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Contribution a I'étude des peuplements des Invertébrés
des milieux extrémes .

1L ) Distribution des Crustacés de la macrofaune des
plages du delta du Rhdne

D.BELLAN SANTINI*
J. PICARD *
M.L.ROMAN * *

RESUME - Les plages de sable fin, en mode battu, du delta du Rhdne recélent des peuplements d'Invertébrés
trds mobiles dont la répartition est profondément altérée dés qu'interviemment de fortes per-
turbations de certains facteurs abiotiques. Chaque espéce subsiste alors dans les "espaces
refuges”, mais revient trds rapidement & sa localisation d'origine lorsque cesse la perturbation.
La distribution des Crustacds est dovmée suivant les différents Ftages bionomiques, avec la
localisation précise des espéces en fonction de leurs propres exigences. Sur quinze espéces
vivant habituellement dans ces milieux extrémes, huit d'entre elles étaient mal connues ou
inconnues sur les cOtes frangaises méditerranéennes.

SUMMARY - Battered fine sandy beaches along the Rhone delta give shelter to very mobile Invertebrate
populations, the repartition of which is strongly altered as soon as hard perturbations from
certain abiotic factors happen.

Then, each species remain in refuges, but comes back very quickly to its original position when
perturbations cease.

In the present work, the distribution of Crustaceans is given in commection with the coastal
gonation as well as the strict location of species correlated to their own needfulness.

Amidst 15 species living habitually in those extreme areas, 8 was bad knowmed or unknowned on
the french mediterranean coast.

MOTS CLES - Crustacés — Milieux extrémes - Distribution écologique - plages de sable — Mode battu -
delta du Rhdne - Méditerranée nord-occidentale.

GENERALITES

Dans le premier article de cette série concernant les milieux extrémes des rivages médi-
terranénens, Bigot ¢t ali{(1982) ont longuement d&crit le cadre de vie des organismes que l'on rencontre
sur une plage du delta du Rhdne., La poursuite de 1'&tude systématique des Crustacé&s récoltés, et
1'extension de la prospection i d'autres plages du méme appareil deltaique (Bigot ef af., 1984) ont
abouti & préciser encore la distribution des Crustacés, le présent article &tant le développement d'une
communication présentée a Liege, lors de la VIIIe Réunion des Carcinologistes de Langue Francaise
(septembre 1983).

Les sables fins presque continuellement &mergés, alternativement émergés et immergés,
ou toujours immergés des plages de mode battu du delta du Rhéne (They de la Gracieuse, They de Piémanson,
Pointe de Beauduc, Golfe des Saintes—Maries-de-la-Mer et Pointe de 1'Espiguette) (fig. 1), recélent des
peuplements d'Invertébrés, tous tré&s mobiles, qui se répartissent non seulement selon la zonation
climatique verticale ou Etagement, mais aussi, & 1'inté&rieur des Ftages, en fonction des particularités
édaphiques locales. Dans ces milieux extrémes, cette distribution différentielle des organismes

disparaft plus ou moins compl&tement dé&s qu'interviennent de fortes perturbations de certains facteurs

*Station Marine d'Endoume, U.R.A. 41, 13007 Marseille
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abiotiques (vents violents, déplagant les sables émergés, tempétes marines entrainant remaniements et
transferts des sables littoraux, ...), chaque esp&ces subsistant alors dans des "espaces refuges'". D&s
que cessent les causes perturbatrices, les organismes reviennent 3 leurs localisations d'origine, en
quelques heures tout au plus, du fait de leur forte mobilité.

On obtient ainsi la recomstitution de groupements d'espéces localisées en fonction des
exigences propres 3 chacune d'entre elles :

- envers le bilan d'eau (dans le cas des sables émergés, entrent en jeu, non seulement
les projections momentandes d'eau de mer sous forme de vagues et d'embruns, mais aussi 1'imbibition du
substrat par contact avec une nappe phréatique ou par les précipitations, ainsi que 1'évaporation du
fait des vents -en particulier du mistral- et des périodes de forte insolation ) ;

- envers les variations thermiques entre le jour et la nuit, ou en fonction des saisons

- envers les apports exogénes de matidres organiques susceptibles d'augmenter la
richesse du milieu (laisses de mer, bois et troncs en épave, organismes terrestres et marins affaiblis
ou morts et entrainés hors de leur milieu d'origine, écume de mer, résidus alimentaires ou fécaux dus
4 la fréquentation humaine, ... ).

En chaque point des plages &tudiées, la densité des populations des diverses espéces
ne cesse de varier, parfois en quelques heures, du fait de déplacements tantdt passifs, tantdt actifs

(souvent alors en essaims dans le domaine marin) ; cette simple constatation oblige 3 exclure toute

idée d'utilisation rationnelle des données quantitatives.
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DISTRIBUTION DES CRUSTACES DE LA MACROFAUNE

Cette distribution est présentée en fonction de la succession des différents &tages
bionomiques, du haut vers le bas, et de la terre vers la mer (fig. 2). Selon les localités,la largeur
de certaines zones peut varier de quelques mé&tres 3 plus de cent métres : c'est pourquoi nous n'avons

pas indiqué d%chelle pour le schéma synthétique qui illustre ce travail.

I - ETAGE ADLITTORAL

(Etage appartenant au domaine terrestre, dont il constitue la bordure parhalienne). Cet
Gtage n'est envisagé ici que parce que 1'Amphipode Talitrus saltator hiverne souvent 3 la base de la
dune, lorsqu'il y a &té repoussé& par les vagues lors des tempétes automnales et hivernales. Ces
Talitres, peu mobiles durant la période fraiche, y subsistent jusqu'au printemps et sont alors trés

recherch8s par certains oiseaux qui s'en nourrissent (Gravelots, Bergeronnettes, ...).

I1 - ETAGE SUPRALITTORAL

(Etage humecté& par la mer seulement pendant les tempétes et recevant une forte quantité
d'embruns provenant des déferlements des vagues en contrebas).Il correspond 3 la haute plage - Deux
modalités s'y individualisent : les sables a crofite saline de la '"souillére" asséchée 3 Bled{ius
arenanius et B. juvencus (Coléoptéres Staphylinidés), et les sables fluents & Phalerdia provincialis
(Coléoptéres Ténébrionidés). Des dépSts de "laisses de mer" enrichissent localement ces milieux. Nous y
avons récolté les Crustacés suivants :
les Amphipodes Talitrus saltaton (Montagu, 1808),
Onchestia stephenseni Cecchini, 1928 et
Onchestia nemyi Schellenberg, 1950 ;

les Isopodes  AmmadiflLidium afbum Dollfus, 1887 et
Porcellio sp.

Alors que le Talitre se rencontre partout dans 1'Etage, les quatre autres espéces de
Crustacés sont, avec le Diplopode Doficholulus fongiongii (cf. Mauriés, 1982) et quelques Coléoptéres,
localisées au-dessous des troncs d'arbres &choués et spongieux. Talitrus saltatorn admet une variété
medditerrnanea Chevreux, 1893, décrite d'apré&s un mdle, qui a un corps plus comprimé, ainsi que des
péréiopodes plus gréles et plus longs que chez la forme typique : nos exemplaires du delta du Rhdne,
bien qu'ayant une couleur grisitre et une taille toujours petite, ne présentant pas de différence
morphologique singificative avec les &chantillons provenant des rivages de 1'Oc&an Atlantique. Crchesidia
stephenseni, espdce qui n'était connue que par de rares signalisations sur les cOtes méditerranéennes
et qui vient d'@tre récemment retrouvée dans l'estuaire du Tage par Calvario et Marqud2s (1983), est
surtout abondante en arriére des dunes dans la "sansouire" ensablée oli elle s'abrite sous toutes sortes
de débris ; elle atteint les troncs d'arbres de la haute plage en transitant par les cuvettes plus ou
moins asséchées qui parsément les dépressions entre les dunes. Le type d'Orchestia nemyi avait &té
récolté dans une grotte corse proche de la mer et l'espéce n'était pas connue du littoral du Golfe du
Lion ; elle est pour le moins vicariante et peut-&tre méme cospécifique d'0. microphthalma décrite par
Amanieu et Salvat (1963) des troncs d'arbres &choués sur les plages de 1'Océan Atlantique. Ammadiflidium
album ne se trouve pas sur toutes les plages : alors qu'il abonde 3 la Pointe de Beauduc et au They de
la Gracieuse, nous ne l'avons jamais observé 3 la Pointe de 1'Espiguette. Porcellio sp. est une petite
espdce rosée 3 pruinosité blanche, en cours d'étude, et probablement non encore décrite. Enfin, nous

n'avons pas observé d' Isopodes du genre Tyfos sur les plages du delta du Rhone.

111 - ETAGE MEDIOLITTORAL

(Etage passant par des alternances d'immersions et d'@mersions par temps calme, du fait
des variations du niveau du plan d'eau ; il est fréquemment mouillé par les vagues, méme de faible

intensit&). Il correspond & la moyenne plage. Les sables & Ophelia biccrnis nadiata(Annélide Polychéte)
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nous ont fourni une seule esp&ce de Crustacés : 1'Isopode Furydice affinis (Hansen, 1905).
Cet Isopode détritivore est parfois tré&s abondant dans le sable humide ; il nage souvent

activement dans les "biches" et mares temporaires, oli il se nourrit surtout d'animaux morts.

IV - ETAGE INFRALITTORAL

(Etage correspondant 3 la zone normalement immergée, mais dont la frange supérieure peut,
sur nos cbtes, émerger dans le creux des fortes vagues, ou lorsque les eaux sont exceptionnellement
basses). Son niveau supérieur, seul pris ici en considération, correspond i la basse plage qui atteint
tout au plus la profondeur de - 5 m dans les endroits les plus battus. Deux modalités s'y opposent :
les sables compacts et les sables mous., L'ensemble du peuplement comporte des esp&ces hautement repré-
sentatives telles que Donax frunculus (Mollusque P&lécypode) et Neaine mesnifi (Annélide Polychéte) ;
3 ce propos, il convient de préciser que, dans l'article Bigot et afi{(1982), Mactra corallina var.
Lactea (& valves enti8rement blanches) a &té répertorife par erreur sous la dénomination afba. On y
observe les Crustacés guyivants :

. le Décapode Macroure Philocheras monacanthus (Holthuis, 1961) ;

. le Décapode Brachyoure Portumnus Latipes (Pennant, 1777) ;
les Mysidacées Gastrosaccus mediterraneus (Bacescu , 1970) et Gastrosaccus spindfen
(Go€s, 1864);
les Amphipodes Bathyporeia sp., Pontocrates altamarinus (Bate and Westwood, 1862),
Pontocrates arenarius (Bate, 1858) ;
les Isopodes Eurydice spinigera Hansen, 1890 et Parachirlidotea pancusei El Kalm et

Daguerre de Hureau, 1972,

Les trois espéces, Gastrosaccus spinifer, Eurydice spinigera et Parachirnidotea panoused,
se localisent sous quelques décim@tres dans les sables mous de la ride submergée paralléle au rivage,
Gastrnosaccus mediterraneus ne se trouve que dans le sable compact de la pente de la plage 13 ol
déferlent les vagues, tandis que les cinq autres espidces se rencontrent indifféremment dans tous les
sables, qu'ils soient compacts ou mous (nous devons i Michel Ledoyer la détermination précise de nos
récoltes de Phifocheras et de Gastrosaccus : qu'il en soit ici vivement remercid). Philocheras mona-
canthus est une espéce méditerrandenne trés rarement signalde. Portumnub Latipes est surtout un
prédateur des Donax truncufus qu'il sait fort bien entrouvrir au moyen de ses pinces. L'enfouissement
rapide dans le sable des essaims de Gastrosaccus mediterraneus lorsque la vague se retire est un

comportement que les auteurs avaient attribué a G, Sanctus(dont la présence sur les plages du delta du

Rh8ne reste 3 prouver), les deux espices ayant &été confondues jusqu'en 1970 sous le nom de G. sanctus -
Bathyporela sp. ne pourra étre spécifiquement déterminée avec certitude que lorsqu'il existera une
révision compléte des espéces méditerranéennes de ce genre. La présence de Pontocrates arenarius dans
des sables fins est de nature 3 surprendre, car il avait surtout &té& signalé en Mé&diterranée dans les
sables grossiers 3 Amphioxus : il apparait que 1'augmentation de 1'intensité de 1'hydrodynamisme et du
renouvellement de 1'eau interstitielle du sé&diment correspond & la localisation de P. arenaius dans
des sables de plus en plus fins (une constatation similaire peut étre faite dans les sables médiolitto-—
raux avec l'Annélide Polychéte Ophelia bicornnis radiata). Eurydice spinigera &tait surtout connue par
des captures effectuées en pleine eau, et son habitat benthique précis restait a découvrir. Parachini-
dotea panousel n'avait, jusqu'id maintenant, été récoltée que sur les cOtes atlantiques marocaines d'ol
elle fut récemment décrite des sables fins infralittoraux de l'estuaire de Bou Regreg, entre 1l'horizon
de résurgence et une profondeur de 10 a 11 m.

On remarquera que le Pagure sabulicole Diogenes pugilfator ne figure pas dans la liste
précédente : dans les milieux trop battus, les coquilles de Gast@ropodes susceptibles de l'abriter sont
trés rapidement enfouies dans le sable ou rejetées 3 la gréve. Aprés les tempétes, ou du fait de 1'uti~-
lisation de certains filets (bouliers) par les pécheurs, quelques esp@ces qui vivent 3 de plus grandes
profondeurs (divers Pagures, les Crabes sabulicoles Macropdipus barbarus et Corystes cassivelaunus,

1' Amphipode Urothoe grimaldii, ...) peuvent &tre accidentellement remontées sur la basse plage ol elles
se maintiennent parfois plusieurs jours. Enfin, les temp&tes peuvent aussi entrainer sur la plage des
Crustacés (tels les Crabes Carcinus mediterraneus et Pachygrapsus marmoratus, et aussi divers Amphipodes)
arrachés par les vagues aux &pis rocheux localement implantés en vue d'arr@ter l'érosion du littoral. La
Crevette sabulicole Crangon crangon est accidentellement observée sur ces plages de mode trop battu pour
elle.



CONCLUSIONS

On peut dire que les plages du delta du Rhéne ont &t&, jusqu'd présent, particuliérement
négligées par les carcinologistes. La présente étude nous a, en effet, permis de préciser la distribu-
tion, dans les milieux naturels, de huit espéces remarquables, car mal connues ou inconnues sur les
cBtes frangaises (Philocheras, monacanthus, Gastrosaceus mediterrnaneus, G. aspinifer, Onchestia stephen-
send, 0. nemyi, Eurnydice spinigera, Parachiridotea panousel et Porcellio 4p.), c'est-z-dire un peu plus
de la moitié des quinze esp&ces de Crustacés vivant habituellement sur les plages de cet appareil
deltaique.

I1 est vrai qu'il s'agit 13 des cBtes sableuses les plus exposées du littoral méditerra-
néen frangais. Par exemple, le peuplement des sables des hauts niveaux de 1'Etage Infralittoral du delta
du Rhdne correspond 3 une modalité i Donax trunculfus, Nernine mesnifi, ... tandis que le peuplement des
mémes niveaux dans les sites moins exposés du Golfe de Marseille admet une modalité différente d& Donax
semistrniatus, Splo decornatusy Neninides cantabra, ... dont les Crustacés sont, eux, bien connus depuis

longtemps. !

L'inventaire, tous Etages confondus, des Crustacés vivant habituellement sur les plages
méditerranéennes de mode battu du delta du Rhdne doit &tre comparé 3 celui qui fut effectué par Lagardére
(1966) sur les plages &quivalentes de la c8te atlantique des Landes et de la cOte basque., On constate que
six espéces sont communes aux deux inventaires : Porntumnus Latipes, Gastrosaccus spinifer, Talitrus
saltaton, Pontocrates arenarius, Eurydice affinis, et Anmadillidium album, tandis qu'Onchestia remyl du
littoral du Golfe du Lion et 0. micnophthalma du littoral du Golfe de Gascogne sont soit vicariantes soit
cospécifiques. Sept autres espéces récoltées sur les plages battues des Landes et de la cbte basque n'ont
pas été rencontrées sur les plages battues du delta du Rhdne : Gastrosaccus sanctus, Paramysis nouveld,
Talonrchestia brito, Haustornius arenarius, Eurydice pulchnra, Tylos Latrheillel et Porceddic scaber. Enfin,
huit espéces présentes sur les plages battues du delta du Rhdne n'ont pas &té observées par Lagardére sur
les plages battues des Landes et de la c8te basque : Philocheras monacanthus, Gastrosaccus mediterraneus,
Onchestia stephenseni, Bathyporeia sp., Pontocrates arenanius, Eurydice spinigera, Parachinidotea
panousel et Porcellio Ap. Pour chacune des deux provenances, environ la moitié des espéces de Crustacés
qui y sont actuellement recensées se retrouve donc & la fois sur les plages de mode battu du delta du
Rhéne et sur celles des Landes et de la cOte basque : il y a donc une grande parenté faunistique entre
les plages de mode battu des deux mers. On remarquera encore que, dans les deux cas, il s'agit de la
méme modalité de peuplement 3 Donax trunculus et Nerlne mesnili, cette dernidre espéce, d'abord
mentionnée comme Nerine Ap. par Lagardére (1966), ayant &té par la suite formellement identifiée par
Bellan et Lagardére (1971).

Une comparaison entre les plages fins infralittoraux du delta du Rhdne et ceux de
1'estuaire du Bou Regreg prés de Rabat (Maroc) peut aussi &tre effectuée grdce a une liste de huit
espéces d'Invertébrés cités du Bou Regreg par El Kaim et Daguerre de Hureau (1976) : ces auteurs men-—
tionnent, en effet, cing esp&ces répertoriées par nous dans les sables de l'horizon supérieur de
1'Etage Infralittoral du delta du Rhéne (Donax thunculus, Nerine mesnifi, Porntumnus Latipes, Gasiro-
saccus spinifen et Parachinidotea panousedl), deux espéces appartenant 3 une faume un peu plus profon-
de (5 & 7 m, donc en mode plus calme) sur les cStes de Camargue d'apr&s Massé (1972) (Donax vittatus
représenté par sa vicariante méditerranéenne 0. semistriatus et Urothoe grimaldii), la dernidre espace
(Eocumadoffiusi) n'existant pas, 3 notre connaissance du moins, sur les cStes du delta du Rhdne.
L'équivalence entre les peuplements des sables fins de mode battu de Méditerranée et ceux des cdtes
atlantiques du Maroc est donc évidente.-

L'étude comparative des peuplements des sables fins littoraux du delta du Rhdne avec
ceux des autres grands appareils deltaiques méditerranéens (Ebre, Nil, Vardar, P6) est, dans le cadre
d'une future synth&se, particuli&rement souhaitable, Mais, pour &tre sfir d'avoir une bomne &quivalence
avec les milieux battus du delta du Rhéne, il conviendra alors de rechercher plus particulidrement les
plages qui présentent, dans 1'Etage Infralittoral 1'association duMollusque Pélécypode Donax thun-
culus et de 1'Annélide Polychéte Nerine mesnifi : 2 priori, une telle modalité parait avoir plus de
probabilité d'8tre observée sur les rivages deltalques les plus exposés de 1'Ebre et du Nil, que sur

ceux, plus abrités, du Vardar et du PS.
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Ecologia Mediterranea Tome X (Fascicule 3-4) 1984

Les communautés animales ripicoles du bassin
versant de la riviere Aille (Var-France ).
II : Composition biotique du peuplement endogé

A. BOUMEZZOUG*

RESUME : La faune ripicole endogée et <interstitielle est étudiée dans deux affluents de 1'Aille au
sud de Vidauban (Massif des Maures). Deux stations sont prospectées, 1'une sur un ruisseau temporaire,
l'autre sur un ruisseau semi temporaire. Des comparaisons sont effectudes entre les deux ruisseaux et
concernent la composition.biotique et structurale ainsi que la dynamique des populations d'Invertébrés
ripicoles édaphiques.

L'inventaire spécifique global groupe 130 taxons. Parmi les espéces strictement ripicoles,
gqminent les Oligochgtes (Eiseniella tetraedra), les Coléoptéres (Dryopidae) et.de nombreuses larves de
iptéres.

SUMMARY : The ripicoly Invertebrate community is dwelling in vartous wet habitats along streamlets.
Interstitial and edaphic fauna are studied on affluents of river bank of Aille in the south east of
France (chain of Maures-Var). Two types of streamlets have been prospected : temporary and subtemporary.
Comparisons have been carried out between these two stations : composition , structure and dynamic of
their animal populations are exposed according to differents habitats.

The Invertebrate edaphic community comprises 130 species : the vipicoly fauna is domined
by Oligochaetes, Beetlzs and especially by Diptera larvae.

Mots clés : Communautés animales ripicoles épigées et interstitielles, ruisseaux 8Sub-
temporaires, temporaires, Provence cristalline.

INTRODUCTION

Plusieurs appelations existent pour qualifier les communautés animales
vivant dans les milieux hygrophiles (cf.BIGOT & GAUTIER, 1981). Parmi celles-ci on
réserve plus spécialement le terme de ripicole aux espéces localisées en bordure des
eaux continentales (fleuves, rividres, étangs, mares, lacs, etc...). Une partie de
cette faune est épigée bien qu'elle demeure de préférence sous les pierres (faune lapi-
dicole), sous les laisses, les troncs d'arbres morts échoués, etc... Elle appartient,
comme 1'indique COINEAU (1974 ) aux communautés animales peuplant les "annexes superfi-
cielles du sol". Des relations étroites et importantes doivent donc exister entre ces
populations épigées et la véritable faune hypogée inféodée aux horizons superficiels
et profonds du sol.

Ce peuplement de surface semble bien connu & 1'heure actuelle et plu-
sieurs travaux récents lui ont &té consacrés (FAVET, 19813 BOUMEZZOUGH, 1983 a et bg

XLaboratoire d'Ecologie : Département de Biologie, Faculté des Sciences, Bd de Safi
B.P. S.15 MARRAKECH MAROC.
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BOUMEZZOUGH & MUSSO, 1983; ATGAY, 1983). Il n'en est pas de méme des organismes &daphiques et inters-—
titiels. En effet, en raison des multiples difficultés dues & la détermination spécifique des indivi-
dus, l'eunsemble de ces populations, composées essentiellement d'Acariens, de Collemboles et de larves
de Diptéres et de Coléoptéres, est trés peu connu. Quelques &tudes trd&s diverses ont &té réalisées :
TREHEN (1971) sur les Diptéres Empididae des berges de ruisseaux, VAILLANT (1970) et plus récemment
SALMAN (1984) sur les Diptéres Psychodidae aquatiques de la frange humide ou & peine immergée d'un
grand nombre de rivigres et ruisseaux, GACHET (1978 a et b, 1981) sur l'ensemble des communautés
d'Invertébrés peuplant les bords d'étangs et de fleuve (Rhdne).

