mediterranean Sea, where riverine SPM is not particularly 
hydroperoxide-rich, the lipoxygenase activity was shown to 
be also induced by haline stress upon the POM arrival at sea.

Jordane GAVINET	 2016

Installation d’espèces feuillues 
en forêt de pin d’Alep : 
interactions avec les strates 
arborées et arbustives
Thèse de doctorat en sciences de l’environnement de l’uni-
versité d’Aix-Marseille, soutenue le 8 décembre 2016.

Jury – Emmanuel Corcket (université de Bordeaux 1), Jean-Claude 
Gégout (AgroParisTech), rapporteurs ; Philippe Balandier (Irstea), 
Virginie Baldy (université d’Aix-Marseille), Lluís Coll (Centre 
Tecnològic Forestal de Catalunya, Espagne), examinateurs ; Bernard 
Prévosto (Irstea), Catherine Fernandez (Pr, université d’Aix-Mar-
seille), codirecteurs.

Mots clés : régénération, forêt méditerranéenne, microclimat, 
allélopathie, litière, feuillus, chênes.

L’installation de plantules est une phase critique pour les 
espèces forestières, fortement influencée par les interac-

tions avec la végétation préétablie. Cette thèse vise à analyser 
l’effet d’une strate arborée de pin d’Alep (Pinus halepensis) 
et de formations arbustives sur l’installation de plantules 
d’espèces feuillues, en lien avec les modifications du micro-
climat (par des expérimentations de terrain) et la décomposi-
tion de litière (par une expérimentation en pépinière).

La présence d’un couvert arboré de pin d’Alep ou arbustif 
de Quercus coccifera diminue la lumière et l’humidité du 
sol et limite les variations de température et de demande 
évaporative. Ces effets s’amplifient avec l’importance de la 
couverture végétale. Sous couverts très denses, le manque de 
lumière conduit à une baisse de la survie et de la croissance de 
la plupart des espèces feuillues. Des peuplements éclaircis de 
pin d’Alep permettent d’améliorer la disponibilité lumineuse 
tout en conservant l’effet bénéfique d’une atténuation des 
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irradiances, des températures et des demandes évaporatives 
extrêmes. L’éclaircie provoque cependant le développement 
d’une strate basse spontanée qui influence à son tour les plan-
tules. Les graminées limitent l’installation des plantules, 
tandis que les arbustes ont un effet faiblement compétitif à 
facilitateur selon les espèces et les conditions. La réponse des 
plantules dépend aussi de la stratégie de l’espèce cible : les 
espèces décidues, tolérant l’ombre mais pas la photoinhibi-
tion, bénéficient plus d’un couvert végétal que les espèces 
sclérophylles sempervirentes. En pépinière, après 2 ans, la 
décomposition de la litière des principales espèces ligneuses 
a modifié les propriétés physico-chimiques et microbiolo-
giques du sol sous-jacent, mais pas le développement des 
plantules de chêne, montrant un faible effet allélopathique.

L’éclaircie des peuplements de pin d’Alep denses est une 
stratégie pour faciliter l’installation d’espèces feuillues et 
ainsi améliorer la diversité et la résilience des forêts. Cepen-
dant, l’intensité optimale de cette éclaircie dépend des condi-
tions climatiques et édaphiques, de la nature du sous-bois et 
de la stratégie des espèces cibles.

Stéphane GREFF	 2016

Métabolomique, effets biologiques 
et caractère invasif de la macroalgue 
Asparagopsis taxiformis
Thèse de doctorat en sciences de l’université d’Aix-Mar-
seille, soutenue le 28 novembre 2016.

Jury – Philippe Potin (DR Cnrs), Gérald Culioli (Mcf, univer-
sité de Toulon), rapporteurs ; Catherine Fernandez (Pr, université 
d’Aix-Marseille), Julijana Ivanisevic (Mcf, université de Lausanne), 
Claude Payri (DR Ird), examinateurs ; Thierry Perez (DR Cnrs), 
Olivier Thomas (Pr, Galway University), codirecteurs.

Mots clés : Asparagopsis, empreintes métabolomiques, bioac-
tivité, interactions macroalgue-corail.

Keywords: Asparagopsis, metabolomic fingerprinting, bioac-
tivity, cora-macroalgal interaction.

Considérées comme des menaces pour les écosystèmes 
marins tropicaux et subtropicaux, les proliférations de 

macroalgues sont susceptibles de modifier le fonctionnement 
et la structure des récifs coralliens. Le genre Asparagop-
sis (Rhodophyta) est connu pour être largement distribué, 
introduit et parfois invasif dans certaines régions comme 
en Méditerranée occidentale. Le manque de connaissances 
concernant cette algue et ses effets réels sur les récifs néces-
sitait une étude interdisciplinaire afin de mieux comprendre 
et, le cas échéant, de gérer certains événements de proliféra-
tions. Le programme ERA–NET BIOME « SEAPROLIF » 
(www.seaprolif.ird) avait pour principaux objectifs d’étudier 
la distribution et la dynamique d’A. taxiformis en milieux 

tempérés et tropicaux, et d’évaluer si le caractère invasif 
d’A. taxiformis pouvait être expliqué par son identité géné-
tique, son phénotype chimique ou la diversité de son micro-
biome associé.