Ce travail relatif 3 la composition biotique du peuplement d'Invertébrés ripicoles en~
dogés de deux affluents de 1'Aille fait suite 3 deux Etudes récentes (BOUMEZZOUGH, 1983 bs; BOUMEZZOUGH

& MUSSO 1983) réalisées dans le méme milieu sur 1'écologie de la macrofaune ripicole superficielle

I - HORIZONS SUPERFICIELS DU soL (0-5 cm)

1 - Méthodes de prélévement et d'extraction

Les prélévements de sol sont effectués en bordure du ruisseau, sur une distance n'excé-
dant pas 50 cm du bord de 1l'eau. Le sédiment sec ou imprégné d'eau est recueilli sur une surface
de 15 x 15 cm 4 1'aide d'une b8che; le volume du substrat est mesuré au moyen d'un récipient gradué.
On recueille séparément les niveaux superficiels (0-5 cm) et profonds (5-15 cm) (Fig. 1). Trois
méthodes d'extraction ont &té utilisées(Fig. 1).

a) Méthode de BERLESE - TULLGREN

Elle est utilisée pour la faune superficielle (0-5 cm)

b) Mé&thode de YOUNG ( % GACHET 1978 a)

Elle est dérivée de la méthode de BERLEZE, elle consiste & placer le sé&diment sur une
grille posée sur un récipient contenant de l'eau. Cette méthode permet d'utiliser une plus grande
quantité de sédiment et de recueillir les animaux vivants.

c) Méthode de lavage

Je 1'ai utilis@e pour le s&diment profond (5-15 cm). En réalité, aucune méthode prise

séparément n'est parfaite, mais la combinaison des trois permet un bon échantillonnage de la faune

en place.

2 - Inventaire faunistique

La liste des taxons figure dans le tableau I, le nombre d'individus et le pourcentage

respectif de chaque groupe zoologique sont visualisés dans le Tableau II.

3 - Analyse des résultats

Parmi les 130 taxons dénombrés dans les deux stations, on observe :

- 33 espéces de Coléoptéres (soit 3 814 individus) réparties en 14 familles dont 9
sont composées de Coléoptéres terrestres et 5 de Coléoptéres aquatiques (Dryopidae, Hydraenidae,
Dytisecidae, Hydrophilidae). Ces individus sont récoltés a l1'état larvaire ou imaginal.

- 18 familles de Diptéres (7 528 individus) dont les représentants sont tous
recueillis 3 1'état larQaire. La détermination spécifique de cet ordre, surtout aux stades imma-—
tures est le plus souvent difficile, voire impossible. Six familles ont pu faire 1'objet d'une
détermination générique ou spécifique (Psychodidae, Tipulidae, Cecidomyiidae, Tabanidae, Rhagio—
nidae, Sciomyzidae). Les spécimens de certaines familles sont rares (Bibionidae, Therevidae,
Sciomyzidae) et plusieurs n'ont &té récoltés qu'une seule fois pendant toute la période d'étude.
Des élevages de larves tentés au laboratoire dans le but d'identifier certaines espéces n'ont
pas abouti, exception faite de 1l'obtention de 2 imagos appartenant l'une, 3 la famille des Taba-
nidae (Chrysops caecutiens), 1l'autre & la famille des TZpulidae (Tipula solsticialis).

- 27 espéces de Collemboles (2 836 individus) répartis en 5 familles : Entomobryidae,
Poduridae, Sminthuridae, Onychiuridae, Isotomidae, cette derniére &tant la mieux représentée.

- 5 799 Acariens dont la détermination n'a pu &tre réalisée.

~ 574 Annélides Oligochétes avec pour seule espéce Eigeniella tetraedra.

® La localisation géographique des stations est précisée dans le travail de BOUMEZZOUGH 1983 b.
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EXTRACTION PAR
SECHAGE

EXTRACTION PAR
LA METHODE
DE BERLESE

EXTRACTION PAR
LAVAGE

Fig. 1 - Méthodes de pré&lévement et d'extraction de la faune.

Des groupes zoologiques divers : Aranéides, Pseudo-scorpions, Myriapodes, Crustacés,

Insectes (cf. Tableau II.) dont les représentants sont le plus souvent en petit nombre.

4 - Etude quantitative et dynamique du peuplement

a) Fluctuations globales des populations dans les stations des Fenouils et de la
Nible.

Les effectifs des deux stations subissent des fluctuations trés irréguliéres au cours
du cycle annuel (Fig. 2b et 3b).

- Dans la station des Fenouils, deux pics peuvent &tre mis en é&vidence, 1'un en hiver,
1'autre en été. Le premier pic hivernal croit dés le mois de novembre pour atteindre sa phase maxi-
male en mars (1 741 individus, soit 85,97 individus par litre de sédiment (cf. Fig 2b) ; la chute
brutale de la population intervient dé&s le mois d'avril. Le deuxiéme pic, de moindre amplitude
(1 085 individus, soit en moyenne 53,58 individus/litre de sédiment) et de plus courte durée (3
mois), se situe au mois de juillet. La densité moyenne globale sur un cycle de 1 an est de 39,69
individus/litre de sédiment.

Ces deux périodes d'abondance, hivernale et estivale, sont interrompues par une baisse
importante des effectifs au cours du printemps (mai : 400 individus) et de 1'automne (octobre : 250

individus).
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STATIONS
EspPecEs

NIBLE

FenouiLs

ANNELIDES OLIGOCHETES
LUMBRICIDAE
Eigeniella tetraedra- Savigny

TUBIFICIDAE

ARACHNIDES
Aranéides
LINYPHIIDAE
LYCOSIDAE
Pseudoscorpions
Acariens

MESOSTIGMATA
Gamasida

PROSTIGMATA
Actinedtida

ORIBATES

CRUSTACES
Isopodes

ONISCOIDAE
Amphipodes

GAMMARIDAE
Gammarus pulex - Linné

Copépodes
HARPARCTICOIDA

MYRIAPODES

Symphyles
SCUTIGERILLIDAE

Pauropodes

Diplopodes

CYLINDROIULIDAE

POLYDESMIDAE
Polydesmus sp.

GLOMERIDAE
CRASPEDOSOMATIDAE

POLYXENIDAE
Polyxenus sp.

Chilopodes

LITHOBIIDAE
Lithobius sp.

INSECTES
Collemboles

PODURIDAE
Bilobella sp.
Brachystomella parvula -~ Schiffer
Pseudachorutes subcrassus - Tullberg
Neanura sp.
Bypogastrura armata - Nicolet
Podura aquatica - Linné

ONYCHIURIDAE
Tullbergtia affints - BSrner
Onychiurus sp.l
Onychiurus 8p.2

ISOTOMIDAE
Vertagopue abeloosi - Poinsot
Isotomurus maculatus - Schidffer
I. fueciecola - Reuter
Isotoma viridie - Bourlet
Isotomiella minor - Schiffer
Folsomides parvulus -~ Stach
ITaotomodes sp.
Bydroigsotoma achaefferi - Stach
Cryptopygue thermophtilus - Axelson

ENTOMOBRYIDAE *
Heteromurus major - Moniez
Lepidocyrtus ap.

Tomocerus sp.
Orchesella sap.
Entomobrya nivalis -Linné

SMINTHURIDAE
Sminthurinug aureus - Lubbock
S. elegans - Fitch
Sphaeridia pumilis - Krausbauer
Arrhopalites sp.

Diploures

JAPYGIDAE
Japyz sp.
Psocoptéres
Thysanoptares
Hétéroptéres

LYGEIDAE®

SALDIDAE
Lépidoptéres
Hyménoptéres ( Fourmis }
Homoptéres

Coléopteres
TRECHIDAE
Peryphus genei -~ Mlller
Synechostictus elongatus - Dejean
S. ruficornis - Strum
Ocys harpaloides - Serville
PTEROSTICHIDAE
Agonum nigrum - Dejean
Anchus ruficornis - Goeze
Abacetus salsmanni - Germar
Larves
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STATIONS
Especes

NIBLE

FenoutLs

HARPALIDAE
Stenolophue teutonus - Schrank
5. mirtus - Herbst

STAPAYLINIDAE
Stenus ater - Mannh
§. guttula -Mdller
Heterothops dissimilis - Gravenhorst
Quedius tristis - Gravenhorst
Lathrobium multipunctum - Gravenhorst
Scopaeus laevigatus - Gyll.
Xantholinus linearis - Olivier
Hypomedon fagniezi - Peyerh.
Philonthus rufimannus - Erichson
Chilopora longitarsus - Erichson
Paederus rubrothoracicus - Goeze

CYMINDIDAE
Cymindis coadunata - Dejean

ANOBIIDAE
Lastoderma kiegsenwetteri - Schilky

PSELAPHIDAE
Brachygluta helferi - Schmidt

PTILIDAE
CHRYSOMELIDAE

DRYOPIDAE
Dryops rufipes -Krynicki
D. algiricus -Lucas
Larves

ELMIDAE
Oulimnius rivularis - Rosenhauser

HYDRAENIDAE
Hydraena sp.

HYDROBIIDAE
Laceodbius sp. (Larves
Belochares lividus =-Férster
Anacaena globulus - Paykull

SPAERIDIIDAE
Celostoma hispanicum - Kister

HYDROPORIDAE
Agabus sp. (Larves
Diptéres

CHIRONOMIDAE
Orthoeladiinae
Chironomint
Tanypodinae

CERATOPOGONIDAE
Dasyhelea s8p.
Culrcoides sp.
Forcipomyia sp.
LIMONIIDAE
Limoniinae
Limonia 8p.
Dieranomyia ap.
Eriopterinae
Molophilus sp.
Gonomyia 8p.
Hexatominae
Phylidorea sp.
DOLICHOPODIDAE
PSYCHODIDAE
Satchelliella nubila - (Meigen)
Clytocerus ocellaris ? -{Meigen )
Panimerus gr. albifacies - {(Tonn.)
Thornburghiella quezeli -({Vaillant )
Psychoda alternata - Say
MUSCIDAE
Phaoniinae
Limnophora sp.
SYRPHIDAE
Erigtalinae
CECIDOMYIIDAE
Lestodiplosig sp.
Parepidosis ulmicorticis ? - Mamaev
Xrashomyta sp.
Peromyia sp. c¢f sangutinea - Kieffer
Legtremitnae
TABANIDAE®
Tabanus bromius - Linné
Tabanus sp.
Chrysops caecutieng -(Linné )
TIPULIDAE
Tipula solstitialis - Westhoff
T. maxima - Poda
T. lateralis - Meigen
T. rufina - Meigen
Tipula sp.
Nephrotoma analis ? - Meigen
EPHYDRIDAE
Hydrellia sp.
RHAGIONIDAE
Chrysopilus auratue =F.
STRATIOMYIDAE
Hermione sp.
SCIOMYZIDAE
Tetanocera ferruginea ~ Fall.

BIBIONIDAE
THERIVIDAE
SCATOPHILIDAE
SCIARIDAE

Tab. I - Inventaire de la faune endogée (Horizon
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NIBLE FENOUILS
ORDRES n9mbr§ . q nombre . 9
d'individus d'individus

0ligochétes 430 3,53 144 1,62
Isopodes oniscoides 4 0,03 4 0,04
Copépodes 5 0,04 1 0,01
Amphipodes 2 0,01 - -
Pseudoscorpions - - 7 0,07
Aranéides 8 0,06 10 0,11
Acariens 2.427 19,93 3.372 38,13
Pauropodes - - 13 0,14
Symphyles 28 0,23 110 1,24
Diplopodes 12 0,09 12 0,13
Chilopodes 4 0,03 3 0,03
Collemboles 808 6,63 2.028 22,93
Diploures 2 0,01 30 0,33
Coléoptéres 2.738 22,49 1.076 12,16
Diptéres 5.587 45,90 1.941 21,95
Psocoptéres 9 0,07 3 0,03
Thysanoptéres 5 0,04 3 0,03
Homoptéres 41 0,33 7 0,07
Hétéroptéres 51 0,43 78 0,88
Hyménoptéres - - 47 0,52
Lépidoptéres 10 0,08 3 0,03

TOTAL 12.172 100 % 8.889 100 %

Tab. II.- Nombre d'individus et % respectifs de chaque ordre
zoologique dans les deux stations &tudiées.

La station de la Nible est caractérisée par 3 pics d'intensité inégale, le pic corres-
pondant & 1'abondance maximale (2 731!, soit une densité moyenne de 134,86 individus/litre de sédiment)
se situe 3 la fin de la période estivale et au début de l'automne (septembre) ; les deux autres appa-
raissent, 1'un en automne (novembre : ! 580 individus), 1'autre & la fin de l'hiver et au début du
printemps (mai : 1 376 soit 67,95 individus/litre de sédiment). Trois périodes défavorables cor-
respondant aux effectifs les plus bas, se situent en janvier, mai et octobre. La densité moyenne glo-
bale sur un cycle annuel correspond 3 54,64 individus/litre de sédiment. En comparaison, les relevés
de GACHET (1978 a) sur un étang de la région grenobloise et pour une année atteignent 126,80 individus/
litre de vase dans la z8ne la plus proche de 1'eau; au cours des périodes d'abondance, en hiver ou en
8té "les comptages dépassent souvent la valeur de 300 individus/litrede vase (maximum de 944 individus/
litre de vase".

Un examen dé&taillé des fluctuations globales du peuplement ripicole endogé, montre que
les pics correspondent 3 1'abondance maximale des principaux groupes. Ces pics varient suivant les
stations, les décalages étant liés vraisemblablement aux conditions d'installation de la pédofaune.

Dans la station des Fenouils, on constate que le pic hivernal est di en grande partie
d 1'abondance des populations de Collemboles, Acariens et Diptéres, les autres groupes &tant peu
représent&s ; le pic estival est constitué par les m@mes populations auxquelles s'ajoutent les
Coléoptéres. Dans cette station, 1'installation des populations est sans doute liée & la matiére

organique présente sur les bords du ruisseau (apport de litidre par la ripisilve et le couvert végé-

tal, arbustif ou herbacé).
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Fig: 2 - Fluctuations mensuelles du peuplement ripicole endogé dans la station des

Fenouils. &- dans les différents micromilieux ¢( iI , FII et F ).

A III
b- dans 1'ensemble de la station.

En effet, ce sont surtout des groupes phytophages ou détrivores qui apparaissent les

premiers dés l'arrivée de l'hiver (cas de certaines familles de Diptéres, de Collemboles et d'Acariens
Oribates) période ou la décomposition de la matiére organique est activée par les nombreuses pluies

automnales. A partir de la fin du printemps jusqu'd la fin de 1'été, les densités globales mensuelles

des Coléoptéres sont supérieures 3 celles des Diptéres et des Collemboles, alors que les Acariens

représentés essentiellement par le groupe des Gamasida , déja important pendant 1'hiver, conservent

des densités élevées. Ce phénoméne est 1ié vraisemblablement au régime trophique des espéces, en effet

la plupart des larves de Coléoptéres récoltées sont carnassiéres et on peut considérer, selon TRAVE
(1963), les Gamasida comme des prédateurs de Collemboles et d'Oribates’.
Ces fluctuations mensuelles des effectifs au sein des groupes zoologiques sont peu

différentes selon la nature du micromilieu prospecté (texture du substrat, présence ou absence de

végétation etc...) ; les figures 2a semblant le démontrer. Ainsi dans le micromilieu Fy caractérisé

par du sable et de la végétation, dominent les Collemboles et les Acariens, la porosité du milieu
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Fig: 3 -Fluctuations mensuelles du peuplement ripicole endogé dans la station de la Nible.

PRI et N ).

@ - dans les différents micromilieux. N .
II III

I
b- dans 1'snsemble de la station.

(BOUMEZZOUGH 1983 a) est sans doute le facteur principal et permet la p&nétration des individus
dans le sol. Le micromilieu FII composé de sable nu se montre favorable aux larves de Coléop-
téres (Dryopidae en particulier) bien que les Acariens et les Collemboles y soient encore bien

représentés. Le micromilieu F constitué de graviers et de sable semble un milieu propice aux

s
larves de Diptéres, avec toujiiis, une représentation assez nette des Acariens et des Collemboles.
Dans la station de la Nible, on observe, comme dans les Fenouils une prédominance
des Acariens et des Diptéres pendant la fin de 1'hiver et le début du printemps, les Collemboles
et les Coléoptéres présentant une plus faible densité. La période optimale qui s'é&chelonne de
juin 3 septembre voit la dominance des Coléoptéres mais aussi des Diptéres, avec une plus faible

densité des Acariens et des Collemboles. Le pic automnal est caractérisé presque uniquement par la
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présence des Diptéres (1 220 individus en novembre). Les relevés de GACHET (1978 a) ont montré, comme
& Nible, 1'abondance des Diptéres d'octobre & décembre et en juillet-aofit, et le fort pourcentage des
Coléoptéres entre juin et septembre. Il est vrai que la station de la Nible, par ses eaux calmes,

ses zones marécageuses, sa végétation riveraine constituée de Thypha angustifolia rappelle, par bien
des points, un &cosystéme lénitique.

Cet effectif important des Coléoptéres et des Diptéres (stades immatures et imagos)
dans la station de la Nible se retrouve nettement dans les trois micromilieux &tudiés malgré quelques
différences dans la nature du sol et de végétation (Fig. 3a).

b) Discussion

En définitive, ces deux stations qui dans le domaine de la faune ripicole épigée pré-
sentaient de nombreuses similitudes (BOUMEZZOUGH 1983 b) apparaissent ici comme assez dissemblables
malgré la prépondérance dans les deux secteurs &tudiés de quatre groupes dominants : les Diptéres, les
Coléoptéres, les Acariens et les Collemboles. Encore faut-il signaler que les densités de ces popula-
tions sont trés différentes d'une station & l'autre. La Nible est caractérisée par une forte domi-
nance des Diptéres (5 587 individus soit 45,90 Z de la population), la station des Fenouils par
1'abondance des Collemboles (2 028, soit 22,93 7 de la population)et des Acariens (3 372, soit 38,13 7
de la population). De plus la densité du peuplement global et la richesse spécifique présentent des
écarts importants (12 172 individus répartis en 108 taxons & Nible, 8 889 individus et 84 taxons dans
les Fenouils).

D'autres caract@res séparent encore ces deux stations, outre le fait que 1'une est
située sur un ruisseau temporaire (la Nible), 1'autre sur un ruisseau semi-temporaire (les Fenouils).
En effet, les pics d'abondance maximale des espéces varient d'une station 3@ l'autre, le plus important
est situé en mars dans les Fenouils ; il apparait en septembre 3 Nible, les autres pics ne recouvrent
aucune période commune. Les affinités faunistiques de la station de Nible avec une faune d'eau calme
et marécageuse (comparaison avec les travaux de GACHET) est peut-&tre 3 1'origine de ces dissemblances.
De méme si l'on compare 1'évolution mensuelle des abondances de la faune épigée et de la faune endogée,
on constate que les courbes se superposent dans la station de la Nible (Fig. 3 b) alors qu'elles n'ont
rien de commun dans la station des Fenouils ; ce fait n'est pas surprenant puisque les fluctuations de
la faune endogée sont dues essentiellement aux Collemboles et aux Acariens, individus qui ne sont pas
pris en compte en surface.

Nible présente donc par la nature et la variété des micro-habitats, constitu@s selon les
milieux, de vase avec ou sans végétation, d'une litiére riche en humus et matidres organiques (milieu
trés favorable aux Diptéres et Coléoptéres), un biotope plus favorable que les Fenouils.

c) Remarques

Comme pour la faune ripicole épigée, il est possible de distinguer parmi les communautés
animales endogées, des organismes terrestres, ripicoles et aquatiques.

Par analogie aux individus psammophiles qui vivent dans le milieu interstitiel, GACHET
(1978 a et b) utilise, pour cette faune hypogée une terminologie particuliére 3 savoir d'une part les
formes "macroépiripixénes' qui regroupent tous les animaux typiquement aquatiques ou terrestres qui
vivent rarement ou irréguliérement dans la frange capillaire. J'utiliserai pour ma part, le terme
"macrohyporipixénes" qui me semble mieux convenir pour la faune hypogée et, d'autre part, les formes
"macrohyporipiphiles" (terme équivalent 3 1'appelation : ripicoles endogés '"sensu stricto" (BOUMEZZOUGH
1983 b) qui sont plutdt liées au substrat et 3 1'humidité mais que 1l'on ne retrouve qu'exceptionnelle-
ment en eau libre et dans le domaine terrestre xérique.

L'examen des pourcentages d'abondance &tablis pour chaque groupe (Tab. II) permet de
constater que la plupart des ordres présente un pourcentage inférieur & 1. Parmi ces groupes & effectifs
trés réduits, deux types d'animaux peuvent &tre distingués :

- des animaux franchement aquatiques tels les Copépodes (0,025 7 pour les deux stations
réunies) et les Amphipodes (Gammaridae : 0,01 7).

- des animaux typiquement terrestres comme la plupart des Arachnides et des Insectes
(Psocoptéres, Thysanoptéres, Homoptéres, etc...).

Les groupes 2 effectifs élevés sont les Oligochétes, les Acariens, les Collemboles, les
Diptéres et les Coléoptéres.

Les Collemboles et les Acariens sont terrestres : parmi les 27 espéces de Collemboles

recensées, aucune n'est véritablement hygrophile, la plupart &tant ubiquiste et eurytope. Il en est
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de méme, sans doute, de la majorité& des Acariens récoltés.

Tous ces groupes que nous venons d'énumérer peuvent &tre classés parmi les formes "macro-
hyporipixénes" c'est-d-dire contenant des espéces aliénées et hdtes (BOUMEZZOUGH 1983 b) donc étrangéres
au milieu.

Les ordres restant concernent les Oligoch&tes (2,75 Z pour la moyenne des deux statioms),
les Coléoptéres (17,32 7) et les Diptéres (33,92 7).

Pour Eiseniella tetraedra (Oligochétes) son appartenance aux formes "macrohyporipiphiles",
ne fait aucun doute. Cette espéce peut se rencontrer parmi la faune benthique des torrents, mais la
vase grossidre, humide et aérée, constitue son biotope de prédilection. Une certaine difficulté demeure
lorsqu'il s'agit de classer les Diptd@res et les Col&optéres.

- Les Coléoptéres

Trente trois espé&ces de Coléoptéres, réparties en quatorze familles, ont &té récoltées,
soit aux stades immatures, soit & l'@tat imaginal. Parmi ces quatorze familles, cinq appartiennent au
domaine aquatique, neuf sont terrestres. (Le Tableau III domnme , pour chaquestation, et seulement
pour les Coléoptéres et les Diptéres, le nombre d'individus et le pourcentage de chaque famille, 3
1'état larvaire et imaginal).

Parmi ces Coléoptéres, plusieurs espéces avaient déjd fait 1'objet de prélévement en
surface du sol, il s'agit de trois espéces de Trechidae, trois espéces de Pterostichidae, quatre
espéce deStaphylinidae et une espéce de Sphaeridiidae (Hydrophilidae), 1'ensemble constituant 7,43 Z
de la richesse totale de la faune endogée de la station de Nible et 7,14 7 pour les Fenouils. Quatre
autres espéces de Coléoptéres endogés appartenant a la famille des Staphylinidae ont &té récoltées,
parmi lesquelles une seule (Scopaeus laevigatus) est véritablement ripicole.

Examinons successivement dans les deux stations &tudiées l'importance numérique des
différentes familles au sein de 1'ensemble Coléoptéres-Diptéres (Tab. III). On constate, aussi bien 2
Nible que dans les Fenouils, un fort pourcentage de larves de Coléoptéres aquatiques (31,43 7 et
33,21 Z), ce pourcentage n'atteignant que 1,25 7 et 0,67 % pour les larves de Coléoptéres terrestres.
Ces différences disparaissent si on ne prend en compte que les imagos (0,90 7 et 0,63 7 pour les
espéces aquatiques, 1,60 7 et 0,81 7 pour les Coléoptéres terrestres).

I1 faut donc reconnaitre que 1'horizon superficiel du sol (0 - 5 cm) constitue un
biotope préférentiel pour les larves de Coléoptéres aquatiques et plus particuliérement pour les
Dryopidae (Dryops rufipes, D. algiricus) qui, présents toute l'année, atteignent un effectif global
de 2 379 individus 3 Nible, soit 10,69 individus par litre de sé&diment et 847 dans la station des
Fenouils. Cet effectif Elevé des larves de Dryopidae a déja été observé sur les bords d'étangs
(GACHET, 1978 a), ces individus étant considérés comme des espéces indigénes hétérozones (BOUMEZ-
ZOUGH 1983 b) qui passent leurs stades immatures dans le sol humide puis leur vie imaginale en
bordure de 1l'eau sous les caillowt en "position ripicole'. Comme GACHET (1978 a), on a également
observé que les larves de cette famille dominaient en période de hautes eaux, les Hydrophilidae
étant plus abondants aux basses eaux.

A ces deux familles benthiques, font suite par ordre d'importance quatre autres
familles de Col&optéres nectoniques : les Hydrophilidae (Laccobius sp., Helochares lividus,

Anacaena globulus, Celostoma hispanicum) les Dytiscidae (Agabus sp.) les Elmidae (Oulimmius
rivularis) les Hydraenidae (Hydraena sp.).

- Les Diptéres

Dix huit familles sont représentées 3 1'état larvaire ce qui rend difficile la
détermination spécifique et pratiquement impossible, en 1'absence d'élevages, la distinction entre
espéces aquatiques et terrestres.

Cependant on peut considérer que ces Diptéres, dans leur quasi totalité,ont fait du
sédiment marginal humide leur habitat préférentiel et peuvent &tre considérés comme des formes
"macrohyporipiphiles’ 3 1'état larvaires, 1'imago &tant aérienne.

Les larves de Diptéres sont trés nombreuses dans le sédiment humide, 18 familles
dont 7 782 individus dans les deux stations réunies, soit 66,26 % de l'ensemble Coléoptéres-Diptéres
3 Nible et 62,87 7 dans les Fenouils. Les Chironomidae avec 42,06 7 (Nible) et 40,01 (Fenouils)
dominent trés nettement et peuvent présenter 3 certainespériodes de l'année des pullulatioﬁs impor-
tantes ou inversement des effectifs trés bas.

Viennent ensuite dans 1'ordre d'importance, les Ceratopogonidae (10,89 % 3 Nible,
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STATIONS
ORDRES NIBLE FENQUILS
g?ggﬁvidus Pourcentages g?nilg;zvidus Pourcentages
COLEOPTERES
Lazrves
Aguatigues
Dryopidae 2379 28,46 847 27,76
Hydrophilidae 113 1,35 69 2,26
Dytiscidae 128 1,53 89 2,91
E imidae 5 0,08 7 0,22
Bydraenidae 4 0,04 rotal= 31,434 2 0,06 ora1a 33 213
Terrestres
Carabiques 14 0,16 16 0,52
Staphylinidae 12 0,14 6 0,19
Cantharidae 25 0,29 13 0,42
E lateridae 5 0,08 2 0,06
Chrysomelidae 3 0,03 Total= 0,674 2 0,06 Total= 1,25%
Adultes
Aguatigues
Zimidae 8 0,09 2 0,06
Dryopidae 14 0,16 10 0,32
Hydrophilidae 32 0,38 Totals 0,63% 16 0,52 Total= 0,90%
Terrestres
Pterostichidae 3 0,03 1 0,03
Trechidae 10 0,11 7 0,22
Harpalidae 3 0,03 3 v,
Cymindidae 1 0,01
Staphylinidae 38 0,45 33 1,08
Anobiidae 14 0,16 3 0,09
Pselaphidae 2 0,02 1 0,03
Prilidae Total= 0,81% z 0,06 porar 1,608
DIPTERES
XChironomidae 3516 42,06 1221 40,01
»Ceratopogonidae 911 10,89 66 2,16
xLimoniidae 250 2,99 218 7,14
®Dolichopodidae 452 5,40 258 8,45
»Museidae 53 0,63 3 0,09
Cecidomyiidae 118 1,41 : 69 2,26
¥»Stratiomyiidae 14 0,16
¥T abanidae 68 0,81 42 1,37
xSyrphidae 11 0,13 2 0,06
»Zphydridae 3 0,03
Tipulidae 18 0,21 28 0,91
Seiomyaidae 2 0,02
#? gychodidae 105 1,25
¥ 3ciaridae 3 0,03
Seatophilidae 1 0,01
Bibtonidae 1 0,01
Rhaginnidae 19 0,22 13 0,42
Therevidae Total= 66,26% ! 103 7oai=62,841
[ TOTAL 8358 100% 3051 1004

TABIIIL - Pourcentages des individus aquatiques et terrestres parmi les
Diptéres et les Coléoptéres dans les deux stations étudiées
( Horizon: ¢ - 5 Cm ).
x: Familles de Diptéres dont certaines espéces sont ripicoles & 1'état
larvaire et les imagos terrestres (espéces indigénes hétérozones).

2,16 dans les Fenouils), les Dolichopodidae (5,40 % et 8,45 %), lesLimoniidae (2,99 % et 7,14 %), les
Cecidomyiidae (1,41 % et 2,26 %) et les Psychodidae (1,25 %) les représentants de cette derniére
famille étant considérés par GACHET (1978 a et b) comme des espéces "macrohyporipiphiles' typiques.
Cet auteur signale Egalement 1'extraordinaire pullulations de certaines larves de Diptéres dans ces
prélévements, avec une prédominance toute partifuliére pour les Limoniidae, Cerapogonidae et
Chironomidae.

On constate donc, dans les milieux &tudiés, 1'importance des larves de Coléoptéres
et plus particuliérement des Coléoptéres aquatiques et surtout des Diptéres i 1'&tat Iarvaire. Dans
la station de Nible, cette abondance est vraisemblablement liée 3 la présence d'une matidre organique
importante (carbone organique &levé : C = 30,23 g/1 000 g de terre, % plus faible: 9,78, cf.
BOUMEZZOUGH, 1983 a) et & la porosité du sol, ce second facteur étant favorisé par les migrations
journaliéres et saisonniéres des animaux fouisseurs (Vers, cas de nombreuses larves d'Insectes,

Fourmis et la plupart des Myriapodes). Cette aération du sol et la tenmeur relativement riche en oxygéne
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dissous dans 1'eau d'infiltration (51,66 7% du taux de saturation 3 Nible, 59,33 % dans les Fenouils)
permet aussi 4 la faune non fuisseuse de pénétrer dans les galeries creusées dans le sol (cas des
imagos de Coléoptéres ripicoles endogés).

d) Conclusion

Ce travail réalisé sur la faune du sédiment superficiels du sol (0 - 5 cm) permet de don-
ner un apergu sur la composition, les caractéristiques, la physionomie de la population ripicole endo-
gée. Plusieurs remarques peuvent étre formulées.

Cette communauté endogée est constituée, comme pour la faune &pigée de 3 types d'or-
ganismes : aquatiques, terrestres et ripicoles. C'est un peuplement extrémement riche puisque 130
taxons y ont &té dénombrés, Acariens non compris (la détermination spécifique n'ayant pu &tre réa-
lisée). Cette richesse faunistique, constat@e sur les rives de la Nible et des Fenouils, ruisseaux de
type temporaire et semi-temporaire, surprend si on compare nos résultats avec ceux de GACHET (1978 a
et b) relatifs 3 une plage vaseuse en bordure d'étangs oli seulement 47 espdces ont &té recensées.
Cette différence s'explique sans doute par la proximité immédiate du domaine terrestre au contact de
1'eau dans le ruisseau et par son &loignement dans le cas d'un &tang ou d'une mare présentant une
plage ou une arriére plage plus étendues.

Cependant, si nous examinons en détail la faune qui compose ces populations, on cons-
tate que ce milieu si richement pourvu en €léments minéraux et en mati@re organisque, est relative-
ment pauvre en espéces typiquement ripicoles c'est—d-dire "macrohyporipiphiles". En effet, outre les
onze espéces de Coléoptéres ripicoles endogés sensu stricto qui avaient déja fait 1'objet de préléve-
ments quantitatifs et semi~quantitatifs de surface et qui appartiennent donc 3 la fois a2 la commu-
nauté ripicole endogée et épigée, seuls les Oligochétes Eiseniella tetraedra et les Coléoptéres
Dryopidae peuvent &tre considérés comme des formes macrohyporipiphiles, toutes les autres espéces
appartenant soit au domaine aquatique (Crustacds, Coléoptéres) soit au domaine terrestre. Il faut
toutefois inclure parmi les formes véritablement ripicoles endogées toutes les larves de Diptéres
(espéces indigénes hétérozones) qui sont liées au substrat humide & 1'&tat larvaire mais dont les
imagos sont aériennes. Cette faible diversité spécifique de la faune endogée "sensu stricto" avait
déja été observée parmi le peuplement ripicole épigé (BOUMEZZOUGH 1983 b) mais dans les deux cas
les effectifs des deux communautés sont supérieurs au reste du peuplement ripicole global, situation
tout 3@ fait normale dans le cas d'un milieu extréme comme celui des bords d'eau.

Une derniére remarque concerne les deux stations étudiées oli de trés nettes différences
concernant le nombre d'individus et les fluctuations saisonniéres avaient &té constatées ; elles ont
cependant en commun le méme pourcentage d' individus aquatiques et terrestres parmi les populations

de Coléoptéres et de Diptéres endogés (cf. Tabl. III).

1T - HORIZONS PROFONDS (5 - 15 cm)

I - Introduction

GACHET (1978 a) s'étant limité 3 la couche de vase superficielle de 5 cm d'épaisseur,
aucune recherche, sur la faune ripicole globale des niveaux profonds du sol n'avait &té réalisée
jusqu'a présent.

Les prélévements que j'ai effectués concernent donc les horizons profonds du sol (5 -
15 cm) et sont localisés, comme pour les niveaux superficiels (0 — 5 cm) dans une bande cdtidre de
50 cm de large, le long du ruisseau (cf. Fig. 1).

Selon la quantité d'eau d'infiltration (ou eau interstitielle) qui apparalt dans le
fond de la cavité, aprés le retrait de la motte de terre humide ou de vase, les sédiments recueil-
lis sont classés en deux catégories :

~ des sédiments "secs", en 1'absence d'eau d'infiltration (mais ol existe cependant
une certaine humidité), la faune est considérée comme appartenant 3 une faune endogée proprement
dite.

- des sédiments imprégnés d'eau (vitesse d'infiltration forte 3 moyenne), la faune
contenue dans le sédiment sera qualifiée d'interstitielle.

La faune endogée et interstitielle a &té extraite par Berlése au cours des trois pre-
miers mois de 1'année, puis pour des raisons d'ordre matériel, le tri s'est poursuivi par lavage
jusqu'a la fin de 1'&tude. Ces deux types de méthodes de tri, tré@s différents, ne nous ont pas permis

d'exploiter l'ensemble de nos résultats et rendront trds difficile la comparaison de certaines données.
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Fauﬁe stations

endogée NIBLE FENOUILS
(5-15cm)

Ordres Nomﬁrg ] 9 ombre 5
zoologiques d'individus d'individus
Annélides(01igochdtes) 19 10,85 9 1,98
Aranéides 3 1,71 - -
Pseudoscorpions - - 2 0,45
Acariens 17 9,71 163 35,90
Isopodes(Oniscoidés) - - 5 1,13
Ostracodes 11 6,28 1 0,22
Copépodes 12 6,85 1 0,22
Symphyles 1 0,57 19 4,29
Collemboles 40 22,85 90 19,82
Diploures - - 2 0,45
Psocoptéres 5 2,85 - -
Hyménoptéres - - 75 16,96
(Fourmis)

Thysanoptéres - - 1 0,22
Lépidoptéres 2 1,14 - -
Hétéroptéres - - 9 2,03
Coléoptéres 19 10,85 43 9,47
Diptéres 46 26,28 22 4,85
Total 175 100 % 454 100 %
Tableau IV - Nombre d'individus et % respectif de chaque ordre

zoologique dans les deux stations étudiées.

2 - Faune endogée

a) Inventaire faunistique
) Comme pour la faune endogée superficielle, il a &té &tabli dans les stations de la Nible
et des Fenouils. Les résultats figurent dans les Tableaux IV et V.
b) Composition globale du peuplement
Dans la station de la Nible, 37 taxons et 175 individus seulement ont &té recensés

qui se répartissent comme suit :

-~ Oligochétes : 2 taxons

- Myriapodes : 1 taxon

~ Arachnides 5 taxons

— Crustacés : 4 taxons _

- Collemboles 9 taxons )

- Psocoptéres : 1 taxon ;

- Lepidoptéres : 1 taxon ( 1Insectes : 25 taxons
- Coléoptéres : 5 taxons §

- Diptéres : 9 taxons (

Comme pour la faune ripicole épigée et endogée superficielle, les trois catégories d'orga-
nismes (aquatiques, terrestres et ripicoles) sont présents dans cette station. Parmi les animaux terres-—
tres, figurent par ordre décroissant, les Collemboles (22,85 %), les Arachnides (11,42 7Z), les Lépidop-
téres et les Symphyles.

La faune strictement aquatique est assez bien représentée en Crustacds avec 6,28 7 d'Os~
tracodes, 6,85 Z de Copépodes et un seul représentant de la famille des Coléoptéres Hydrophilidae et

Dytiscidae ; les Oligochétes représentant 10,85 Z du peuplement.
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ESPECES

JANVIER

FEVRIER

MARS

JUIN

SEPTBIS OCTOBRE

NOVEMBIS-

DECbre

N|F

NF

NIF

NI F{NF

N]F

NLF

NlF
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ANNELIDES OLIGOCHETES

LUMBRICIDAE
Eiseniella tetraddra-savigny

TUBIFICIDAE

ARACHNIDES
Aranéides

ERIGONIDAE
LYCOSIDAE
LINYPHIIDAE

Pseudoscorpions
Acariens

MESOSTICMATA
Gamaaida

ORIBATES

CRUSTACES

Oniscoides
Ostracodes

CYPRIDIDAE
Candona neglecta - Sars
C. albicans - Brady
Ilyodromus olivaceus-(Brady et

Copépodes No )
BARPACTICOIDA

LYRIAPODES
Symphyles

INSECTES
Collemboles

ISOTOMIDAE
Cruptopygus thermophilus -Axelson
Isotomiella minor -Schiffer
Isotoma viridis-Bourlet
I. notabilis -Schiffer
Isotomurug fucicola -Reuter
Vertagopus abelocei -poinsot
Hydroigsotoma achaefferi -Stach

SMINTHURIDAE
Sphaeridia pumilis -Krausbauer
Sminthurinus elegans - Fitch

ENTOMOBRYIDAE
Tomocerus ap.
Lepidocyrtus sp.

PODURIDAE
Brachyatomella parvula -Schiffer
Pseudachorutes suberassus -Tullberg
8tlobella 8p.

ONYCHIURIDAE
Neanura sp.
Onychiurus sp.

Psocoptéres
Diploures
Hyménoptéres
Thysanoptéres
Lepidoptéres (chenilles)
Hétéroptares (larves)
Coléoptares

Larves

DRYOPIDAE
HYDROPHILIDAE
DYTISCIDAE
CANTHARIDAE
STAPRYLINIDAZ
CHRYSOMELIDAE
ELATERIDAE

Imagos
DRYOPIDAE
Dryops rufipes - Krynicki

TRECHIDAE
Synechostictus ruficornis -Strum
Ocys harpaloides ~ Serville

PSELAPHIDAE
3rachygluta helferi -Schmidt

Diptéres

CHIRONOMIDAE
Orshocladiinae

DOLICHOPODIDAE
LIMONIIDAE
CECIDOMYIIDAE
PSYCHRODIDAE
TIPULIDAE
CERATOPOGONIDAE
SYRPAIDAE
TABANIDAE
STRATIOMYIIDAE
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TAB. V.

( Tous les mois de l'année ne sont pas représentés,l'absence de relevé au
cours de certaines périodes est due, soit 3 1l'impossibilité,au niveau de la

zone de prospection, d'atteindre le sédiment profond 2 cause de la proximité

de la roche mére , soit au fait que le pré&l2vement correspondait 2 du sédi-
ment "interstitiel” ,soit encore 3 l'absence totale de faune dans le prél2vement)

N: NIBLE

. F: FeENouILS

- INVENTAIRE DE LA FAUNE ENDOGEE (HORIZON 5 - 15 Cm) dans les 2 stations &tudiées.
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Pour la faune macrohypripiphile ou ripicole endogée on signalera, comme dans les horizons
supérieurs : les Oligochdtes Eiseniella tetraedra (deux individus), quelques Dryopidae, un Coéoptére
Trechidae : Synechostictus ruficornis, espéce strictement ripicole mais fréquentant de préférence les
niveaux supérieurs du sol ou la partie épigée, et neuf familles de Diptéres (26,28 7) dont les larves
vivent vraisemblablement dans ce milieu.

Dans la station des Fenouils, les 33 taxons correspondent & 454 individus (nombre bien

supérieur 3 la station précédente). Ces taxons se répartissent de fagon hétérogéne au sein de cing

classes.

- Oligochétes : 1 taxon

- Arachnides : 3 taxons

- Crustacés : & taxons

- Myriapodes : 1 taxon

- Insectes : 24 taxons ( = Collemboles : 9 taxons
{ - Coléoptéres : 7 taxons
( - Diptéres : 5 taxons
( - Diploures : 1 taxon
( - Hyménoptéres : 1 taxon
( - Thysanoptéres : 1 taxon

Les Arthopodes terrestres dominent dans cette station avec 36,87 7 d'Acariens, 20,36 %
de Collemboles, 16,96 7 d'Hyménoptéres (Fourmis) et un nombre trés réduit d'Arachnides, de Crustacés
terrestreset de Coléoptéres (Trechidae, Staphylinidae, Chrysomelidae, Elateridae).

Les organismes aquatiques sont rares : | Ostracode et 1 Copépode (cette différence
avec la station de la Nible, plus riche, est vraisemblablement liée & la présence de la retenue colli-
naire située en amont de la Nible oli se trouve le plancton) ; On note aussi 15 larves d'Hydrophilidae.

Les formes '"macrohyporipiphiles" sont également peu abondantes avec quelques larves de
Dryopidae et cinq familles deDiptéres seulement : Chironomidae, Dolichopodidae, Limoniidae, Cecidomyii-
dae, Tipulidae. Cette diminution des larves de Dipté&res, par rapport 3 la Nible, avait déja été signalée
pour la faune endogée superficielle.

c¢) Dynamique du peuplement.

11 est extrémement délicat, comme je l'ai indiqué précédemment, de comparer les fluctua-—
tions saisonnidres du peuplement en raison de l'utilisation de deux méthodes de tri différentes. Les
avantages et les inconvénients de chaque méthode ne seront pas discutés ici, mais il faudra vraisembla-
blement en tenir compte dans l'interpétation des résultats et des données recueillies.

Plusieurs remarques concernant les fluctuations saisonni@res des communautés ripicoles
endogées peuvent &tre faites :

- 4 la lecture des courbes de la Figure 4, illustrant les variations de 1'abondance globale
du peuplement endogé, il ne semble pas "a priori'" se manifester de différences notables entre le nombre
des individus récoltés par Berlése et par lavage. Il semble en effet, que l'on puisse récolter les ani-
maux en aussi grand nombre avec 1l'une ou l'autre méthode.

- la station des Fenouils est caractérisée par la présence d'un pic hivernal constitué
essentiellement par 1'abondance des Acariens, des Collemboles et des petits groupes divers (Fig. 5 a)
(172 individus, soit 17,60 individus/litre de sédiments). Un pic hivernal de forte amplitude existait
déja dans les fluctuations de la faune endogée superficielle de cette station (Fig. 2 a), il était 1lié
34 la dominance des Acariens, des Collemboles et des Diptéres. Un pic de plus faible amplitude apparalt
en septembre, il correspond 3@ la période optimale des Coléoptéres (22 individus, soit une densité de
2,18 individus/litre).

- dant la station de la Nible, le tracé de la courbe est marqué par des effectifs peu
abondants ; trois pics peu &lévés sont présents. Le premier 4 la fin de 1'hiver et le second au début
du printemps (41 individus soit 6,01 individus/litre de sé&diment en moyenne) correspondent a la présence
des Collemboles et des Diptéres, le troisiéme, en automne, caractérise les groupes divers ; la faune est
presque inéxistante de mai & septembre. Contrairement 3 la station des Fenouils, les effectifs endogés
profonds ne refldtent pas les mémes variations que la faune endogée superficielle (Fig. 3a). Le petit
nombre d'individus récolté@s ne permet pas d'expliquer l'origine des différentes variations mensuelles

des populations.



24

Abondance
180 4
160
140
120 o—e— NIBLE
100 #—= FENOQUILS
80 |
60
40
20
mois
—e
J F Ms M Jn S [} N D
FI— } |
T 1
Extraction Extraction par
par lavage.
Beridse.

Fig:32 - Abondances_globales du peuplement endogé (horizon: 5-13cm)dans les
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Fig: 5 -Fluctuations mensuelles de 1'abondunce des différents groupes zoologiques
dans 1'horizon profond (5 - 15 ¢m) Jes stations des Fenouils et de la Nible.

3 - Faune interstitielle

a) Inventaire faunistique

Les relevés correspondent 4 des prélévements effectués dans une terre ou une vase impré-
gnée d'eau (vitesse d'infiltration moyenne ou forte). Sept mois seulement présentaient des préléve-
ments de ce type dans la station de la Nible, cinq dans la station des Fenouils.

Les résultats figurent dans les Tableaux VI et VII.

b) Composition globale du peuplement

Vingt deux et vingt neuf taxons sont présents dans les stations de la Nible et des Fenouils ;
les individus, comme pour la faune endogée proprement dite,sont plus nombreux dans la station des
Fenouils. Comme pour la faune épigée et endogée les trois catégories d'individus, terrestres, aquatiques
et ripicoles, sont présents :

- La faune terrestre est bien représentée avec les Acariens (32,54 7 et 18,84 7) et les
Collemboles (17,75 % et 33,33 %).

- Paradoxalement, la faune aquatique n'est caractérisée que par un seul Ostracode
(Candona neglecta) et deux larves de Coléoptéres Dytiscidae et Hydrophilidae.

- La faune macrohyporipiphile (ou ripicole interstitielle) est assez abondante avec 81
larves de Dryopidae et 113 larves de Diptéres réparties en 8 familles, avec une dominance particuliére

pour les Chironomidae et les Limoniidae.
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Ordres stations

20010giques NIBLE FENOUILS
de 1a faune

+ o Nombre Nombre
interstitielle d'individus | * d"individus k
Annélides oligochétes 10 5,91 2 0,58
Pseudoscorpions 6 4,25 - -
Acariens 55 32,54 65 18,84
Ostracodes 1 0,70 - -
Symphyles - - 2 0,58
ko11emboles 30 17,75 115 33,33
Hyménoptéres 2 1,41 - -
[Thysanoptéres 1 0,70 - -
Lépidoptéres - - 3 0,93
Hétéroptéres 1 0,70 - -
Coléoptéres 19 11,24 64 18,55
Diptéres 27 15,98 86 24,93
Total 169 100 % 345 100 %
Tab, VI - Nombre d'individus et % respectif de chaque ordre

zoologique dans les deux stations étudiées.

c) Dynamique du peuplement

Les échantillons de terre ou de vase imprégnés d'eau n'ayant été récoltés que pendant
cing mois dans la station des Fenouils et sept 3 Nible, il &tait pratiquement impossible, sur une
période si courte, de donner une vue globale des fluctuations des diverses communauté&s ripicoles.