Des travaux récents ont démontré l’existence de six lignées 
génétiques distinctes pour A. taxiformis. Le premier objectif 
de cette thèse était de corréler le métabolisme spécialisé et 
la bioactivité de l’algue à son génotype, et éventuellement 
à son caractère proliférant. Aucune corrélation génétique/
métabolomique n’a été démontrée, ce qui laisse entendre 
que le métabolisme de cette algue serait principalement 
influencé par l’environnement et/ou sa flore microbienne 
associée. En milieu tempéré, A. taxiformis et A. armata 
présentent des signatures métabolomiques globalement 
similaires et associées à une bioactivité significativement 
plus importante qu’en milieu tropical. Cependant, même 
lorsqu’elle a été introduite, une même lignée génétique et un 
même phénotype chimique peuvent présenter des caractères 
proliférants opposés.

Nous avons également étudié l’interaction algue-coraux en 
nous intéressant particulièrement au rôle du métabolisme 
spécialisé. En milieu tropical, les extraits de macroalgues 
testés in situ sur quatre espèces de coraux n’ont provoqué 
que de faibles blanchissements. En milieu tempéré, aucun 
effet biologique de l’algue n’a été enregistré sur le corail 
Astroides calycularis. En revanche, des expériences en 
aquarium ont permis de montrer qu’A. taxiformis pouvait 
exprimer un métabolisme spécifique avec une bioactivité 
augmentée après dix jours de contact avec ce corail.

En conclusion, qu’elle soit indigène ou introduite, A. taxi-
formis exerce très peu d’effets sur la santé des coraux et le 
caractère invasif de cette algue reste une source de débat.

Considered as a major threat for sub-tropical and tropi-
cal ecosystems, macroalgal proliferations are suscep-

tible to modify the structure and the functioning of coral 
reefs. The genus Asparagopsis (Rhodophyta) is known to 
be widespread, introduced and sometimes invasive in cer-
tain regions such as the Western Mediterranean Sea. The 
lack of knowledge concerning this alga and its putative 
impact on coral reefs requested an interdisciplinary study 
to better understand and eventually manage proliferation 
events. The main objectives of the ERA–NET BIOME pro-
ject « SEAPROLIF » (www.seaprolif.ird) were to study the 
distribution and dynamics of A. taxiformis, both in temperate 
and tropical areas, and to evaluate if its proliferation trait 
could be explained by genetic identity, its chemical pheno-
type, or the diversity of its associated microbiome. 

Recent studies have demonstrated the existence of six 
genetic lineages of A. taxiformis. The first objective of this 
thesis was to correlate the algal specialized metabolism 
and its bioactivity with its genotype, and eventually with 
its proliferation trait. No correlation between genetics and 
metabolomics has been demonstrated, which would sug-
gest the main influence of environmental factors and/or the 
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associated microbial diversity on the algal metabolism. In 
temperate regions, A. taxiformis and A. armata showed simi-
lar metabolomic fingerprints with bioactivities significantly 
higher than in tropical regions. However, even when it is 
introduced, a given genetic lineage and a given chemical 
phenotype can exhibit opposite proliferative traits. 

The interaction between the alga and corals was also studied, 
focusing especially on the role of the specialized metabo-
lism. In tropical areas, algal extracts tested in situ on four 
coral species did not lead to any coral bleaching. In temper-
ate areas, no biological effect of the alga was recorded on 
Astroides calycularis. However, some aquarium experiments 
allowed to show that A. taxiformis can express a specific 
metabolism, with an increased bioactivity after ten-days of 
contact with coral. 

To conclude, either indigenous or introduced, A. taxiformis 
poorly affects corals’ health, and thus the invasiveness of this 
alga remains a matter of debate.

Marine PRATLONG	 2016

The evolutionary challenge 
of climate change: adaptive 
processes in the Mediterranean, 
red coral (Corallium rubrum)

Le défi évolutif du changement 
climatique, processus adaptatifs 
chez le corail rouge 
(Corallium rubrum)
Thèse de doctorat en sciences de l’université d’Aix-Mar-
seille, soutenue le 5 décembre 2016.

Jury – Nicolas Bierne (DR Cnrs), Brigitte Crouau-Roy (Pr, univer-
sité de Toulouse 3), rapporteurs ; Nicolas Galtier (DR Cnrs), Jean-
Christophe Poggiale (Pr, université d’Aix-Marseille), Eve Toulza 
(Mcf, université de Perpignan), examinateurs ; Didier Aurelle 
(Mcf, université d’Aix-Marseille), Pierre Pontarotti (DR, Cnrs), 
codirecteurs.

Mots clés : corail rouge, sélection, adaptation locale, change-
ment climatique, déterminisme génétique du sexe, connectivité. 

Keywords: red coral, selection, local adaptation, climate 
change, genetic determinism of sex, connectivity.