Cependant 1'examen du Tableau VII permet de constater une densité plus élevée de
1l'ensemble des taxons pendant les trois premiers mois de 1'année, période au cours de laquelle, le
tri s'est effectué par Berlése. Doit-on en conclure que dans ce cas cette derniére méthode est plus
efficace que la méthode de lavage ou y-a-t-il véritablement une abondance des individus pendant la
période hivernale comme nous 1'avons constaté pour la faune endogée proprement dite ? Le nombre peu
élevé de prélévements ne permet pas, pour l'instant d'apporter une réponse définitive.

d) Discussion

L'étude de la faune endogée peuplant les horizons profonds du sol (5 - 15 cm) a montré
que le peuplement Arthropodien et plus particuliérement les principaux groupes, comme les Annélides,
les Acariens, les Collemboles, les Coléoptéres et les Diptéres, récoltés dans les niveaux superficiels
existent aussi en profondeur (Fig. 6). Le passage des couches superficielles aux zones endogées pro-
prement dites (5 - 15 cm) s'accompagne cependant d'une chute brutale de la richesse spécifique et des
effectifs des populations. Le Tableau VIITI illustre les différences constatées pour les trois milieux
étudiés dans les stations de Nible et des Fenouils.

La zone endogée profonde avait été primitivement sépar@e (5 - 15 cm) selon deux types
de sédiments : des sédiments ''secs" dépourvus d'eau d'infiltration dont la faune avait été qualifiée
d'endogée proprement dite, et des s&diments imprégnés d'eau dont le prélévement avait été considéré
comme appartenant 3 la faune interstitielle. En fait trés peu de caractéres les différencient, les
principaux groupes terrestres et aquatiques y sont, ainsi que les ripicoles''vrais'. On constate para-
doxalement une plus grande quantité d'organismes aquatiques (onze Ostracodes, douze Copépodes) dans
le sédiment "sec" que dans le sé&diment imprégné d'eau (un Ostracode) ; le terme de faune intersti-
tielle ne parait pas entiérement justifié dans ce travail. Il est certain que les organismes aquatiques
suivent les fluctuations du niveau de l'eau ; ces recherches ont montré qu'ils peuvent survivre dans

un sédiment sec ou présentant un certain degré d'humidité.
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Tab. VIII

Divers
:’ Annélides

@ Diptéres
m Coléopteéres

E=§ collemboles
- Acariens

- Spectres zoologiques des différents peuplements.

Faunes Endogge el Endogée profonde [Endogée "interstitielle
s
) upetficielle v | (5- 15 cm) (5-15cm)
Statio
Nombre Taxons | Nombre Taxons | Nombre Taxons
d'individus dindividus d'individus
Nible 12.172 108 175 37 169 22
Fenouils 8.889 84 454 33 345 29
L
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CONCLUSION

Ces recherches ont permis de mettre en évidence que la faune des bords de ruisseaux
appelée communément faune ripicole se subdivise 3 tous les niveaux en trois types d'organismes :
des animaux aquatiques, terrestres et ripicoles vrais.

Cette séparation, déja constatée chez les organismes épigés (cf. BOUMEZZOUGH 1983 b)
est valable aussi pour la faune endogée superficielle et profonde ot 1l'on peut distinguer successi-
vement :

- des animaux aquatiques comme les Cop&podes, les Ostracodes, les Amphipodes (Gammaridae),
les larves de Coléoptéres Hydrophilidae, Hydraenidae, Dytiscidae et Elmidae.

. - des animaux typiquement terrestres comme la plupart des Insectes et des Arachnides.

- Enfin, des animaux ripicoles vrais ou macrohyporipiphiles qui vivent dans cet habi-
tat marginal ; ce sont essentiellement des Oligochétes (Eisentiella tetraedra) des'Coléoptéres

Dryopidae & 1'état larvaire et la quasi totalité des larves de Diptéres.
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Etude d’un écosysteme lacustre en région méditerran-
néenne: | ‘étang d’Entressen.
1) Le zooplancton{ copépodes et cladoceres)

J.P BERTAZZON *
Y. BRESSAC **

MOTS CLES - Zooplancton, étang, impact agriculture, impact oilseaux.

RESUME - L'étang d'Entressen subit depuis plusieurs années les impacts du développement de 1'agri-
culture sur son bassin versant et de la présence de colonies de Laridés. Cet environnement influe sur
le peuplement zooplanctonique. Au printemps, l'épandage d'engrais sur les terrains agricoles provoque
un enrichissement des eaux d'alimentation de l'étang et contribue & la prolifération des crustacés.
En été, le retour des oiseaux sur le plan d'eau induit un changement brutal dans la composition du
peuplement phytoplanctonique qui se répercute au niveau du zooplancton.

SUMMARY  ~ Entressen pound is subject to agricultural development and Laridae colonies presence.

This environment sway on ooplankton. At spring, manure spread on agricultural grounds of its drainage
basin, occasion tnflow enriching and contribute to crustacean bloom. In swmmer, birds winding lead at
a raw phytoplanktonic community change and consequently at a density and composition change in z00-—
planktonic commumnity.

INTRODUCTION

L'étang d'Entressen, situé en Provence, au centre de la plaine de Crau, représente
par son étendue (plus de 90 hectares), et sa profondeur (plus de 7 m en hiver), une importante pié&ce
d'eau douce naturelle en région méditerranéenne (fig.l).

Avec sa double utilisation (réserve d'eau pour 1'irrigation et déversoir du réseau de
drainage des eaux de pluie), 1'étang d'Entressen subit des variations de niveau pouvant atteindre 2m.
Au cours de 1'été, ce marnage peut provoquer l'exondation des importantes roseliéres qui occupent la
zone littorale.

Le biotope Subit depuis plusieurs années les impacts du développement de 1'agriculture
sur son bassin versant et de la présence des colonies de Laridés en provenance de la décharge d'ordures
de la ville de Marseille (située 3 | km au sud-ouest de 1'é&tang).

Le but de ce travail est de montrer l'influence de cet environnement sur la composition
et 1'évolution saisonni&re du peuplement zooplanctonique, en regard des caractéristiques hydrologiques,
hydrochimiques et du peuplement phytoplanctonique de 1'étang en 1982 (BERTAZZON, 1984 ;BERTAZZON et
CAZAUBON, 1984) .

* Laboratoire de Biologie animale-Ecologie, avenue R.Poincarré,
13397 MARSEILLE Cedex 4

*KLaboratoire d'Hydrobiologie, Université de Provence, 1,place Victor Hugo,
13331 MARSEILLE Cedex 3.
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Fig.l - L'é@tang d'Entressen : situation gé&ographique.

1 - METHODES

Les prélévements quantitatifs ont &été effectués une fois par mois, de février i décembre
1982. La station prospectée est situfe en pleine eau, au centre de 1'@tang (station 1, fig.2).

L'échantillonneur utilisé est un filet fermant conique de type Nansen, de 2 m de long,
0,50 m d'embouchure et 75 ym de vide de maille. Chaque prélévement correspond i deux traits verticaux

(fond-surface).
A chaque campagne, des &chantillons qualitatifs sont &galement prélevés au niveau des

roseliéres (stations 2 et 3).
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Fig.2 - Morphologie de 1'étang d'Entressen et localisation des stations de prélévement.

11 - RESULTATS

! — Composition du peuplement

- Cladocéres :
Sididae : Sdda crystallina (O.F.MULLER) %
Daphniidae: Daphnia hyalina LEYDIG
Daphnia ambigua SCOURFIELD
Simocephalus exspinosus (KOCH) %
Bosminidae: Bosmina Longirostnis var. simifis (LILLJBORG)
Bosmina coregon{ BAIRD
Chydoridae: Blapertura affinis (LEYDIG) %
Chydorus Aphaericus (0.F.MULLER) %
Eurycercus Lamellatus (O.F MULLER) %
PLeuroxus aduncus JURINE %
- Copépodes : cyclopoida
Eucyclopinae : Macrocyclops albidus (JURINE, 1820) %
Acanthocyclops robustus (G.0.SARS,1863)
Cyclops vicinus vicinus (ULJANINE, 1875)
harpacticoida
Canthocamptidae : Canthocamptus staphyfinus (JURINE,1820) %
calanoida

Diaptomidae : Eudiaptomus sp.
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Les espéces signalées par un astérisque (%) ne se rencontrent que sporadiquement dans la
masse d'eau et sont plutdt cantonnées aux roselidres (stations 2 et 3)., Le peuplement de la zone centra-
le de 1'étang est essentiellement composé& de Crustacés, avec 4 espéces de cladocéres et 2 de copépodes
cyclopides.

Avec une densité moyenne sur 1'année de 1'ordre de 90.103 ind./m3, 1'étang d'Entressen
peut &tre considéré comme un milieu riche en zooplancton. Cette valeur moyenne de l'effectif est
inférieure 3 celle mesurée dans des eaux stagnantes méridionales réputées trés productives, comme
3 ind./m3, PONT,1983) mais trés supérieure 3 celle des grands lacs de
barrage du sud est de la France (3 i 8.103 ind./m3 3 Serre-Pongon, BRESSAC, 1983; 1,7.103 ind./m3 &
Sainte Croix, BRESSAC et CHAMPEAU,1984).

les riziéres de Camargue (900.10

2. Evolution saisonniére du peuplement

Ces résultats concernent uniquement la station centrale de 1'étang.

2.1. L'ensemble du peuplement

Le suivi du peuplement zooplanctonique d'Entressen en 1983 (fig.3, tabl.l) montre
- des effectifs réduits pendant toute la période froide avec 14 3 36.]03 ind./m3 & février 3 mai, les
copépodes représentent alors plus de 507 du peuplement;
~ une "explosion" du zooplancton fin juin avec 227.]03 ind./m3 représentés en grande majorité par
les cladocéres (83%);
- une chute importante de la densité en septembre (42.103 ind./m3) ol les copépodes représentent
de nouveau la moitié du peuplement;

- un nouveau pic d'abondance en novembre (185.103 ind./m3) marqué par la prolifération des cladocéres.

CLADOCERES p

CYCLOPIDES

Fig.3 - Evolution saisonniére du peuplement

zooplanctonique & la station 1 en 1982.

Les 2 groupes dominants cladocéres et

copépodes sont différenciés.

Les dates de prélévement sont marquées

par des triangles.

I 20.1(1!3 ind./m3

L RIS

2.2. Les cladocéres

L'essentiel des effectifs est assuré par deux espéces : Daphnia hyalina et Bosmina
coregoni. Les phases de prolifération de ces deux espéces ne sont pas simultanées mais se succédent
au cours du cycle annuel &tudié.

D.hyatina présente trois pics d'abondance. Le premier, en mai, est de faible amplitude
(]1.103 ind./m3); le deuxiéme, en aofit, correspond au maximum de développement de la population

(50.103 ind./m3); le troisi&me ne se manifeste qu'en novembre avec 30.103 ind./m3.
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B.coregoni montre deux phases de prolifération & des périodes ol les effectifs des autres
cladocéres sont trés bas. Un premier pic se manifeste en juin avec des densités trés fortes (187.10
ind./m3). La population est encore abondante en juillet. En revanche les bosmines ont presque disparu
en aoiit (103 ind./m3). Les effectifs ne redeviennent importants qu'en septembre et octobre avec

20.10° ind./m3.

20~ 10% ind. 1o
] )
] 1
1 b —— Daphnia hyatina
15+ PR Daphnia ambigqua
1 © - -Bosmina coregoni
: ! | -~ Bosmina Longérostris
] ;Y
] . \ Fig. 4 - Evolution saisonniére des densités des
10 ! i quatre espéces de cladocéres dominantes
| ! k 3 la station 1 en 1982,
i I .
] ! '
5 . \
] 4 ~4 o\ N
F T [ T A ¥ [ ) 3 L} J T A T S T [+ T N T D"

Deux autres espéces de cladocéres sont également récoltées 3 la station ! mais leur
densité ne dépasse pas 1 i 2.10° ind./m3 au cours du cycle &tudié : ainsi Bosmina Longinostrnis
n'apparait qu'en mars et en juillet et Daphnia ambigua n'est récoltée qu'en automne (septembre i
décembre).

La présence éphémére de D.amb{gua dans le cycle annuel, 3 Entressen comme dans les &tangs
piscicoles des Dombes (AMOROS et JUGET,1970; AMOROS,1973) peut contribuer & expliquer les ré&coltes

récentes de cette espéce en France.

2.3. Les copépodes

Les calanides sont représent&s uniquement par de rares individus du genre Eudiaptomus,
récoltés en mai et juin.

Les cyclopides dominants 3 la station centrale appartiennent aux espéces Cyclops vicinus
vieinus et Acanthocyclops robustus. Comme pour les cladocdres dominants, les phases de prolifération
de ces deux espéces au sein de la masse d'eau sont décalées dans le temps (fig.5)

A.nobustus n'est pas présent dans la masse d'eau pendant 1'hiver.Au printemps, la popula-

tion se développe trés rapidement puisque la densité atteint aussitdt 25.103 ind./m3 (mai).

10% ina.rm

5'} I, —— Cyclops vicinus vicdinus
. 1\ _._ Acanthocyclops hobustus

S

! - Fig.5 - Evolution saisonniére des densités des
4 —

cyclopides C.vicinus vicinus et A.xnobustus

3—

4 la station 1 en 1982,
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L'espéce est récoltée en abondance pendant tout 1'été avec un maximum en aofiit (58.103 ind./m3). Une
chute importante des densit&s est & noter en septembre avec une valeur de 16.103 ind./m3. Les effectifs
remontent un peu 3 1'automne puis 1'esp&ce disparait de la masse d'eau en décembre.

Inversement C.vicinud vicinus est assez bien représenté pendant 1l'hiver. L'effectif dimi-
nue au cours du printemps et 1'espéce disparalt de la masse d'eau de juin & septembre. A 1'automne,
les densités augmentent de nouveau, le maximum annuel pour cette espéce est enregistré en novembre

avec 38.]03 ind./m3.

Tableau 1 - Densités des principales espéces zooplanctoniques & la station 1
de février & décembre 1982.

DATES

. 23.11] 06.12
ESPECES 25.02] 26.03|22.04 {17.05] 25.06§ 19.07] 17.08| 22.09] 20.10

Daphnia hyalina 4253| 4515} 7231 | 11437 640 546| 50240 1205 8792) 29755} 7418

Daphnia ambigua - - - - - - + 1132] 7689 20041} 3077
Bosmina conegond - - - | 14029} 187280 79470| 1056 | 19532 21968| 5852} 1758
B.Longinosinis 4263] 11187} 2039 - -} 6500] 2400 - - - -

CycLops vicinus 17732| 18500| 4900 | 6000 - - + 4000 12455] 38341} 17373
A.nobus tus - - - | 25000] 39280| 38427{ 58560 | 16000| 35980| 36659| 4783

TOTAL 26248} 34202| 14170] 56466] 227200] 124943 112256 | 154125] 86884 | 130648} 34409

111 - DISCUSSION

Pour 1'année 1982, les plus fortes valeurs de densités zooplanctoniques sont enregistrées
au printemps. Cette période, deux facteurs peuvent contribuer 3 expliquer cette prolifération :
- 1'importante baisse du niveau de 1'é&tang, qui induit une "concentration” des organismes;
- 1l'enrichissement en nutriments des eaux d'alimentation, suite & 1'épandage d'engrais sur les
terrains agricoles du bassin versant (BERTAZZON,1984).

L'observation du fond des cuves de sédimentation, utilisées pour le comptage du phyto-—
plancton, montre, en effet, en juin-juillet, une eau chargée en bactéries et détritus mais pauvre en
cellules algales (BERTAZZON et CAZAUBON,1984). Cette remarque contribue 3 expliquer que B.coregond
constitue la quasi totalit@ du peuplement d'Entressen au printemps, puisque cette espéce se nourrit de
bactéries, détritus et algues nannoplanctoniques (GLIWICZ,1969,1974).

Le mois d'aolit est marqué par un changement brutal dans la composition et la biomasse du
peuplement phytoplanctonique qui coincide avec le retour des Laridés sur 1'étang. L'observation des
cuves de sédimentation montre alors un milieu trés peu chargé en bactéries et détritus mais trés riche
en volvocales. Conjointement, les effectifs de B.coregoni sont trés faibles alors que les daphnies
sont 4 leur maximum annuel. GEORGE et EDWARDS (1974) montrent une étroite relation entre 1l'essort de
D.hyatina et celui des petites cellules de chlorophycées. De plus cette prolifération des daphnies est
favorisée par une tempdrature &levée de 1'eau (24,5°C) qui raccourcit le temps de développement embryon-
naire et juvénile (NAUWECK et coll.,1980). De méme,GREEN,1967; VIJVERBERG,1976; PORTER,1977; LAMPERT,
1978; BLAZKA,BACKIEL et TAUB, 1980, montrent que 1'abondance et la qualité de la nourriture, fournie
ici par les volvocales, favorisent la fécondité de D.hyalina.

En septembre, les effectifs du zooplancton sont trés bas. Trois facteurs peuvent &tre
invoqués pour expliquer cette chute des densités

- la dilution entrainée par les entrées d'eau importantes i la fin de 1'&té;
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- les perturbations créées par le courant entrant, chargé en matiéres en suspension néfastes aux
organismes filtreurs (ZURECK,1980), qui peuvent induire une forte mortalité& des daphnies, comme celle
provoquée par la crue printaniére 3 Serre-Pongon (BRESSAC,1983);

-~ le développement des cyanophycées (colonies de Merismopedia} qui entrafne une forte mortalité et
un arrét de la reproduction chez les daphnies (ARNOLD,1971; GEORGE et EDWARDS,1974).

L'automne est marqué par une nouvelle phase d'abondance du zooplancton. En octobre et
novembre, la température est encore &levée, l'effectif phytoplanctonique abondant et la proportion

des cyanophycées diminue.
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Impact de la dérivation des eaux du Haut-Tavignano.
(Haute-Corse)sur la communauté des algues épilithiques

A.CAZAUBON*
M. LOUDIKI*

RESUME : L'étude de la structure et de la composition de la communauté algale épilithique en amont
et en aval de la dérivation, permet & l'auteur d'évaluer le rdle perturbateur de cette derniére.

SUMMARY : The Tavignano, regulated stream, exhibits many modifications of chemical and physical pa-
rameters below the dam.

The effects of impoundments on the emvirommental factors and on the epilithic communi-
ties will be cystematically discussed.

Key words :  Cours d'eau régulé - Corse granitique — Communautés algales épilithiques - Structure et
composition;richesse spécifique.

INTRODUCTION

Le Tavignano est, aprds le Golo, le deuxilme fleuve de Corse (GIUDICELLI, 1968). Il prend
naissance sur les pentes du Mont Tozzo (Haute-Corse), au lac de Nino (altitude 1743 métres)dont il est
1'émissaire. Il a 80 kilom&tres de long. Environ 25 kilom@tres séparent la source de la ville de Corté
(altitude 400 métres). Dans sa partie supérieure, ce cours d'eau a une pente trds forte (53 °/°°) et un
lit trés encaissé suivant une direction Est-Nord-Est.

La dérivation partielle des eaux du Tavignano vers la retenue de Calacuccia a &té& réalisée
en 1974, par E.D.F., grice i un seuil situé & la cdte 1080 N.G.F. ; elle entralne des modifications du
régime hydrologique du cours d'eau ; celles-ci varient au cours de 1'année suivant les divers modes
d'exploitation de la prise d'eau.

Le débit maximum dérivé est de 6 m3/s. Le "débit réservé" est de 50 1/s. De 1974 a 1979,
le d&bit moyen dérivé a 8té de 1.82 m3/s, et les préldvements ont &té& irréguliers. Par contre en 1983,
les prélévements ont &t& continus du ler janvier au 30 juin.

De nombreux travaux (LOWE, 1979) prouvent que la régulation des cours d'eau modifie direc-
tement quelques descripteurs physiques et chimiques des eaux. Ainsi, en aval du barrage, la température
varie moins (l'eau est moins chaude en &t&, moins froide en hiver) ; le débit y est, également, plus mo-
déré et plus stable qu'en amont. Par ailleurs, les eaux sont plus claires, favorisant une meilleure pé-
nétration de la lumiére. Quant aux éléments nutritifs, soumis 3 une décantation par la retenue, ils ten-
dent 3 provoquer une eutrophisation des eaux.

L'objectif de cette &tude est d'é&valuer 1'impact de cette dérivation sur les biocénoses
algales du cours d'eau et les &ventuelles perturbations frappant leur structure : en effet, les algues,
niveau inférieur de la vie,repésentent un des premiers maillons de la chaine trophique directement sou-
mis & 1'influence de ces perturbations.

En 1'absence quasi-totale, dans le secteur prospecté, d'algues phytoplanctoniques et de

*Laboratoire de Biologie Animale Ecologie. Faculté des Sciences et Techniques de St Jérdme - Rue
Henri Poincaré - 13397 Marseille cédex 13.
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macrophytes aquatiques, seules sont prises en compte les algues benthiques, épilithiques, considérées
comme les plus &troitement associfes aux conditions locales (COSTE, 1978) ; nous analysons ici, a 1'ai-

de d'études qualitatives et quantitatives des populations algales, leur composition et leur structure.

[ - LE MILIEU

Les 3 stations choisies sont localisées de part et d'autre de la prise E.D.F. (fig. I)

- station | (S1) : en amont immédiat de la dérivation ; elle représente le cours d'eau
non perturbé. (altitude : 1080 métres).

- station 2 (S2) : a 1'aval immédiat de cette dérivation, a quelques métres de la station

1. (altitude 1080 métres).

- station 3 (S3) : au pied de la citadelle de Corté, i une dizaine de kilométres en aval

de la station 2 et en amont de la confluence de la Restonica (altitude : 420 métres).

Leur prospection a été faite lors de quatre campagnes (septembre 82 - novembre 82 -

mars 83 - juin 83).

CARACTERES PHYSICO-CHIMIQUES DES EAUX

Le Tavignano, dans son cours supérieur, posséde les caractéres typiques du réseau hydro-
graphique de la Corse granitique.

Les eaux sont pauvres en éléments minéraux dissous ; leur pH est légérement acide. La te-—
neur en oxygéne dissous est supérieure ou égale & la saturation, dans le cours supérieur car le brassa-
ge des eaux y est intense (torrent montagnard) ; elle diminue 1égérement, & hauteur de Corté, la dimi-
nution de la pente au sortir des gorges provoquant un ralentissement des eaux.

En conclusion, en l'absence de tout. rejet dans cette partie du fleuve, la qualité des

eaux est bonne.

il - LES ALGUES

METHODES D'ETUDE

Le peuplement algal est étudié directement sur substrats naturels représentés ici, essen—
tiellement par des cailloux, ce qui est aisé&, ici, le lit &tant tapissé de blocs et de cailloux de tail-
le variable. Il s'agit donc ici d'algues &pilithiques.

c

Sur le terrain, des cailloux de méme nature (granitique), de tailles voisines (5 & 15 cen-—

timétres de diamétre) sont prélevés, puis immédiatement fixés par de 1'eau formolée (formol a 5 %). Le
choix porte toujours sur des cailloux dont la face supérieure, la plus colonisée, est a peu prés plate,
ceci afin d'uniformiser les conditions d'é&chantillonnage. (GALVIN et CAZAUBON, 1983).

L'inventaire systématique des Diatomées nécessite certains traitements chimiques préala-
bles (méthode de COSTE : Elimination de la mati@re organique par traitement ad chaud des frustules, en
présence d'Hy0y a 120 volumes).

La détermination de toutes les esp@ces est effectuée au fur et 4 mesure des comptages.
L'abondance des algues est donc exprimée par unité de surface (: nombre de cellules par centimdtres

carré).

RESULTATS

Etude réalisée avec l'ailde technique de Messieurs GARNIER (R) et HABAI (J.C.)
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1/ Analyse qualitative

Au total 86 espéces sont recensées, réparties en 8 classes d'algues :

classes espéces

Diatomophycées 50
Cyanophycées
Euchlorophycées
Zygophycées
Ulothricophycées
Rhodophycées
Chrysophycées

—_ NN N 0 0 W

Euglénophycées

L'examen de 1'inventaire floristique donné en annexe révéle que les Diatomées, les Algues
vertes et les Cyanophycées sont les groupes les mieux représentés, ce qui est conforme au spectre de ré-

partition algale obtenu dans les petites rivi&res ayant des substrats de pierre (HASLAM, 1978).

1.1. Composition des principaux groupes

1.1.1. Certaines DIATOMOPHYCEES sont pérennes constituant un groupement bien caractéris-
tique du phytobenthos du Haut-Tavignano :
~ Achnanthes minutissima (Lange-Bertalot) : esp&ce périphytique, 3 la fois &pilithique et &piphytique,
préférant des eaux hautement oxygénées (CHOLNOKY, 1968 ; FLINT, 1950 ; VANDAM, 1974 ; EVANS et MARCAN,

1976). Elle domine dans toutes les stations, ce qui confirme sa nature ubiquiste.

- Ceratoneis arcus @ récoltée dans toutes les stations &tudiées, elle.-abonde en mars, associée 3 la Chry-
sophycée montagnarde sténotherme froide Hydrurus foetidus, ce qui a déja été souvent signalé (BOURRELLY,
communic. verb.) ; c¢'est une espéce rhéophile mentionnée également par MILLERIOUX et coll. (1981) dans

le Haut-Verdon.

D'autres algues, liées vraisemblablement aux faibles températures des eaux sont présentes
dans ces eaux : ce sont les st&nothermes froides Achnanthes lapponica et Diatoma hiemale var. mesodom
ainsi que Meridion circulare, fréquemment récoltée dans les torrents montagnards (LOUDIKI, 1983).

La présence de Tabellaria flocculosa, Fragilaria virescens, Eunotia exigua, Eunotia pecti-
nalis, Gomphonema gracile et Surirella linearis, espéces caractéristiques des eaux acides, apparait ici
en relation avec la nature chimique des eaux sur substrat granitique.

Notons, enfin, 3 la station 2, la prolifération de nombreuses Diatomées telles Synedra vau-
cheriae, Fragilaria intermedia, Cymbella leptoceros et plus particuliérement de Synedra ulna, Gomphone-

ma angustatum , G. parvulum, Cymbella ventricosa, Nitaschia romana, Nitzschia palea, Nitzschia fruticosa,

B
Pinnularia brebissonii et Gomphonema constrictum, toutes indicatrices de zones mesosaprobes (ZELINKA et
MARVAN, 1971 ; SLADECEK, 1973 ; GALVIN et CAZAUBON, 1982 ; ANGELI, 1979 ) traduit 1'existence d'un niveau
de trophie &levé 3 1'aval immédiat du barrage. (fig. 2)

La densité de ces Diatomées diminue fortement ou devient nulle quand on s'&loigne de la dé-
rivation ( en S3, par exemple).
Le fort développement de ces algues témoigne d'une présence importante de sels nutritifs,

ce qui est en accord avec les observations de LOWE (1979).

1.1.2. En ce qui concerne les Chlorophytes inventoriées, ce sont, pour la plupart , des
algues filamenteuses (ULOTHRICOPHYCEES et ZYGOPHYCEES) ; elles constituent 1'é&lément prédominant du phy-
tobenthos du Haut-Tavignano ; nous relevons Ulothrix sp., Chlorhormidium sp., Zygnema sp., Mougeotia sp.,
Spirogyra sp.souvent mentionnées dans des conditions similaires (WARD, 1976 ; PENAZ et al., 1978 ).

Leur plus grande prolifération aussitdt aprés la prise d'eau met en lumiére le réle du bar-
rage. Il s'y ajoute un certain nombre de Chlorococcales mesosaprobes (développement accentué en &té).

Enfin, cette tendance a 1'eutrophie est confirmée par la présence de Volvocales (Chlamydo-

monas sp.) et d'Euglénales (Buglena sp.) , communes dans les eaux riches en &léments nutritifs (LUDWIG
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et al., 1951 ; MUNAWAR, 1972 ; ROUND,1973 ; ANGELI in PESSON, 1973 et BERTAZZON et CAZAUBON, 1984).
Généralement les Diatomées prédominent le peuplement algal dans les milieux lotiques ;
il en va de méme dans les cours d'eau régulés,d 1'exception de 1'&té oli les algues vertes filamenteu—
ses deviennent prépondérantes ; c'est le cas de l'Ontario (SPENCE et HYNES, 1971) et de la Dordogne
(DECAMPS et al, 1979).
La composition et 1'évolution du peuplement périphytique du Haut-Tavignano se révéleat dif-
férentes puisque les Chlorophytes filamenteuses dans la plupart des cas dominent le peuplement algal, &

1'exception toutefois du mois de mars.

1.1.3. Les CYANOPHYCEES sont essentiellement représentées par des espéces filamenteuses
comme Oscillatoria sp., Lyngbya sp.et Plectonema sp. Leur développement est &galement plus abondant

en aval de la dérivation (S2).

1.1.4. Les RHODOPHYCEES ne semblent pas atteintes par les perturbations provoquées par la

prise E.D.F. Leur abondance est forte en &té€.

1.2. Evolution de la richesse spécifique

A 1'exception du mois de mars ol les variations du nombre de taxons sont faibles, la ri-
chesse spécifique est la plus grande A 1'aval immédiat de la retenue (fig. 2). Ensuite elle décroit en
S3.

Ainsi, en septembre 82, sont inscrits 9 taxons i la station 1, 30 & la station 2, puis
22 3 la station 3. Le nombre d'espdces de Diatomées et de Chlorophytes évoluent de la méme maniére.

En novembre &galement,la richesse spécifique passe de 7 en Si, & 38 en S2, en 1'espace
donc de quelques métres.

Par contre, en mars, l'évolution du nombre de taxons est différente; les basses températu-
res des eaux ont un effet inhibiteur, freinant la croissance des algues notamment des filamenteuses ,
s'opposant peut-&tre méme, a la fixation de nouvelles algues venant coloniser les substrats . Par contre

le nombre élevé de taxons en Sy est inexplicable pour nous.

2/ Analyse quantitative

2.1. Données globales

La densité algale augmente de 1'amont vers l'aval du cours d'eau (tabl. I ; fig. 3). Le

Stations sept 82 ° nov 82 mars 83 Juin 83
d 11 2

Nombre de cellulles/cm s sy | 5 s1 |52 | 83 si] s2 | s 5 s,| s3
DIATOMOPHYCEES 171§2006} 4416 34.] 210}106. 520}218013620. 941 620} 2840
CHRYSOPHYCEES 0 o] 0 0 1 0] 4] ] 40 ] 0 0
CHLOROPHYCEES 1912583915125 0| 410 8 0] 420) 620 15004 4650 50
CYANOPHYCEES 8] 3402395 o] 87} 90 0} 200 [ 240| 1070] 1980
EUGLENOPHYCEES (o] 10 6 [0} 5 o] 4] [¢] 0 680{ 700}24200
TOTAL 209118195111942| 34 17131204 52012800} 4280 2514170404 29070
INDICE DE DIVERSITE 0,6111,99{2,62 2,633,45] 2,67 0,93 11,81}2,91 1,76|3,44] 1,94

(bits)
EQUITABILITE Z 19,33146,7258,95 3,73|65,92 0,32 E83457,2872,7s 4 ,02(72,78] 44,94

Tab. 1 : Densité globale des différents groupes d'algues. Indice de diversité et Equitabilité pour cha-

que station ( Sj, S; et S3) en sept. 82, nov. 82, mars 83 et juin 83.
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maximum est atteint en juin grice 3 la prolifération des Rhodophycées principalement (Batrachospermum
sp. et Audouinella sp.).

En novembre, 3 la suite des fortes pluies d'automne, la crue par son puissant effet de
chasse, a,d'une part, arraché les filamenteuses fixées et,inhibé,d'autre part,l'installation et le d&-
veloppement d'espéces périphytiques ce qui se traduit par 1'absence des algues filamenteuses dans les
stations les plus exposées (8] et S3) ¢ par contre,la biomasse algale est relativement plus élevée en
aval du réservoir, les algues y trouvant des conditions de vie plus stables.

D'une mani2re générale, il y a beaucoup plus de Chlorophycées, Diatomophycées et Cyano-
phycées en aval immédiat du barrage (S2) entrainant un fort .accroissement de la biomasse algale (fig.
4) ce qui s'int&gre parfaitement aux résultats obtenus par de nombreux auteurs (MILLERIOUX et coll.,
1981 ; LOWE, 1979 ; BROOK and RZOSKA, 1954).

2.2. Evolution de la structure des populations algales épilithiques

L'approche de la structure des communautés algales est abordée par le calcul des Indices
de diversité spécifique (SHANNON, 1963) et des &quitabilités (tabl. I, fig. 4)

En septembre, période durant laquelle la totalité du débit naturel est laissée dans le
cours d'eau (70 1./s. en amont de la prise,65 1/s en aval), les indices de diversité et des équitabi-
lités évoluent progressivement de 1'amont vers 1'aval, traduisant ainsi un bon &quilibre de la structu-
re du peuplement épilithique.

Pendant la période oli 1'écoulement est dérivé(novembre et mars, périodes des hautes eaux)
les valeurs sont plus faibles en aval immédiat de la prise (S;). En novembre, la légére augmentation
de la diversité est due au nombre élevé d'espé&ces accidentelles dont 1'abondance relative n'atteint
pas 1 7 (CHOLNOKY, 1968).

En mars, la richesse spécifique est tré&s réduite, seules quelques espéces de Diatomées
prolifarent (Synedra ulna, Nitzschia romana et Gomphonema angustatum var. producta.

Le détournement d'une grande partie de 1'eau de la riviére et la restitution d'un débit
réservé faible peuvent &tre 3 1'origine de cette instabilité structurale du peuplement : développement
d'une flore algale relativement abondante mais peu diversifiée.

Enfin, en juin, le développement d'une florule algale assez diversifiée avec, essentiel-
lement la réapparition des algues vertes filamenteuses traduit une amélioration de la structure du peu-

plement & ce niveau.

CONCLUSION

Malgré une bonne qualité des eaux dans le cours supérieur du Tavignano, l'installation
de la retenue entraine des perturbations hydrologiques et secondairement, biologiques et &cologiques.

Les algues épilithiques répondent de trois fagons différentes a ces modifications :

1/ Le développement du phytobenthos est toujours considérablement accru en aval immédiat
de la retenue.

2/ La prolifération d'algues mesosaprobes en aval de la retenue, souvent inexistantes en
amont ; indique une augmentation du niveau trophique. C'est le cas de quelques Diatomées : Synedra ulna,
Gomphonema parvulum, Gomphonema constrictum, Cymbella ventricosa, par exemple, et surtout de plusieurs
algues vertes filamenteuses : Oedogonium sp., Microspora willeana, Zygnema sp., Chlorhormidium sp.

Les Cyanophycées filamenteuses (Oscillatoria sp, Lyngbya sp, Plectonema sp...) abondent
également aprés la retenue.

Comme WARD, 1976, ZIMMERMAN, 1961 et 1962, nous estimons que la réduction du courant

et sa stabilité, 1'absence de turbidité,associées 3 1'augmentation de la teneur en sels nutritifs sont
d l'origine de ce haut degré de trophie en aval immédiat du barrage. Mais il nous parait délicat de dis-
socier ou d'évaluer 1'importance respective de chacun de ces facteurs.

3/ Pendant la période de d&rivation de l'écoulement, la structure du peuplement phytoben-
thique est perturbée. Il en résulte un accroissement de la biomasse et une réduction de la diversité

spécifique des algues épilithiques.
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En résumé, la dérivation partielle des eaux du Haut-Tavignano modifie considérablement
1'&volution de la communauté algale.

Il serait particuli&rement intéressant d'&tudier et de suivre, réguliérement, les varia-
tions de cette communauté algale &pilithique et phytoplanctonique, spécialement en &té (période trés
perturbatrice) en vue de contrdler le niveau trophique du fleuve, 3 ce niveau et d'éviter ainsi d'at-

teindre un seuil critique pour la fiabilité des eaux.
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Dates

SEPT.

1982

NOV.

1962

MARS

1983

JUIN

1923

I Stations
Espéces

sl

S2

s3

sl

S2

S3

Sl

S2

S3

si

s2

$3

CHROMOPHYTAE

JIATOMOPHYCEAE
-

[Achnanthes lanceolata de Brebis
son
lapponica Hustedt
minutissima Kiitz
ldmphora ovalis Kiitz
Ceratoneis arcus Kiitz
Cocconeis placentula Ehrenberg
Cyclotella sp.
Cymbella cistula (Hemprich)
Grunow
leptoceros (Ehr.) Grun.
microcephala Grun.
ventricosa Kiitz
Denticula tenutis Kutz
Diatoma elongatum (Lyngbye)
Agardh
hiemale var. mesodon (Ehr.)
Grun.
vulgare Bory
Eunotia exigua (Brebisson)Grun.
pectinalis Kiitz
Fragilaria capucina Desmazieres
construens (Ehr.) Grun,
intermedia Grun.
producta Langerstedt
virescens Ralfs
Gomphonema acum<iratum FEhr
angustatum (Kiitz) Rabh var.
producta Grun
constrictum Ehr
gracile Ehr
intricatum Kitz
parvulum (Kitz) Grun
astoglota smithii Thwaites
IMe losira varians Agardh
eridion circulare Agardh
Navicula eryptocephala Kiltz
grimmei Krasske
halophila Grun.
imbricata Bock
lanceolata (Agardh)Ehr
iiitaschia dissipata Kitz
fruticosa Hustedt
linearis W. Smith
palea (Kiltz) Smith
pusilla Kitz
romana Grun.
Pinnularia brebissonit (Kitz)
Rabh.
viridis(Nitasche JEhr.
Rhoicosphenia curvata (Kitz)
Grun.
Surirella linearis W.Smith
Synedra rumpens Kitz
ulna Nitzsche (Ehr.)
vaucheriae Kitz
Tabellaria flocculosa (Roth)
Kiltz

36

112

520

25

65

265

380

25

90

10
520

105

355

3090

30

45

147

70

35

475
120

0

S~—_ 0w —_——proww

NN

w - W

26

17

hed

120

40

60

20

21

20

40

20

20

140

80

40

40

13

67

120

20

1800

20
760

1480
40

120

60

260

20
38
60

402

20

200
80

30

20

60
10

4804

30

40

20

20
600

40
900

400

260

80

20

60

160

20

20

20
220

TOTAL DES DIATOMEES

2006

4416

34

210

106

520

2180

3620

94

620

2840

CHRYSOPHYCEAE
Dinobryon sp.
Hydrurus foetfdus Vill.

40

TOTAL DES CHRYSOPHYCEES

40
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Dates SEPT. 1982 NOV. 1982 MARS 1983 JUIN 1983
tations
Espéces sl s2| s3] si s2 |s3 | sl s2 | s3 | st 52 s3
EUGLENOPHYTAE
Euglena sp. 10 6 5
TOTAL DES EUGLENOPHYCEES [¢] 10 6 ] 5 o] o] o] 0 0 (o] 0
CHLOROPHYTAE
Binuclearia sp 247
Bulbochaete sp. 530 4 170
Chaetophora sp. 4590 .
Chlamydomonas sp. 5 1
Chlorhormidium sp. 44 1160 [1640
Closterium sp. 1
Cosmarium subcreatum Hantzsch 20
Cosmarium sp. 12 10
Dispora sp. 620
Kirchneriella sp. 15
Microspora willeana Lagerheim 36 200
Monoraphidium sp. 5 5
Mougeotia sp. 31 20 (1250
Oedogonium sp. 15 420 150 40
Penium sp. 10f 20
Scenedesmus falecatus Chod. 4
sp. 12 120 8 8
Spirogyra sp. 550
Staurastrum sp. 1 10
Tetraedron sp. 5
Tetrastrum sp. 20
Ulothrix sp. 20
Zygnema sp. 1900 | 5620 35 650
TOTAL DES CHLOROPHYCEES 1912 {5839 5125 0 | 4l0 8 0 420 6301360 |4530 0
CYANOSCHIZOPHYTAE
Ammatoidea sp. 1050
Anabaena sp. 35
Lyngbya autwmale (A.G.)Gomont 200 350 | 1980
Osctllatoria annae van Goor 120
ornata var crassa RAO, 22
C.B.
sp. 8 2251 1160 87 90 200 18 250
Plectonema sp. 115 350
Stichosiphon sp. 65
Tryponema sp. 85
TOTAL DES CYANOPHYCEES 8 340 | 2395 87 90 200 240 1070 1980
RHODOPHYTAE
lMudouinella sp 680 700 | 12640
Batrachospermum sp. 11560
TOTAL DES RHODOPHYCEES [¢] o] [¢] (o] o] (o] 4] 0 680 700 | 24200
TOTAL ALGAL 2091 | 8195 (11942 34 712 | 204 520 2800 %290 R374 6920 | 29020
EOMBRE DE TAXONS PAR STATION 9 31 24 8 39 15 11 10 17 19 22 28
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Croissance de la jacinthe d'eau en eau résiduaire
urbaine et effet épuratoire de la culture {2°™ partie)

F. SAUZE*

RESUME - Une seconde campagne d'expériences a été effectuée en 1983 sur la culture d'E. crassipes en
vue de la production de biomasse et de la dépollution, de fagon & compléter et affiner les résultats
de la premiére campagne entreprise en 1982.

Des valeurs optimales plus précises ont été ainsi établies pour certains paramétres, notamment les
durées de séjour dans les bassins de prélagunage et dans ceux des cultures, ce qui a conduit a une
amélioration des performances des deux systémes étudiés, utilisant 1'un 1'effluent brut, 1l'autre
l'effluent aprés lagunage. Des mesures d'assimilation de métaux lourds par la plante, et de
décontamination bactérienne, ont été effectués. L'ensemble des résultats a fourni une premiére
évaluation de l'efficacité de la culture d'E. crassipes pour ce type d'épuration, en comparaison avec
d'autres procédés.

La synthése des deux campagnes a fourni des données de base pour la recherche appliquée et la mise en
oceuvre de pilotes a l'échelle réelle : ordre de grandeur des dimensions & prévoir pour les bassins,
systéme de culture et de récolte ; rendements en biomasse, et performances épuratoires a escompter
dans les conditions climatiques régionales, enfin perspectives offertes a la valorisation de la
biomasse.

SUMMARY - A second annual run of experimental cultures of Eichhornia crassipes was made in 1983, in
view to complete and accurate results of the first experience started in 1982.

More optimized values could be established for a few parameters, especially retention times in pre-
lagooning basins and in the ones of cultures of water jacinths, that has resulted in an improvement
of behaviours of the two systems studied, one using raw effluent, the other, effluent after
lagooning. Hard metals assimilation by the plant, and bacterial decontamination, was also measured.
All these results gave a first evaluation of efficiency of E. crassipes for domestic waste water
cleaning, compared with classic systems.

Synthesis of the two experimental runs has brought basic elements for applied researches and making
of larger scale pilots : approach of dimensions of basins, principles of growing and harvesting
system ; biomass previsible yielding, and efficiency of depollution in regional climatic conditions
at least prospects offered for valorization of biomass.

MOTS CLES - BIOMASSE - EAUX RESIDUAIRES - EPURATION - JACINTHE D'EAU

*Institut National de la Recherche Agronomique,

Station d'Oenologie et de Technologie Végétale
Laboratoire Bioconversion
11104 NARBONNE CEDEX

SECONDE PARTIE

ESSAIS D'OPTIMISATION DU MODE DE CULTURE ET DU SYSTEME D'EPURATION

COLLABORATEURS : I. BRILLOUET, M. BROCHET, J. ROUSSEL.
A. OBJECTIFS
L'expérience commencée en 1982 avec une campagne estivale de culturéljest menée dans un objectif

général qui est l'utilisation des hydrophytes flottants et plus spécialement de la jacinthe d'eau

(Eichhornia crassipes) dans un systéme extensif d'épuration d'eaux résiduaires, pouvant inclure

(1) Voir lére partie, Ecol. Médit., IX, 3, 4, 1983.
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Fig. 1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

VUE GENERALE DES BASSINS DE CULTURE

MESURE DES RENDEMENTS
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le séjour en bassins dits de lagunage. Le but plus précis des essais présente un double aspect :
maximisation de la production de biomasse macrophytique, en vue de sa valorisation, et optimisation
de la qualité de l'eau résiduaire servant de milieu nutritif, & 1'issue du traitement constitué par
le passage dans le systéme.

Les résultats de la premiére campagne, dans laquelle on se limitait & s'assurer de
1'adaptabilité de 1l'espéce & un milieu trés eutrophe par rapport aux eaux naturelles,et a dégrossir la
mise au point d'une méthode de culture, avaient conduit & la nécessité d'essais ultérieurs plus précis,
permettant d'affiner les valeurs optimales des paramétres de culture les plus importants

- la charge initiale introduite dans les bassins, qui dépend & la fois de 1'épuration
préalable éventuelle (effluent brut,ou dilué, ou pré-laguné), et du débit admis dans le systéme de
bassins.

- la densité de macrophyteslaissée dans la culture & chaque récolte, qui est fonction
du coefficient de croissance, donc de conditions externes et internes. Cette densité détermine la
biomasse moyenne présente dans les bassins au cours de la culture.

* Le premier paramétre est d'importance capitale, car dans la pratique il déterminera
les conditions d'insertion des macrophytes dans les systémes extensifs du type lagunage, et par
conséquent, le choix entre des systémes épurateurs différents : utilisation de la culture en tant que
traitement complet, en l'alimentant avec l'effluent brut, ou comme traitement dit tertiaire, & l'aval
d'un traitement préalable secondaire, en station classique ou en station du type lagunage. Dans ce
dernier cas, le systéme d'épuration peut &tre dit mixte (& microphytes et a macrophytes), et tout-
extensif. Dans chaque cas de figure, la connaissance précise de la qualité initiale et finale de
l'effluent est indispensable pour juger de la valeur du systéme de traitement.

L'objectif de la seconde campagne était en particulier une meilleure approche du
paramétre essentiel qui est la durée de séjour, ainsi que des performances résultantes en dépollu-
tion : par ailleurs, compléter les données relatives aux critéres physico-chimiques classiques par
des données d'ordre sanitaire, fondées sur 1l'é&volution des teneurs en germes-tests de contamination
fécale, et éventuellement en métaux toxiques.

Sous 1'aspect de la production de biomasse, il a été prévu un suivi régulier des
rendements dans chaque systéme, afin de mieux préciser les rapports entre production et épuration, en

tentant de mettre en évidence le réle particulier des macrophytes.

B. MATERIEL ET METHODES

Les moyens matériels ont été dans 1'ensemble les mémes que dans l'expérience de 1'année
précédente.