The on-going climate change should have major impacts 
on the different components of biodiversity, from genes 

to ecosystems. The Mediterranean red coral (Corallium 
rubrum) has an important ecological role in Mediterranean 
benthic ecosystems and is submitted to major anthropic pres-

sures because of its direct (exploitation) and indirect (attrac-
tivity for recreational scuba-diving) economical values. This 
species has recently been impacted by mortality events linked 
with thermal anomalies. Because of the extremely contrasted 
thermal conditions it deals with along his range the red coral 
is an interesting model for the study of local adaptation. 
During my thesis, I tried to understand the genetic basis of 
thermotolerance differences in the red coral. We first con-
firmed that gene expression differences were maintained 
along time, in absence of thermal stress in individuals from 
different depths in Marseille. Some of these genes presented 
relevant functions which were already described in the stress 
response in cnidaria and were good candidates for the study 
of local adaptation and strong arguments supporting the con-
servation of this function in cnidaria. In order to identify 
potential genetic basis of the local adaptation in the red coral, 
we built a sampling design of pairs of “shallow vs deep” 
populations in three geographical regions and sequenced 
via RAD-Sequencing the corresponding individuals. The 
analysis of neutral genetic structure of the studied popula-
tions highlighted a limited connectivity of shallow popula-
tions with both shallow populations and deep populations 
that could counteract recolonization abilities of population 
the most exposed to global change. Several methodological 
obstacles have been met in the detection of loci under selec-
tion in such strongly structured species. By keeping in mind 
these potential biases, we highlighted a potential signal of 
local adaptation in Marseille and Corsica, without any con-
vergence in candidate genes and functions. The analysis of 
the genetic structure of the red coral led us to the identifica-
tion of sex genetic markers which is the first description in a 
non-bilaterian species. This observation confirms that the red 
coral is an interesting model for evolutionary and integra-
tive biology. In conclusion, this thesis completes ecological 
and biological genetic knowledge we have for the red coral. 
Here we provide a first study of local adaptation and genetic 
sex determination in this species. New approaches will be 
implemented to further explore the local adaptation of red 
coral to depth, particularly in light of a genome, or a more 
focused view of the phenotype.

Le changement climatique actuel affecte déjà différents 
composants de la biodiversité, des gènes aux écosys-

tèmes. En Méditerranée, le corail rouge (Corallium rubrum) 
présente un important rôle écologique dans les écosystèmes 
benthiques de substrat dur. Il subit d’importantes pressions 
anthropiques de par sa valeur économique directe (exploi-
tation) et indirecte (attrait pour la plongée récréative). Il 
a récemment été touché par des événements de mortalité 
liés à des anomalies thermiques. Par ailleurs, les conditions 
environnementales, et notamment thermiques, extrême-
ment contrastées que cette espèce subit sur l’ensemble de 
son aire de répartition en font un modèle intéressant pour 
l’étude de l’adaptation locale. Nous avons donc cherché, 
au cours de notre thèse, à comprendre les bases génétiques 
des différences de thermotolérance chez le corail rouge. 
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Dans un premier temps, nous avons confirmé que les diffé-
rences d’expressions de gènes étaient maintenues au cours 
du temps, en absence de stress thermique chez des indivi-
dus issus de profondeurs différentes à Marseille. Certains 
des gènes identifiés, présentant des fonctions pertinentes et 
déjà décrites pour la réponse au stress chez les cnidaires, 
sont de bons candidats pour l’étude de l’adaptation locale 
et de forts arguments en faveur de la conservation de cette 
fonction chez les cnidaires. Afin d’identifier d’éventuelles 
bases génétiques de l’adaptation locale chez le corail rouge, 
nous avons mis en place un protocole d’échantillonnage de 
paires de populations « surface vs profondeurs » dans trois 
régions géographiques différentes suivi d’un séquençage via 
Rad-Séquençage. L’analyse de la structure génétique neutre 
indique une connectivité réduite entre les populations de 
surface et les populations profondes qui pourrait limiter les 
capacités de recolonisation des populations les plus exposées 
aux pressions du changement global. En ce qui concerne les 
locus sous sélection, plusieurs obstacles méthodologiques 

ont été rencontrés dans leur détection chez cette espèce à 
forte structure génétique. En gardant à l’esprit ces biais pos-
sibles, nous avons identifié un signal probable d’adaptation 
locale à Marseille et en Corse, sans qu’une convergence 
dans les gènes ou les fonctions candidats n’ait été observée. 
L’analyse de la structure génétique chez le corail rouge a 
conduit à l’identification de marqueurs génétiques du sexe 
qui correspond à la première description chez une espèce 
non bilatérienne. Cette observation confirme l’intérêt du 
corail rouge en tant que modèle en biologie évolutive et 
intégrative. En conclusion, cette thèse complète les connais-
sances biologiques écologiques et génétiques que nous 
avons chez l’espèce emblématique qu’est le corail rouge. 
Nous apportons ici une première étude de l’adaptation locale 
et du déterminisme génétique du sexe chez cette espèce. 
De nouvelles approches pourront être mises en place pour 
continuer à explorer l’adaptation locale du corail rouge à la 
profondeur, notamment à la lumière d’un génome, ou d’un 
point de vue plus axé sur le phénotype.
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