Les quatre bassins expérimentaux, de surface utile 18 m2 chacun pour une hauteur d'eau de
45 4 50 cm, ont &té alimentés en sub-continu -une fois par semaine- avec les divers milieux utilisés,
effluent pré-laguné ou effluent brut. L'un des bassins servait & effectuer le pré-lagunage du brut pour
alimenter les bassins consacrés aux essais de culture de longue durée, sur 18 m2. Ce processus
permettait de disposer d'un effluent laguné dans des conditions choisies et bien déterminées, en durée
de séjour et hauteur d'eau notamment, ce qui n'avait pas été le cas avec l'effluent issu du premier
bassin (ou lagune) de la Station de Salles d'Aude, utilisé précédemment. Le méme processus a été
appliqué & 1l'intérieur de l'un des bassins expérimentaux, consacrés au systéme mixte, gqui a été divisé
en plusieurs compartiments dont l'un servait au pré-lagunage, et ot ont é&té réalisés des essais de
durée limitée. Les systémes expérimentés (tableau 1) sont définis en premier lieu par le type de
milieu alimentaire, ensuite par les durées de séjour du milieu dans le bassin de pré-lagunage, le
cas échéant, et dans le bassin de culture de jacinthes d'eau.

Comme indiqué ci-dessous, certains essais ont été écourtés en raison soit de résultats
irréqguliers, soit de difficultés techniques, et méme certains systémes définitivement abandonnés, les

résultats apparaissant trop peu satisfaisants.
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TABLEAU 1

SYSTEMES EXPERIMENTES

: Séjour en pré- Séjour en .

; . ob .
: Essals : lagunage (jours) : culture (jours) : servations :

Systémes mixtes A 3 : 7 : ~ Systéme éliminé
B : 7 : 7 :
: (Pré-lagunage + C: 7 : 14 : - Essai écourté :
: Jacinthes d'eau ) D : 21 : 7 : :
Systémes & E : - : 18 : - Essai écourté :

: effluent brut F : - : 21

Le systéme A a dd &tre abandonné assez rapidement, en début de saison, en raison d'un
mauvais état de la végétation pouvant résulter de temps de séjour trop courts. Il en a été de méme
pour un essai de culture alimenté en effluent brut séjournant sept jours. L'essai C, qui n'était qu'un
prolongement de B dans un second bassin de culture avec séjour d'une semaine, en série avec le premier,
a été interrompu aprés un mois et demi : le doublement de sé&jour en doublant la surface de culture, en
milieu pré-laguné, n'offrait pas d'influence significative. Il en a été de méme pour E, dont les
résultats étaient trés voisins de ceux de F, et qui a soulevé des problémes techniques.

Les essais B et F, qui offraient apparemment les meilleurs résultats, ont été poursuivis
durant toute la campagne.

Les hauteurs d'eau ont été fixées & un niveau moyen de 0,50 m, L'alimentation des bassins
en eau résiduaire s'effectuait comme d'habitude de fagon subcontinue, avec une fréquence fonction de la
durée de séjour programmée ; en vue de compenser la baisse de niveau due & l'évaporation, la hauteur
d'eau était rétablie, avant chaque renouvellement d'eau, & l'aide d'eau pure, alors qu'au cours de la
campaghe précédente, elle ne l'était que par le remplissage avec l'effluent.

De ce fait, 1'influence ‘de 1'évaporation ou de 1'évapo-transpiration, qui entachait d'une
erreur systématique et désavantageuse les données sur la qualité des eaux de sorties, a pu é&tre
éliminée en prélevant les échantillons aprés correction du niveau et juste avant le renouvellement
d'eau.

Les prélévements ont été effectués deux fois par semaine dans l'effluent brut, et une
fois dans les milieux issus des bassins de pré-lagunage ou de culture de jacinthes d'eau. Quelques
prélévements de sondage ont été en outre pratiqués dans deux bassins,pour analyses de métaux lourds,
ainsi que dans l'effluent issus du bassin primaire et du dernier bassin de la Station de lagunage, en
vue de comparer les performances des systémes expérimentés a celles d'un traitement réel par lagunage
ordinaire & microphytes.

Les analyses d'eau physico-chimiques ont été réalisées comme lors de la premiére
campagne, par les méthodes normalisées. La chlorophylle a été dosée par la méthode Scor-Unesco (calcul
du total des chlorophylles a, b, et ¢).

Des mesures d'élimination des principaux germes pathogénes présents dans les effluents
domestiques ont été effectués a partir de trois séries de prélévements, dans l'effluent brut et dans
chacun des milieux issus des systémes ci-aprés : lagunage & microphytes (bassins de pré-lagunage en
sept jours, bassins de la station d'épuration), et cultures de jacinthes d'eau. En outre, un essai
unique de prolongation du séjour des effluents, brut ou pré-laguné, avant renouvellement au rythme
normalement prévu, a été effectué en vue d'avoir une idée de 1l'influence du facteur temps sur la
décontamination.

Les analyses bactériologiques ont été conformes aux prescriptions de la circulaire "Eaux
superficielles" du 10 janvier 1969, comportant le dénombrement des germes-tests de contamination fécale

et la détection de salmonelles dans les échantillons non décantés ni filtrés.
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Les bassins ou fractions de bassins servant aux cultures de macrophytes ont été
ensemencés en plants d'Eichhornia issus des cultures de la premiére campagne, et ayant hiverné sous
serre. La reprise de la multiplication et de la croissance, survenue en mars-avril, a permis de garnir
environ 2,7 bassins de 18 m2, soit en gros 50 m2, & partir de la surface de 35 m2 cultivée sous serre.

La densité& initiale de biomasse macrophytique, au départ de chaque essai de culture,
était ainsi d‘'environ 10 kgs de poids humide par m2 (mesuré comme a l'habitude aprés égouttage). La
biomasse présente aprés chaque récolte est demeurée de cet ordre, s'accroissant néanmoins jusqu'a
14 kgs durant la période de pointe de croissance.

Le rythme de récoltes a été maintenu & une par semaine, le taux de récolte ayant varié
entre 15 et 30 % de la biomasse présente en fonction de la production. Un essai de cultures simultanées
avec deux densités différentes a été seulement réalisé, pour confirmer l'influence de ce paramétre
(cf. D, I-2).

Les facteurs atmosphériques essentiels ont été mesurés par appareils enregistreurs
installés sur place : l'énergie regue, par pile solarimétrique SIMEL CE 180 et intégrateur A mémoire

CE 261 ; les températures de l'air et du milieu liquide de culture, par thermocouple et enregistreur

RUSTRACK GULTON 288.

C - RESULTATS

O — CONDITIONS EXPERIMENTALES

0 - 1 Facteurs atmosphériques

- E.S. : énergie solaire regue (moyennes mensuelles en joule cm_2 jour_1)
-D : durées d'ensoleillement, en heures par mois
-7 : température de 1'air (moyenne mensuelle des moyennes journaliéres en degré C)
1983 E.S 2 T
Janvier 750 209 7,7
Février 810 144 4,5
Mars 1 354 216 9,2
Avril 1 532 166 10,8
Mai 2 069 245 14,4
Juin 2 766 296 18,5
Juillet 2 244 328 22,2
Aot 1 889 277 20,7
Septembre 1 604 235 19,1
Octobre 1 151 224 15,0
Novembre 545 109 11,5
Décembre 498 148 6,9

Moyennes juin -~ octobre{inclus):

1982 1 883 265 19,5

1983 1931 272 19,1
Les valeurs entre lesquelles ont varié les autres paramétres importants sont :

Min. Max.

- Température du milieu liquide (°C) 8,5 31,0

- Evaporation (mm par jour) 2,5 10,5

- Evapo-transpiration (mm par jour) 9,5 16,0

(cultures 4'Eichhornia)
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O - 2 Composition moyenne des milieux utilisés

-1 ,
Les concentrations portées sur le tableau 2 sont les moyennes en mg 1 , relatives aux
essais ayant porté sur toute la période d'expérimentation (mai - novembre). La variabilité de la
charge a été assez importante, au cours de cette période, et caractéristique des effluents urbains

(valeurs maximales entre juin et septembre).

TABLEAU 2
: Nature du milieu : DCO : MEST : MESO : NK : NO3 : PO4
. Effluent brut . 305,5 . 135,5 . 66,6 . 29,1 . 8,0 . 40,3
. Effluent pré-laguné . . . . .
(7 jours) . 161,0 . 90,5 . 29,3 . 6,3 . 4,8 : 37,1
. Effluent pré-laguné . . . . . .
. (21 jours) . 194,7 : 48,1 . 20,0 . 6,1 : 5,7 . 43,6

Les concentrations moyennes de 1l'effluent brut originel ont été dans l'ensemble plus
faibles que celles observées au cours de la campagne 1982, qui avait été il est vrai limitée & la
période aolit-octobre, sauf la teneur en azote Kieldahl qui ici est nettement plus élevée. Les
concentrations en phosphates sont demeurées fortes.

L'effet du pré-lagunage, fonction du temps de séjour, a été en général bien marqué, et a
fourni des milieux déja beaucoup moins chargés, sauf en phosphate. L'épuration des matiéres en suspen-
sion a été meilleure dans ce lagunage a bréve durée de séjour, effectué en bassins expérimentaux, que
dans celui réalisé par la Station de Salles d'Aude (l'effluent utilisé en 1982 était extrait du bassin

primaire) ; par contre, 1l'épuration de l'azote a €té moins poussée.

I - PRODUCTION DE BIOMASSE

I - 1 Rendements en macrophytes et microphytes

Le tableau 3 indique les rendements journaliers de biomasse macrophytique séche en
mg m-zj_1 (moyenne des mesures hebdomadaires) d'une part pour des essais limités dans le temps
(effectués entre le ter mai et le 15 juillet, période de température élevée) et pour les essais de plus
longue durée, au cours de la méme période ; d'autre part pour les trois essais de longue durée, dont

deux se sont poursuivis de mai & novembre (B et F).
TABLEAU 3

PRODUCTION JOURNALIERE DE BIOMASSE MACROPHYTIQUE

: : Période chaude : Ensemble période :
Essai : (g m~2 j-1) : de culture :
-2 -1

: : : (g m 3 :
: B : 28,2 : 24,2 :
C : 33,1 : - :

H D : 33,4 : 25,4 B
: F : 30,5 : 24,3 :
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Le tableau 4 indique les valeurs de deux indices de la biomasse microphytique, relevées
au cours de certains essais : teneurs en chlorophylle (total des chlorophylles a, b, et c), et nombre
de cellules en suspension.

TABLEAU 4

CONCENTRATION EN BIOMASSE MICROPHYTIQUE

: Essai (systéme) : Chlorophylle : Nb dg cellYles :
-1 X100 " m1

: : Pgl : :

; B : 0,23 : 6 ;
: c : 0,24 : 3

: D : 1,14 : - :

Pré-laguné (7 j.) : 2,90 : 20 :

I - 2 Composition chimique des macrophytes

Le tableau 5 indique les teneurs des jacinthes d'eau en % du poids sec, relatives &
quelques éléments essentiels et aux cultures ayant paru le mieux réussir. Les autres &€léments ont été

mesurés au cours de la campagne précédente (Cf. Premiére Partie de 1'étude).

TABLEAU 5
H Essai H C : N : P : K : s
B . 29,0 . 2,5 . 1,4 . 4,6 . 1,0
; . 29,7 . 3,0 . 0,8 . 2,9 . 0,4
26,7 . 3,9 0,7 2,0 . 0,5

Un dosage des corps gras a été réalisé sur les plantes alimentées en effluent brut, et a
donné les résultats ci-aprés :

Extrait & 1'hexane (% du p.s.) 1,45 et 3 (2 échantillons)

Indice d'iode (degré d'insaturation) 17,90

L'analyse détaillée des acides gras a révélé les acides les plus représentés

A. laurique (C12) 11,0 (% du total A. gras)
A. palmitique (C16) 35,8
A. oléique (C16 : 1) 11,8

II - DEPOLLUTION DU MILIEU

II - 1 Epuration chimique

Le tableau 6 indique les concentrations des principaux facteurs polluants dans l'eau
brute, alimentant les divers systémes (In, influent) et dans les milieux sortant des cultures

d'Eichhornia (Ef, effluent), ainsi que les taux d'épuration % du systéme (rapportés & la concentration
100 Ef

du brut) : T = 100 -
In

). Le taux propre d'épuration assuré par la culture est également porté,

en bas du tableau.
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Un coefficient global d'épuration qui n'a qu'une valeur pratique et comparative, a été

calculée & partir de la moyenne des taux de trois facteurs essentiels, ainsi qu'un indice de pollution

résiduelle.
Ces indices permettent une meilleure comparaison des différents systémes.

Des métaux lourds, figurant parmi les plus toxiques, ont été dosés :

- dans l'effluent brut a l'aide de deux prélévements effectués 1l'un en période chaude,

. ) . -1
1l'autre en fin de saison, ( octobre). Moyennes des teneurs observées (mg 1 ) :

Plomb 13,5
Cadmium 1,5
Mercure 0,4

- dans le brut et le milieu sortant des essais de culture B et F. Les teneurs et les

taux d'épuration sont portés dans le tableau 7.

TABLEAU 6

Tl
A $280,0 :230,0 17,7 ¢ - :80,5 +78,7: 43,0 : 26,7 : 37,9 : 3,7: 38,8 ¢ 60,3 : - $177,0:44,7
B '305,5 137,5 55,0 . 135,5 . 10,2 184,67 29,1 . 6,3 78,3 . 8,0 fa0,3 fas,n L1 Y og1,6012,6
(o :305,5 :142,1 :53,4 :135,5° $ 7,8 188,87 29,1 ¢ 8,0 1 72,5 ® 8,07 40,3 : 53,0 31,5 : 68,8:71,5 ¢
D [305,57129,4 (57,6 .135,5 18,0 73,0 29,1 1 1,6 . 94,5 . 8,0, 2,8,65,0 . 40,3 . 31,3 22,0 . 50,9.75,0
F 2305,5 :102,2 66,5 :135,5: $ 7,8 189,3:29,1 11,0 : 61,1 ! 8,0 2,8:64,0 : 40,3 : 46,8 =10,2 : 65,6:72,3
™ T I TG
a P A S P e
B : 4,6 ¢ H : : H Te5,1 7 H 26,5 ° : H : : B : 7,7
c Do e T lesel 1 hoadoiobn Pl e
D : 33,5 ¢ : : H : P59,4¢ : i gg,0 * s B B H g s 160,3 °
e S T Ll e
F : 66,5 *° : H : : i89,3° : te1,1 ¢ : H : H : B 172,3
In : Concentration dans l'eau brute, alimentant le systéme (mg 1=h T'G : Taux d'épuration % global par la culture {moy. DCO, MESO, N )
Ef : Concentration dans le milieu sortant de la culture {mg 1_1) TG : Taux d'épuration global % par le systéme
4 &
T : Taux d'épuration % par le systéme (rapporté a 1'eau brute) (dans les systémes de culture directe avec effluent brut :
; . T =T Tg = T*
T' : Taux d'épuration % par la culture (rapporté au milieu alimentaire) T et Tg T'g)

Pr : Pollution résiduelle globale du systéme

Les matiéres non solubles, manifestation la plus visible de 1'épuration, ont été mises en

évidence par 1'observation d'échantillons d'eau (photo ci-dessous).

A gauche, Systéme F : liguide un peu trouble, faible coloration ;
Au milieu, Systéme B : limpide, brunatre :
A droite, lagunage & microphytes : trouble, vert sombre.

Les systémes a jacinthes renferment encore un peu de MES minérales, mais le plancton
y est pratiguement absent.
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TABLEAU 7

ELIMINATION DES METAUX LOURDS

. : Concentration g 171 : :

‘' pb Y g cu Pb  ca Hg ocu
: Effluent brut : 10,5 : 2,5 : 0,3 : 10,2 : - : - : - : - :
: Essai B : 2,1 : 1,3 : 0,4 : 4,0 80,0 : 48,0 : -33,3 : 60,8
H Essai F : 6,1 - 1,9 : 0,2 : 16,3 : 41,9 : 24,0 : 33,2 . -61,8

II - 2 Epuration bactérienne (Tableau 8)

L'élimination des principaux germes pathogénes habituels des effluents domestiques a été
mesurée & partir de trois séries de prélévements dans les milieux suivants : effluent brut, lagunages
a4 microphytes (lagunes de la Station d'épuration, bassin de pré-lagunage en 7 jours), et cultures de
jacinthes d'eau selon les systémes B et F, dont les performances en épuration chimique sur une longue
période sont apparues dans 1l'ensemble les meilleures. Une série supplémentaire de dosages a été effec-
tuée sur les milieux issus de ces deux systémes aprés avoir prolongé exceptionnellement le séjour

jusqu'a un mois environ, de fagon & suivre 1'évolution du milieu avec le temps.

TABLEAU 8

DECONTAMINATION EN GERMES PATHOGENES

: : Coliformes totaux : Coliformes fécaux : Streptocoques : Salmonelles :
A Milieu (Présence ou Absence)
- . N T . N - T . N . T -
: : 7 : - 7: : 6: : :
Effluent brut 12,6 X 10 13,3 X 10 - 19,0 X 10 -

:Bassin prim. Station :23 x 107 :™n 0 36 X 107: »100 : 23 X 107:® 100 : :
‘sortie Station 11 x10* 7 99,87 9 x10% 100 T13 x 10 100 ° Absence

*Bassin de pré- : : ; ; : : : )
‘lagunage (7 jours) ‘23 x 10° % 81,763 x 10 95,5 22,5 x 10%° 98,8 Absence

‘sortie essai B 23 x10* 7 99,8716 x 10% 99,8 7,6 x 10%° M100  Présence dans un
H : : H : : : : échant. sur deux :
:Sortie essai B' (1) : 360 w100 @ 91 :N100 910 :n~ 100 : Absence :
:Sortie essai F :16 X 105 : 98,7% 63 X 104: 99,5: 50 X 104: 97,3 Présence dans un :
. . . . . . . échant. sur deux
.Sortie essai F'(2) .23 X 102 V10O | 910 w100 23 X 102_A;1oo . Absence

(1) séjour dans la culture de jacinthe d'eau : prolongé & 30 jours au lieu de 7.
(2) séjour dans la culture de jacinthe d'eau : prolongé & 40 jours au lieu de 21.
N : moyenne des nombres de germes par 100 ml
T (%) : taux de décontamination : 100 - 100 N (Ef. brut)
N (milieu)

A 100 : valeurs supérieures a 99,9
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D - DISCUSSION

Dans les commentaires ci-aprés, on s'efforcera de tirer la synthése des résultats des deux
campagnes successives de culture, en 1982 et 1983.

Comme dans la premiére partie de 1'étude, on examinera successivement la production de
végétation macrophytique et la dépollution du milieu, avant d'étudier les interférences pouvant exister

entre ces deux facteurs.

I - PRODUCTION DE BIOMASSE MACROPHYTIQUE

I - t Productions comparées des différentes systémes (Fig. 2)

Rappelons & titre d'observation liminaire que les résultats d'essai de certains systémes
portent sur de longues durées, la totalité de la période de croissance pour deux d'entre eux ; la
production correspondant & la période froide -décembre & avril- m&me sous serre, ne représente qu'une
fraction trés faible de la production totale annuelle sous notre climat. Il n'en est pas de méme dans
les pays chauds, ou une croissance notable subsiste méme en hiver.

Les rendements portés dans le tableau 2, premiére colonne, sont ceux obtenus avec

les systémes & pré-lagunage, au cours de la période la plus favorisée quant & l'ensoleillement et la
température (mai & juillet). Elles sont données & titre comparatif, l'essai C n'ayant porté que sur
cette période. Bien que les différences de productivité entre ces systémes soient peu marquées, le
meilleur est celui dont le séjour en pré-lagunage est le plus long : le moins bon, celui dont le
séjour n'est que d'une semaine suivie d'une semaine de séjour dans la culture de jacinthes d'eau ;
un certain accroissement est obtenu en portant cette derniére durée & deux semaines. La production,
en période de pointe, des systémes les plus performants a pu ainsi dépasser légérement celle obtenue
pendant la période correspondante de la premiére campagne.

Grice aux essais de longue durée, il est cette fois possible de calculer une moyenne
représentative d'un cycle complet, et permettant d'établir une production totale annuelle, en vue des
applications. La seconde colonne du tableau montre que les productions des trois systémes ainsi testés
sont trés voisines, le maximum restant néanmoins fourni par le systéme & pré-lagunage en 21 jours.

Ces productions correspondent & un rendement au m2 de 4,5 et 4,7 kg de biomasse séche.
Comparés aux rendements obtenus dans des expériences analogues réalisées dans d'autres stations, notam-

ment celui de 5,2 kg & Disney-world en Floride, (Lee et Mc Kim, 1981), ces chiffres sont relativement

Fig.2 PRODUCTION DE BIOMASSE

Rendements en mat. séche de macrophytes
E Période chaude

R gmrzj_l E] Ensemble période de récolte
w0}
B (o F B(1982)
30 F
20 5
10 |
o]

ESSAI | DUREES DE SEJOUR

lprélagunage culture

B Effluent 7 7
C prélaguné 7 14
D 21 7
F  Effl.brut - 21
B(82) - 14
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8levés compte tenu des différences climatiques (Energie regue & Disney-world : maximum annuel qu méme
ordre, mais minimum d'environ 1 000 kj/cm2 par jour, contre 500 (moyenne de décembre) & Salles d'Aude.

L'expérience de Coral Spring (Floride), menée de mai & début aolt avec un effluent de station secondaire,

a montré une croissance moyenne de 16 4 17 g.m-24-1, soit 1,7 kg.m-2 sur 100 jours (De Busk et al., 1983).

Seuls les climats tropicaux peuvent donner des rendements nettement plus élevés, bien
que la littérature ne fournisse guére de données acquises dans ces conditions et sous contrdle
scientifique.

On peut penser par ailleurs que les productions portées dans le tableau 2 sont suscep-
tibles d'amélioration. Bien que 1l'on se soit efforcé de déterminer et d'appliquer les "valeurs
optimales" de la densité de biomasse maintenue aprés chaque récolte (cf ci-dessous paragraphe I - 2),
il est presque certain que techniquement ce paramétre n'a pu &tre ajusté de fagon continue au taux de
croissance, qui est variable avec les conditions extérieures : d'oQ possibilité d'une limitation de la
croissance par excés de densité. En outre, il est possible que d'autres facteurs défavorables
interviennent, par exemple l'excés de certains éléments plus ou moins toxiques tels que des métaux.
Les chercheurs précités ont fait allusion & la possibilité d'un excés de fer dans le milieu utilisé.

La comparaison des deux principaux systémes expérimentés, utilisant 1'effluent soit brut
soit pré-laguné comme milieu alimentaire, fait ressortir une opposition apparente entre les résultats
des deux campagnes, l'effluent pré-laguné s'étant révélé le plus productif au cours de la premiére,
alors que ce fut le contraire dans certaines expériences de la seconde. Mais.on doit noter que les
conditions de pré-lagunage n'étaient pas les mémes : l'eau utilisée dans le premier cas pour
alimenter les bassins de culture provenait de la lagune primaire d'un systéme de lagunage réel
(tranche d'eau de un métre de hauteur, station fonctionnant depuis plusieurs années, d'od accumulation
ancienne de sédiments), alors que dans le second cas le pré-lagunage a été réalisé dans 1l'un des
bassins expérimentaux, identique & ceux recevant les cultures de macrophytes (hauteur d'eau 0,50 m).
Par ailleurs, l'expérience de 1983 a été constituée d'essais permettant une optimisation du paramétre
essentiel, soit le temps de séjour du liquide, qui dans la premiére expérience se trouvait imposé par
le fonctionnement de la station. Enfin, le succés relatif des cultures alimentées en effluent brut
dans les conditions particuliéres du site, caractérisé notamment par des eaux modérément chargées en
polluants divers -DCO un peu inférieure & la normale-, n'autorise pas & affirmer la valeur générale
de ce systéme, tout au moins sous le climat considéré : cf. & ce sujet les chapitres Dépollution, et
Conclusions.

Il a été observé en fin de saisoen, aprés le 15 Novembre, un fléchissement dans 1'état de
la végétation chez les macrophytes alimentées en eau brute : feuilles moins hautes, couleur plus
jaunitre, en méme temps qu'une diminution un peu plus rapide de la production. Ceci peut faire penser
que les plantes vivant dans ce milieu s'adaptent plus difficilement que dans des effluents pré-lagunés
& des conditions extérieures moins favorables.

En définitive, cependant, les différences de production obtenues avec les deux types de
milieu sont faibles, ce qui traduit peut-&tre le fait que le potentiel nutritif de 1'effluent urbain,
que celui-ci soit plus ou moins minéralisé et transformé par le lagunage, est assez riche pour ne pas
constituer un facteur limitant de la croissance. Seule une concentration excessive en éléments
toxiques pourrait intervenir, ce qui ne risque de se produire que dans le cas d'eaux résiduaires trés
chargées (cas des grandes villes, ou d'effluents industriels).

La comparaison des systémes comportant différentes durées de séjour de l'effluent
montrent que ce facteur influe surtout pour le séjour en bassin de pré-lagunage. Dans les bassins de
culture de macrophytes qui suivent, on observe un léger gain lorsque le séjour passe de une a deux
semaines. Dans les cultures alimentées directement en effluent brut le gain n'est sensible qu'en
passant de une semaine & 18 jours, et devient négligeable de 18 & 21 jours.

Des durées parfois trés courtes,de 5 a 7 jours,sont citées par les auteurs étrangers,
mais peuvent s'expliquer par des concentrations moins élevées de l'effluent utilisé et surtout par des

conditions climatiques plus favorables.

I - 2 Influence de la densité de la biomasse

Au cours de la précédente campagne (cf lére Partie,C II - 1) des essais de densité en

eau pré-lagunécavaient permis d'obtenir un rendement maximal de plus de 20 g m_zj_1 avec une
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densité de biomasse présente aprés récolte égale en moyenne & 7 kg m-z de poids humide, soit environ
450 g m-2 de poids sec. Au cours de la seconde campagne la densité maintenue dans les bassins de
culture a été en général élevée, de l'ordre de 750 g m_2, ceci plus ou moins involontairement en
raison de difficultés pratiques pour accroftre les quantités récoltées en période de forte production.
Les productions obtenues en eau pré-lagunée ayant &té plus &levées qu'en 1982 au cours
de la méme période (septembre), un dernier essai comparatif a été réalisé en ensemengant dés le départ
les deux moitiés d'un méme bassin, avec deux densités, l'une de 450, l'autre de 720 g au m2 ; au bout

d'un mois de culture simultanée, les résultats obtenus ont été les suivants :

Densité (g n~2) Production (g m-zj-1) Coeff . croissance (% j—1)
450 12,9 2,9
720 17,5 2,4

Bien que la croissance observée soit légérement inférieure dans le cas de la plus forte
densité, celle-ci entraine un rendement en biomasse plus élevé : on en conclut que les densités
accrues pratiquées en 1983 ont pu améliorer la production, dans la proportion de plus d'un tiers, par
rapport & ce qu'elle aurait été en conservant les densités de 1l'année précédente.

Néanmoins l'abaissement du taux de croissance montre que l'on de doit pas espérer
améliorer notablement la production en dépassant la densité moyenne pratiquée en seconde campagne, qui
correspond d'ailleurs & une couverture de surface de plus de 80 %, et doit se situer non loin de
1'optimum sous climat tempéré. Un essai de culture sans aucune récolte pendant plus d'un mois a
d'ailleurs montré que, bien que la biomasse continue & augmenter, la production journaliére augmente au
début, puis stagne et diminue ensuite, la croissance moyenne restant du méme ordre que dans les cultures avec récolte.

Si donc la densité moyenne de biomasse présente au cours de la culture ne semble pas
avoir d'influence prépondérante sur le rendement, elle peut par contre modifier 1l'épuration : la
surface liquide, selon la couverture végétale, est plus ou moins exposée & des facteurs externes de la
biodégradation, par exemple la pénétration de lumiére et les échanges gazeux avec l'atmosphére.
Cependant il est difficile de connaitre avec précision ces diverses influences, et quoi qu'il en soit,
le rdle d'écran joué par la végétation est probablement bénéfique & certains égards et néfaste &
d'autres. Une trop grande occultation n'est certes pas souhaitable, ce qui impose une limite

inférieure au taux et au rythme des récoltes.

I - 3 Influence de la hauteur d'eau

En 1'absence d'une étude indépendante de ce paramétre, il n'est possible que d'estimer
son incidence. Celle-ci ne parait pas &tre prépondérante vis-a-vis des autres paramétres, dans la zone
des hauteurs adoptées dans les deux campagnes d'essais : l'accroissement de 10 & 15 cm dans la seconde,
par rapport & la hauteur de 0,35 m dans la premiére, n'a pas profondément modifié les phénoménes
internes du milieu, mé&me ceux relatifs au phytoplancton et & la sédimentation.

Il faut atteindre des hauteurs de tranche d'eau nettement supérieures ; telles que
celles des lagunes d'épuration réelles, de 1l'ordre de 1 m pour qu‘'apparaisse une influence plus
marquée. Les bassins-témoins réservés au lagunage & microphytes et ol la tranche d'eau était de 35 ou
de 50 cm ont fourni dans 1'ensemble une épuration meilleure que le lagunage du bassin primaire de la
Station intercommunale, & durée de séjour sensiblement égale. Les causes essentielles peuvent en &tre
une sédimentation plus rapide, ainsi qu'une oxygénation plus compléte, au sein d'une tranche d'eau de

faible hauteur.

I - 4 Production primaire microphytique

Les teneurs en chlorophylle et les nombres de cellules, indices représentatifs de cette

production, montrent qu'elle est fortement inhibée dans les systémes & jacinthes d'eau, méme dans les
cultures précédées d'un lagunage prolongé. Elle est au contraire trés élevée dans le lagunage lui-méme,
que sa durée soit de 7 ou de 21 jours : le calcul de la production exprimée en chlorophylle totale,

donne une valeur de 0,145 g m-zj_1 ; soit environ 10 fois celle des bassins a jacinthes d'eau.
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Ces résultats concordent bien avec ceux des mesures de MESO, dont le phytoplancton représente une part

constante et prépondérante : 5 &4 6 g m-1j_1 dans le second cas, contre 60 environ dans le premier;

I - 5 Composition chimique des jacinthes d'eau

La composition de la biomasse récoltée est légérement différente de celle observée
1'année précédente. On remarque des teneurs un peu moins élevées en N, -les plantes alimentées &
1l'effluent brut étant toujours les plus riches-, ainsi qu'en P, sauf dans le cas des plantes
alimentées & 1l'effluent pré-laguné durant 7 jours, qui sont cette fois de beaucoup les plus riches.
Par contre les teneurs en soufre et en divers éléments minéraux sont plus élevés que celles des
plantes de la premiére campagne.

La composition en protéines et acides aminés avait été déja étudiée (cf. premiére partie).
La teneur en corps gras n'a fait l'objet que de mesures succintes,mais qui donne une premiére idée des
potentialités de la plante. Bien que les taux de 1,45 et 3 % soient assez faibles -d'autres auteurs
citent des valeurs allant de 1,6 a 2,2 % (Wolverton et al, 1978)~, le rendement possible & 1l'hectare
dépasserait 1,5 tonne d'huile, valeur de 1l'ordre de grandeur des rendements d'oléagineux actuellement
cultivés.

L'indice d'insaturation est faible, malgré la teneur en acide palmitique, et les acides
dits essentiels (C18 : 2, C18 : 3 et C20) sont peu représentés. La composition en corps gras de la
jacinthe d'eau est donc mal adaptée & leur utilisation en alimentation, mais pourrait convenir pour de

nombreux usages industriels. La teneur en phosphore de la plante est l'indice d'une ¢rande richesse en

phospholipides.

II - DEPOLLUTION DU MILIEU

II - 1 Efficacité d'élimination des principaux polluants

II - 1.1. Epuration chimique

Deux observations générales peuvent &tre tirées des résultats d'analyses des milieux
liquides, et notamment des chiffres du tableau 6.

- Les systémes expérimentés sont dans 1l'ensemble plus performants que ceux de la
premiére campagne, méme ceux ayant fait l'objet des essais de longue durée et ayant de ce fait fourni
une production journaliére moyenne en macrophytes moins élevée. Cette amélioration suggére qu'un
progrés a été réalisé vers l'optimisation de ces systémes en tant que procédés d'épuration,
concurremment avec celle de la technique culturale et de la production de biomasse.

- Les systémes & pré-lagunage fournissent les concentrations résiduelles les plus
faibles, et les meilleurs taux d'épuration ; les performances sont en gros fonction de la durée de

traitement préalable.
II - 1.1.1. Systémes a pré-lagunage

Fig. 3 : Les graphiques 1 et 2 montrent que pour un méme séjour postérieur dans la culture de
jacinthe d'eau, d'une durée de 7 jours, le lagunage préalable de 3 jours ne fournit qu'un taux global
T, assez faible, ce taux croit assez vite entre 3 et 7 jours, puis trés lentement jusqu'a 21 Jours.

G

L'indice de pollution résiduelle P_ varie en sens inverse, dans des proportions analogues. L'action

R
épuratoire de la culture elle-méme, évaluée d'aprés le taux T’G, est également fonction croissante de
cette durée de pré-~lagunage, mais dans un rapport bien supérieur & celui de la production en
macrophytes, qui d'aprés le tableau 2 n'augmente que faiblement.

Ceci confirme que malgré 1l'existence certaine d'une corrélation entre cette production
et la dépollution, d'autres phénoménes internes au milieu de culture viennent accroitre 1'épuration
globale du liquide : notamment la décantation, et un peu la métabolisation par les organismes
monocellulaires.

L'influence du temps de séjour dans la culture parait moins marquée : les meilleurs
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FIGURE 3 EPURATION CHIMIQUE
INFLUENCE DES DUREES DE SEJOUR
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résultats sont obtenus avec une semaine, l'extension & deux semaines n'apporte guére d'amélioration
(taux d'épuration du systéme pratiquement identiques, épuration relative par la culture plus marquée
mais augmentation de pollution résiduelle sauf pour les matiéres en suspension).

II - 1.1.2. Systéme & culture alimentée en eau brute

Il n'en est pas de méme si la culture constitue un traitement primaire de 1l'effluent :
pratiqué avec un séjour de trois semaines-, ce systéme a fourni des performances épuratoires nettement
meilleures, dépassant parfois celles des systémes a pré-lagunage. La pollution résiduelle n'est que de
trés peu supérieure a celle de la culture avec durée de 7 jours aprés lagunage de méme durée, qui
selon ce critére s'est révélée la meilleure. Seule l'épuration en N et P est un peu moins bonne, ce
qui confirme que l'action du lagunage & microphytes reste difficile & remplacer en totalité par celle
des plantes supérieures. Les graphiques 3 et 4 montrent 1l'influence de la durée de séjour de 1'effluent
brut dans la culture, qui se traduit par une amélioration presque générale de l'épuration entre 14 et
21 jours, un inconvénient de cette plus longue durée étant néanmoins un accroissement important du
phosphore résiduel. Il est vraisemblable qu'une fraction du P de 1l'effluent brut, incluse, notamment
dans les matiéres organiques particulaires eS8t solubilisée par la minéralisation ou accumulée dans
les sédiments, puis remise en solution. En résumé, les systémes & longue durée de séjour (D et F)
fournissent les performances les meilleures, malgré une réduction un peu moins bonne de l'azote et du
phosphore dans le cas de la culture avec effluent brut. Les mesures relatives a& 1'ammoniaque ont par
ailleurs révélé dans ce systéme des teneurs résiduelles assez importantes au cours de la pointe
estivale, provenant il est vrai en partie d'une forte charge initiale du brut : 120 & 180 mg 1_1.
Le systéme mixte B3 a pu par contre réduire ce polluant d'environ un tiers.

Les comparaisons avec les performances obtenues dans d'autres expériences, notamment aux
Etats-Unis, montrent que celles données par le tableau 6 se situent dans la moyenne, et mé&me nettement
au~dessus pour l'azote organique : par exemple 30 & 50 % de réduction, & Disneyworld (Lee et Mac Kim,
1979), 43 & 62 % & Austin, Texas (Dinges, 1978), 67 a 73 4 Bay St Louis, Mississipi (Wolverton et
Mc Donald, 1979), 40 & 60 a Coral Spring, Floride (De Busk et al, 1983),32 a Zellwood, Flor. (REDDY et al, 84).

Enfin la comparaison est intéressante entre le systéme a macrophytes et les autres
procédés d'épuration actuellement utilisés, sous l'aspect de 1l'auto-adaptation aux fluctuations impor-
tantes des effluents domestiques. Par exemple l'amplitude de variation de l'azote, par rapport a la
moyenne arithmétique, qui était de 214 % dans 1l'effluent brut, a été déja réduite & 95 % par le
lagunage en 7 jours, puis est tombée & 86 % & la sortie de la culture d'Eichhornia consécutive. Pour
les matiéres en suspension, ces coefficients de variabilité ont é&té pour le brut de 366 %, puis
respectivement de 324 et 124 % aprés le lagunage et aprés la culture.

L'effet tampon de ces systémes extensifs constitue en tout cas un avantage capital par
rapport aux procédés conventionnels, tels que celui des boues activées, dont le fonctionnement pose

des problémes bien connus au cours des périodes de charges maximales.

Métaux_lourds

Les taux d'élimination selon le tableau 7, sont assez variables -on note méme parfois
une accumulation-, mais dans 1'ensemble, beaucoup moins élevés dans le systéme & effluent brut
(exception faite du mercure, d‘'ailleurs peu abondant dans cet effluent). L'influence du pré-lagunage
semble dont plutdt favorable d'aprés ce critére.

L'assimilation par Eichhornia peut étre estimée d'aprés les teneurs obtenues par analyse

chimique, pratiquée sur le végétal entier (Pg. g_1PS) :

Pb s Hg
Systéme B 3,9 1,7 2,1
Systéme F 7,8 1,2 2,05

Le tableau 9 permet de comparer les quantités d'éléments absorbés et exportés aux flux

par unité de surface introduits dans les bassins.
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TABLEAU 9

FLUX DE METAUX LOURDS ( g m_2j_1)

Pb . cd . Hg :
: Systéme B H : : :
Introduit : 735 : 175 : 21 :
Absorbé : 94 : 41 : 51
: Systéme F : : :
Introduit : 559 : 44 : 4,6
Absorbé : 190 : 29 : 51 :

Hormis le mercure, dont les concentrations sont trouvées plus fortes dans les milieux
sortants que dans les eaux brutes, les quantités absorbées par la plante semblent en rapport avec les
flux introduits, les coefficients d'assimilation étant pour le cadmimum et pour le plomb de 25 et 13 %
dans l'effluent brut. Pour le cadmium, élément qui parait é&tre le plus facilement assimilé, ce coeffi-
cient est plus élevé que le taux global d'élimination dans le milieu, ce qui suggére des échanges

possibles entre celui-ci et les sédiments.

II - 1.2 Epuration bactérienne

L'examen des nombres de germes résiduels et les taux de décontamination par rapport a
lr'effluent brut (tableau 5) font apparaitre dans 1'ensemble une légére supériorité du systéme & pré-
lagunage (essai B). Bien que décontamination en coliformes du milieu pré-laguné en 7 jours ne soit
encore que trés partielle, le passage dans la culture 1'éléve & un niveau relativement élevé compte
tenu de la faible durée de séjour dans la culture, bien inférieure a celles pratiquées dans le cas
d'un lagunage & microphytes qui fournit pratiquement le méme résultat (ici celui de la Station de
Salles d'Aude, ou la durée minimum, en été, est de 50 jours).

Le milieu issu de la culture avec effluent brut, malgré la durée de séjour de 21 jours
(essai F) est un peu moins décontaminé, surtout en streptocoques ; la destruction des salmonelles est
toutefois identique en moyenne a celle observée dans 1l'essai B.

Les teneurs des milieux issus des essais B' et F' montrent que le facteur temps joue un
réle hautement positif dans la destruction des germes, phénoméne habituel et déja bien connu par les

travaux relatifs au lagunage & microphytes (Marais et Shaw, 1981 : Sauze et Gervais, 1978).

- La prolongation & 30 jours de séjour, du milieu pré-laguné dans la culture de
jacinthes d'eau assure une destruction pratiquement totale des germes de chaque espéce;

- La prolongation & 40 jours du séjour de 1l'effluent brut dans la culture, au lieu de
21 jours en alimentation subcontinue, fournit un milieu sortant presque aussi pur que dans le cas
ci-dessus, malgré la forte charge de l'effluent d'alimentation ; seuls les taux relatifs aux coliformes
totaux et aux streptocoques sont un peu plus élevés.

Il est intéressant de comparer ces rendements d'épuration avec ceux obtenus i la sortie
du lagunage a4 microphytes de la Station de Salles d'Aude, ol les durées de séjour oscillent au cours
de 1'année entre 50 et 100 jours. Le traitement de 1l'effluent brut par le systéme a pré-lagunage
en 7 jours permet le méme apaissement moyen du nombre ae germes, Soit d'un facteur 103 (99,9 %)
et méme une meilleure élimination des streptocoques. Si le séjour ultérieur dans la culture est
porté de 7 a 30 jours, on optient un facteur d'abaissement variant ce 104 & 105 pour les coliformes
(pratiquement de 100 %), avec des nombres de germes résiduels de 1'ordre de 102 a 103, rarement
obtenus dans les stations d'épuration actuelles, méme du type lagunage, et une absence totale de
salmonelles. A titre indicatif, les normes officielles recommandent une concentration maximum de
103 pour le rejet en milieu naturel.

On constate donc un remarquable accroissement du pouvoir épuratoire apporté par

l'introduction des macrophytes dans le traitement par lagunage, dont 1'efficacité parait étre en gros
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triplée, si 1'on tient compte du rapport des durées de séjour. Par ailleurs celle du pré-lagunage était
limitée & 7 jours dans l'essai C,et des mesures analogues dans un systéme tel que celui de l'essai D,
non encore effectuées (pré-lagunage de 21 jours) auraient peut-&tre révélé un rendement plus élevé
encore.

Des réserves sont certes nécessaires concernant ces résultats, trop ponctuels, et qui ne
portent que sur une seule campagne : la poursuite de recherches exigera un véritable suivi de la
décontamination, comme il a été fait pour les paramétres de la production de bicmasse et de 1'épuration
chimique. Notons cependant que 1l'époque ol se sont situées les mesures -fin de 1'été et début de
l'automne~ n'étaient pas la plus favorable pour l'épuration par les macrophytes, puisque la production
commengait alors a décliner.

Les travaux effectués dans ce domaine par d'autres auteurs sont peu nombreux, et les
conditions de 1'épuration sont assez différentes. L'une des rares installations ayant fait 1'objet
d'un suivi bactériologique est celle de William son Creek (Austin, Texas), déja citée, qui traitait
par culture d'Eichhornia un effluent de lagunage aéré suivi de bassins de stabilisation, donc nettement
moins chargé & l'entrée de la culture que dans le cas de la présente étude : DCO de l'ordre de 80 &
150, nombres de coliformes totaux/100 ml de l'ordre de 1O4 a 105. Les nombres résiduels dans le milieu
sortant de culture étaient du méme ordre qu'a Salles d'Aude : 6 000 coliformes totaux environ, et 275
coliformes fécaux/100 ml, avec toutefois un temps de séjour de 4 &4 5 jours seulement dans la culture
(Dinges, 1978). Dans une expérience effectuée & Bastia, en Italie Centrale, utilisant un effluent mixte
(industriel-domestique), des mesures ont été faites durant une semaine en aolt, en nombres de bactéries
totales. Une réduction moyenne de 91 % (de 4.106 a 3,8.105) a été observée, avec un temps de sé&jour de
5 jours* On constate que méme sous les climats figurant parmi les plus ensoleillés ces durées sont trop

faibles pour permettre une épuration bactérienne trés satisfaisante. * (BONETTI et al, 1979).

II - 2 Pouvoir épurateur propre des macrophytes

L'ensemble des données fournies par les deux campagnes montre clairement le r&le
important joué par la présence d'Eichhornia dans le milieu et par l'insertion de sa culture dans le
systéme de lagunage.

Les quantités d'azote total fixées ont &té& de 0,64 a 0,72 g m_2j“1 dans les systémes a
pré-lagunage, et de 0,95 & 1,45 avec 1l'effluent brut : dans les deux cas elles représentent 60 & 80 %
de 1l'azote éliminée dans le milieu initial. Les quantités sont nettement supérieures a celles observées
dans les expériences de culture sur des effluents de stations secondaires, de charge nettement plus
faible : 0,36 g m-zj_1 par exemple & Coral Spring. Le phosphore fixé&, bien qu'ayant conduit & une
teneur maximum de 1,4 % du P.S dans le végétal est encore trés insuffisant pour absorber notablement
les fortes charges introduites. On enregistre méme un fort excédent d'ammoniac, qui n'est pas assimilé
par les macrophytes, 2,5 g m—zj-1, contre 0,42 absorbés.

Une part importante du réle épurateur d'Eichhornia réside dans le piégeage des particules
en suspension de toute nature, -donc incluant une fraction de la pollution chimique- selon deux
processus : filtration - absorption, par le systéme radiculaire, et sédimentation, que l'on a pu

constater plus importante dans les bassins & jacinthes d'eau. La limpidité du milieu sortant, frappante

méme dans ceux alimentés en eau brute oi les MES résiduelles sont inférieures a 17 mg 1-1, constitue
une remarquable supériorité de la culturevis-a-vis du traitement limité au lagunage a microphytes.
Il en est de méme pour l'épuration en germes pathogénes, surtout lorsque le séjour dans
la culture a été prolongé & 30 ou 40 jours : la décontamination qui n'était que de 95 & 98,8 % dans
le liquide pré-laguné durant 7 jours a été constatée pratiquement totale & la sortie de la culture.
Le pouvoir décontaminant pourrait &tre dd surtout & l'effet d'absorption,déja invoqué
pour la rétention des matiéres en suspension et s'exerg¢ant sans doute également vis-a-vis du
phytoplancton. Le processus est donc assez différent de ceux, trés complexes, intervenant dans le
lagunage, o0 les microphytes jouent un r8le antagoniste des germes ; effet auquel s'ajoutent ceux de
bien d'autres facteurs, par exemple la décantation, les radiations ultra-violettes,ou les bactério-
phages. Il n'est cependant pas impossible qu'un macrophyte tel qu'Eichhornia soit également capable

d'actions biochimiques & l'encontre des pathogénes, soit directes, soit par influence sur le milieu

(élévation du PH, réduction de l'oxygéne dissous).
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D - CONCLUSIONS

I - SYNTHESE DES DONNES DE L'EXPERIMENTATION

En conformité avec les objectifs initailement fixés, on peut tirer des deux campagnes
d'essai les propositions qui suivent, considérant successivement l'espéce étudiée en tant que

ressource en biomasse et en tant que facteur de dépollution.

I - 1 Adaptation de l'espéce au milieu et productivité

Sous l'aspect de la production macrophytique, les effluents domestiques constituent un
bon substrat alimentaire, comme avaient permis de constater des travaux antérieurs sur d'autres
espéces aquatiques (CHASSANY DE CASABIANCA et SAUZE, 1980 ; SAUZE et al, 1980 ; SAUZE, 1982). Les taux
de croissance et les productions obtenues montrent dans 1l'ensemble une trés bonne adaptation

d'Eichhornia crassipes a ce milieu.

Des différences sont néanmoins constatées, dues & l'influence de divers facteurs :

- La charge polluante de l'effluent, d'ou résulte aprés minéralisation le potentiel
nutritif du milieu de culture, influe sur la croissance jusqu'a un certain seuil. Au-dela, les
macrophytes n'accroissent plus leur taux d'assimilation, ce qui impose ipso facto une limite & leur
pouvoir épurateur vis-a-vis du milieu ; des concentrations excessives, en éléments toxiques par
exemple, sont méme susceptibles de jouer un rdle néfaste pour la végétation.

- La culture directe des jacinthes d'eau, en utilisant les eaux sortant d'un réseau, est
néanmoins possible, -ce qui se vérifie d'ailleurs par les opérations ou expériences pratiquées a
l'étranger-, sous certaines réserves concernant l'effluent et les conditions de culture : charge
organique modérée, pouvant &tre de l'ordre de 500 mg ‘l_1 en DCO, faibles teneurs en éléments toxiques ;
température et ensoleillement suffisants, comme ce fut le cas pendant la majeure partie de la durée
des campagnes de culture & Salles d'Aude ; enfin temps de séjour de l'effluent dans le bassin de
culture s‘'élevant au minimum a deux semaines. La production peut dés lors atteindre 25 & 30 g m_zj_1.

- Dans un systéme comportant une minéralisation préalable de l'effluent en bassin de
lagunage, on peut s'attendre & une production unitaire macrophytique du méme ordre, & condition la
encore que le passage des eaux dans le premier bassin dure assez de temps pour que soit mise & la
disposition des plantes une quantité suffisante de nutriments, malgré la consommation concurrente du
phytoplancton.

Toutefois, pour une méme durée de séjour globale, incluant celle de lagunage et celle du
passage dans la culture (donc pour une méme surface occupée par le systéme), la formule du pré-lagunage
ne fournira qu'un poids total de biomasse macrophytique moins élevé, inconvénient qui pourrait &tre
compensé par les avantages retirés au plan de la dépollution.

- La conduite de la culture d'Eichhornia présente certes quelqu'influence sur la
production, en particulier la densité de biomasse maintenue par la programmation de la récolte :
cependant les variantes expérimentées quant & ce paramétre paraissent se situer dans une zone quasi-
optimale, & l'intérieur de laquelle les gains de production obtenus sont faibles.

Des recherches ultérieures de développement seraient utiles pour parfaire la technique

de récolte.

I - 2 Pouvoir épuratoire des systémes & Eichhornia

- Ce pouvoir, tout au moins celui revenant en propre a la culture, est 1lié a la
production de biomasse, dans la limite déja évoquée : & savoir le seuil nutritionnel couvrant les
besoins minimaux de la plante.

Celle-ci intervient alors selon plusieurs modes
a) absorption d'éléments chimiques en solution, (qui constituent la pollution la plus abondante et la
plus nuisible au milieu récepteur de l'effluent),

b) élimination quasi-totale des matiéres en suspension, par inhibition de la croissance de

phytoplancton, par adsorption, ou par sédimentation.
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c) destruction des bactéries pathogénes, gréce également & des processus biologiques ou biochimiques.

- Dans le cas de l'alimentation de la culture en effluent brut, 1l'élimination de la
pollution soluble est en gros satisfaisante, la DCO elle-méme ayant &té abaissée au cours de la
seconde campagne & un niveau voisin de la valeur maximale réglementaire de 90 mg 1_1, dépassée
seulement durant les semaines les moins favorisées par les conditions atmosphériques. L'épuration en
azote et surtout en phosphore est moins efficace, encore que pour l'azote elle soit plus élevée
que dans la plupart des expériences rapportées dans la littérature.

Ce systéme a par ailleurs fourni la meilleure élimination des matiéres en suspension,
dépassant sur ce point les systémes comportant un prélagunage.

Enfin les quelques essais d'accroissement de la durée de séjour ont montré qu'un systéme
& Eichhornia peut assurer des performances en épuration bactérienne (non imposéesil est vrai par des
normes réglementaires) voisines de la perfection, ce qui n'est le cas pour aucun des procédés habituel-
lement utilisés dans les stations de type classique. Des études concernant la décontamination virale

analogues & celles réalisées dans le cas du lagunage & microphytes (SAUZE, 1977, Baylet et al., 1978,
1980), seraient également & entreprendre.

Le systéme mixte comportant un lagunage préalable a fourni les meilleures performances
relativement & 1'azote et au phosphore. Cependant la durée de séjour dans le bassin primaire assurant
ce lagunage devra &tre d'autant plus longue que l'on désire un effluent & la fois mieux épuré en DCO
ou en matiéres organiques, et néamnmoins plus riche en éléments minéraux : ceux-ci seront alors
assimilés par les macrophytes, capables ainsi de parfaire 1'épuration en é&liminant par surcroit la
majeure partie des éléments particulaires et du phytoplancton.

Cette disparition quasi-totale des MES est observée dans tous les systémes s'ils sontmis
en compétition avec le systéme du lagunage ordinaire. Il est probable qu'une certaine fraction de ces
particules est fixée par adsorption au niveau des organes immergés de la plante, accroissant la
biomasse exportée a la récolte, et diminuant d'autant l'accumulation de sédiments sur le fond des
bassins. Hormis peut-&tre une qualité d'effluent légérement supérieure en DCO et en fraction dissoute
d'N et P, la lagunage & microphytes ne peut concurrencer les systémes & jacinthes d'eau qu'au prix
d'une durée de séjour, donc d'une dimension de bassins, nettement plus importantes. Comme il ne
produit par ailleurs qu'une biomasse monocellulaire, habituellement laissée dans le milieu et rejetée
en sortie d'installation, l'introduction des macrophytes dans le systéme durant les saisons les plus
chaudes offrent un avantage évident.

- Une optimisation plus poussée, grdce notamment & la seconde campagne, a abouti a des
productions d'Eichhornia sensiblement identiques, que la culture soit alimentée en effluent brut ou en
pré-laguné. En conséquence on peut penser qu'il y a plutdt intérét & pratiquer un prélagunage, méme si
l'épuration n'est pas l'objectif principal et a fortiori si des conditions spécialement sévéres sont
imposées pour le rejet de l'effluent (niveau e, par exemple}.

- Enfin la biomasse aquatique des systémes extensifs s'avére jouer un réle important de
régulateur vis-a-vis des variations de charge et de composition de l'effluent admis dans les bassins :
1'effet d'écrétage des pointes estivales en particulier, déja bien connues dans les bassins de

lagunage, est plus frappant encore dans les sytémes & macrophytes.

I - 3 Potentialités de l'espéce pour la valorisation de la hiomasse

L'un des éléments les plus notables de la composition chimique de la jacinthe d'eau est
la matiére azotée : la teneur globale importante en protéines constatée en culture sur effluent brut,
ainsi que les teneurs en acides aminés essentiels, sont prometteuses pour une valorisation dans le
domaine alimentaire.

Certains des corps gras contenus dans la plante seraient intéressants pour divers usages
industriels : lubrifiants, saponification, extraction de phospholipides tels que tocopherols, voire
estherification ou cracking pour 1'obtention de carburants liquides légers.

D'autres dérivés peuvent exister, compte tenu des teneurs en fibres (papier, textiles),
et en carbone : 1l'insertion de la fermentation méthanique, qui fait l'objet d'expérimentations
paraléles, est probablement possible dans plusieurs des filiéres précitées et en particulier dans

celle des protéines,en venant améliorer leur bilan énergétique.



II - DONNEESDE BASE POUR LE DEVELOPPEMENT

A partir des résultats de cette expérimentation initiale, qui s'ajoutent & ceux obtenus
par les autres chercheurs avec des effluents un peu différents, quelques bases peuvent &tre fournies
pour des travaux ultérieurs plus proches des applications, et méme pour les premiéres réalisations
pilotes & échelle opérationnelle. Ces bases seront utiles soit dans les problémes de traitement 4'eaux
résiduaires, soit dans des cas plus généraux (milieux naturels eutrophes) ou spéciaux (rejets d'eaux
chaudes, fertilisées par nutriments artificiels), oi des macrophytes flottants tels qu'Eichhornia

peuvent &tre cultivés.

II - 1 Principes de l'application au traitement des eaux résiduaires

II - 1-1 Cultures sur effluents secondaires

Parmi les divers cas possibles, on peut tout d'abord évoquer celui des stations d'épura-
tion conventionnelles, de type intensif,qu'il serait généralement nécessaire de compléter par un
systéme extensif assurant un traitement tertiaire dit d'affinage : lagunage, et/ou culture de plantes
flottantes, et/ou marais & plantes enracinées.

Des systémes utilisant des cultures de jacinthes d'eau font actuellement 1l'objet de
recherches expérimentales homologues de celles rapportées ci-dessus (1). Les effluents sortant des
stations municipales -du type & boues activées- sont riches en sels nutritifs, azotés et phosphatés,
et fournissent des rendements en macrophytes de méme ordre de grandeur que ceux obtenus avec les
effluents bruts ou lagunés de Salles d'Aude. Des données manquent encore sur l'absorption des métaux
lourds et sur la décontamination microbienne, critéres d'autant plus a considérer que dans nos pays
les grandes agglomérations et les centres industriels, aux effluents souvent trés chargés en polluants
de ces catégories, sont généralement équipés de telles stations conventionnelles, avec rejet en riviére
ou en mer.

Reste é€galement & résoudre le probléme d‘'assurer en hiver 1l'épuration complémentaire,

comme c'est d'ailleurs le cas méme dans les systémes tout-extensifs, évoqués ci-aprés.

II - 1-2 Systémes tout-extensifs

Contrairement au précédent, ol seul le traitement tertiaire est extensif, ces systémes
regoivent les eaux pratiquement brutes, et constituent un traitement "complet" puisqu'ils remplacent
le traitement secondaire classique et l'éventuel traitement de finition. Ils pourront dans certains
cas débuter directement par la culture de macrophytes : par exemple si l'effluent & traiter est peu
chargé (communes rurales, bassins d'aquaculture, etc.), lorsqu’un niveau trés élevé de qualité n'est
pas exigé pour le rejet, ou lorsque celui-ci s'effectue sur un épandage.

Ce systéme sera également appliqué si les cultures se font en eaux chaudes de récupé-
ration, ainsi qu'en eaux naturelles, ol ne se posent guére ~-sauf en cas d'eutrophisation- le probléme
d'épuration chimique. Le principal paramétre & considérer et & calculer est alors le flux alimentaire
nécessaire : il est fonction de la superficie cultivée, et le plus souvent fourni sous forme d'engrais
artificiels.

Dans les autres cas, ol la dépollution constitue l'objectif prioritaire, le systéme tout-
extensif est possible sous réserve d'un lagunage préalable de durée limitée, comme l'ont montré les
expériences rapportées ci-~dessus. Le probléme qui se pose avec acuité -et ne peut que s'accroitre dans
1'avenir- est d'épurer avec des moyens simples et sans investissement excessif des effluents
d'agglomérations nouvelles ou en extension, voire d'industries agro-alimentaires, qui sont soit rejetés
sans traitement, soit épurés de fagon partielle ou inefficace, quoi que coilteuse. La solution pourra
consister & réserver ou dégager les superficies nécessaires pour 1l'application de tels procédés
extensifs.

Enfin, 1'on peut songer aux cultures d'Eichhornia, compte tenu de son haut pouvoir
d'assimilation de toxiques tels que les métaux lourds, et en excluant dans ce cas tout usage alimen-

taire pour épurer des effluents urbains ou industriels spécialement chargés.

'

(1) Bassins expérimentaux utilisant les effluents secondaires des stations de Toulouse (Société

Hydro-M), et de Saint-Gély-du-Fesc (CNRS Montpellier).
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II - 2 Superficie & prévoir - Technologie des bassins

Que le pré-lagunage soit ou non pratiqué, il est préférable de prendre pour base, dans le
calcul des bassins, le flux polluant minimal annuel, qui se produit généralement en hiver. Durant
cette saison aucun bassin d'épuration ne sera ensemencé en macrophytes, un stock de plants étant
seulement conservé en bassins recouverts de serres et alimentés avec un flux trés réduit. On peut
donc établir un ordre de grandeur de la superficie totale en utilisant le mode de calcul du lagunage
ordinaire. Elle sera en général inférieure & celle des stations actuelles de ce type, que l'on est
obligé actuellement de calculer sur la base de la pointe de charge estivale.

A partir d'avril-mai et jusqu'en novembre, tout au moins sous la latitude du Languedoc,
la culture de macrophytes s'intercale dans le systéme, sur tout ou partie de la superficie des bassine,
la surface a ensemencer étant calculée d'aprés le débit maximal d'été du réseau, et de la durée de
séjour souhaitable dans la culture. En reprenant 1'exemple de 1l'effluent ayant servi aux essais de
Salles-d'Aude sur la jacinthe d'eau, cette durée ne devrait pas étre inférieure & deux ou méme trois
semaines, ce qui exigerait une surface de 1 & 1,5 hectares, soit 5 & 6 m2 par équivalent-habitant, si
l'effluent subit auparavant un pré-lagunage d'au moins deux semaines. Elle pourrait &tre trés proba-
blement réduite d'une semaine si la durée du pré-lagunage est augmentée d'autant, les surfaces des deux
bassins correspondants étant dans une certaine mesure complémentaires.

Au total la superficie nécessaire pour l'ensemble d'un tel systéme serait de l'ordre de
2,5 & 3 hectares, pour 30 & 40 jours de séjour.

Ces valeurs impliquent une hauteur d'eau de 1'ordre du métre, utilisée le plus
fréquemment en lagunage. Or les hauteurs observées par divers auteurs pour les cultures de plantes
flottantes sont trés diverses (0,25 & 2 métres), et cette variabilité ne semble pas offrir d'incidence
notable sur les rendements. On peut donc adopter sans inconvénient 0,50 & 0,60 m si l'on dispose d'une
surface de terrain suffisante, soit 5 & 6 hectares. Des avantages peuvent en résulter, d'une part pour
la quantité de biomasse produite, sensiblement proportionnelle & la superficie, et d'autre part, pour
l'efficacité d'épuration dans les bassins fonctionnant en lagunage & microphytes.

On doit déterminer la fraction de superficie des bassins qui devra rester sous abri en
hiver, pour constituer une pépiniére. Pour pouvoir réaliser l'ensemencement assez rapidement au
printemps, en atteignant par exemple la densité de 10 kg/m2 en un mois, il faut pouvoir disposer d'un
tonnage de plants correspondant & 3 ou 4 kg/m2, le temps de doublement & cette saison étant de 15 a
20 jours. Les plants, qui poussent peu en hiver, méme sous abri du genre serre, peuvent &tre stockés
4 haute densité, environ cing fois celle adoptée pour la culture. Une surface 5 fois plus faible,
soit de l'ordre d'un demi hectare dans l'exemple ci-dessus, devrait donc suffire.

Comme le reste de l'installation, la pépiniére sera constituée de bassins allongés et
paralléles, d'une dizaine de métres de largeur pour assurer une bonne répartition de 1'effluent,
et faciliter les travaux d'exploitation, en particulier la récolte. Les abris sont & constituer avec
des armatures de faible hauteur, en tubes ou profilés légers, recouverts de films plastiques,

l'ensemble devant é&tre facile & démonter ou déplacer pour la saison de production.

II - 3 Conditionnement de la biomasse, filiéres de valorisation

Quel que soit le mode de valorisation de la biomasse, il y aura lieu en général de lui
faire subir des traitements préalables, d'ordre physique ou mécanique.

- Séchage ou pressurage (sauf en certains cas d'utilisation directe, en alimentation par
exemple, ou par voies fermentaires : méthanisation, compostage).

Il y aura généralement intérét & abaisser la teneur en humidité, jusqu'a 20 ou 30 % de
fagon & assurer une meilleure conservation si le stockage est nécessaire, ainsi que des manutentions
et transports moins coliteux. Le pressurage sera pratiqué notamment pour certaines filiéres ou sont
utilisées les substances contenues dans les jus.

~ Hachage, plus ou moins poussé, nécessaire dans le cas d'espéces riches en fibres et
celui de filiéres ol doivent &tre activées les réactions de bioconversion : fermentation par exemple.

Les traitements peuvent aller jusqu'au broyage fin et la trituration, pour d'autres

filiéres telles que celles de la papeterie ou de 1'huilerie.
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Les systémes de valorisation de la biomasse aquatique qui ont &té envisagés et le plus

fréquemment cités dans la littérature sont les filiéres dites par voie humide : méthanisation,
compostage, ensilage, ainsi que l'extraction de protéines alimentaires, de produits industriels tels
que les alginates (algues marines), etc...

Dans le cas de la jacinthe d'eau, la filiére méthane peut n'étre pas a négliger, méme
si elle ne doit pas constituer la finalité principale. La richesse de la plante en carbone, qui a
atteint pratiquement 30 % du P.S, correspond & un rendement théorique d'environ 230 litres de méthane
pur par kg de matiére séche (pour une teneur en C de 30 %). On a obtenu expérimentalement plus de
200 litres, ce qui atteste une bonne dégradabilité. La teneur en azote demeure en gros la méme aprés
fermentation, et le digestat obtenu posséde ainsi une bonne valeur fertilisante ou alimentaire.

L'extraction de protéines offre a priori un intérét certain, compte tenu du probléme
national de l'approvisionnement dans ce secteur et des difficultés de développement des cultures de
protéagineux sur sol. Le rendement espéré de cultures d'Eichhornia, que 1l'on peut évaluer & environ
2 tonnes d'azote, soit environ 12 tonnes de protéines & 1l'hectare, dépassant largement ceux de la
luzerne et du soja. D'autres espéces flottantes, telles que des algues ulvacées et des lemnacées
(CULLEY et EPBS, 1973 ; SAUZE, 1980, 1981, HARLIN, 1978) pourraient également fournir des tonnages
importants.

L'exploitation des corps gras dont quelques genres sont assez bien pourvus, notamment
des algues marines comme Fucus et Laminaria, n'ont guére retenu l'attention des chercheurs. Le grand
intérét de cette filiére serait cependant, comme dans le cas des oléagineux terrestres, l'utilisation

possible des tourteaux d'huilerie pour l'alimentation azotée. Dans le cas d'Eichhornia crassipes le

rendement global entrevu, en huile provenant du tissu végétal - notamment en phospholipides- atteint
déja un seuil intéressant ; des recherches seraient néanmoins & poursuivre sur l'orientation de la
culture vers la production de fleurs et de graines, dont on peut attendre une plus grande richesse en
huile que celle du reste de la plante.

Sous l'aspect de la faisabilité et des colits, les é€léments qui précédent sont de nature
a4 justifier des études technologiques et économiques relatives & ces diverses filiéres. Certaines sont
déja entreprises, et il reste & congevoir et réaliser des installations pilotes en vue de confirmer
les résultats.

On peut néanmoins penser dés & présent que de bonnes chances de faisabilité existent
pour un systéme intégré a faible colt de revient, fondé sur des cultures de jacinthes d'eau avec

recyclage de déchets et valorisation de la biomasse végétale par l'une des filiéres ci-dessus

décrites.
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Biomasa y produccion de poblaciones de Inula
viscosa en campos abandonados

L.LOPEZ SORIA"

RESUME ~ Inula viscosa est un arbrisseau colonisant les cultures abandonnées et devenant 1'espéce la
plus visible dans quelques parts de la Catalogne espagnole. Les individus de cette espéce

sont composés de quelques "cohorts' de branches naissant chaque année des piéds.

Le chagement et transport de biomasse entre les composants: biomasse vivante, biomasse
morte, aceroissement normal et déchets ont été estimés,de 1975 a 1978 dang un champ abandonné depuis 6
ans. Le composant biomasse morte s'acroft de 300 g.m.” jusqu'd 1000 g.m72 mais, tout a 1'emvers, la
biomasse vivante diminue de 700 g.m.'g 4 250 g.m.~2 L'acroissement normal subit une variation de 227
gom.=2 an~l en 1976 jusqu'a 139 g.m._z an~l en 1978. La biomasse et cette eroissance normal dans une
culture abandonné depuis 2 ans sont 534 g.m.=2 et 492 g.m.~2 an~1 pespectivement,

D'aprés ces donndes nous pouvons suggérer le mod@le suivant d'evolution: la population
atteint un niveau a peu prds constant de biomasse dans les 2~3 ans apréds colonisation; arrive & maturi-
té vers les 6-7 ans pour commencer d décliner vers 8-10 ans. Pendant la transition vers l'etape sénes-
cente la composition de la biomasse des individus montre un changement assez dramatique car seulement
quelques "cohorts" des branches les plus jeunes restent vivantes. Les causes entratnant cette dispa—
rition ne sont pas connues mais quelques hypothéses sont discutées.

SUMMARY - Inula viscosa 18 a shrub that colonize abandoned arable lands and becomes the most conspicous
species of this kind of habitat in some parts of Catalunya. The individuals of this spectes
are composed of several cohorts of branches which grow up from the stumps every year.

The changes and tranference of biomass between the components: alive biomass, dead bio-
mass, current growth and shed meterial were estimated in a field of € years from 1975 to 1978, The
dead biomass component increased from 300 g.m.=2 to 1000 g.m.—2 but, conversely, the alive biomass com
ponent decreased gyom 700 g.m.=2 to 250 g.m.=2 The current growth chaged from 227 g.m.=2 year~l in ~
1976 to 139 g.m.”“ year~1 {n 1978. The biomass and current growth in a younger field (2 years old)
were 534 g.m.~% and 492 g.m.~2 y~1 vespectively. .

The data suggested the following model of development: these populations attain a rough
ly constant level of biomass within the 2-3 years of colonization, reach maturity when they ave 6-7 and
become declining at ages of avound 8-10 years. The biomass composition of individuals during the tran-
gition to the declining stage showed a dramatic chage and only some of the younger cohorts of branches
persisted alive. The causes which induced the decline are unknown and several candidates are discusced
briefly.

KEY WORDS : Colonization, oldfield, biomass, production, stem cohorts, aging in shrubs.

INTRODUCCION

De entre los muchos aspectos que se estudian sobre la estructura y funcidn de los siste-
mas mediterrdneos cabe destacar dos perspectivas que atraen actualmente la atencidn de los ec8logos.
Una, se ocupa de la evolucidn convergente entre diversos sistemas (Di Castri & Mooney 1973, Miller 1981,
Kruger et al. 1983) y, otra, de la respuesta de dichos sistemas al fuego (Biswell 1974, Naveh 1974, Ha-
nes 1971, Zedler et al, 1983). Las comunidades herbiceas han sido menos estudiadas que las arbustivas
desde ambas perspectivas (Sweeny 1956, McNaughton 1968), probablemente por su cardcter transitorio y
porque las arbustivas son el elemento dominante en la regidn. Un tercer aspecto poco considerado es el
de la persistencia de las poblaciones de las especies dominantes de dichas comunidades. En algunas la
persistencia puede ser notable: Merino & Vicente (1981) citan un matorral en Dofiana que después de 80
afios, desde el {iltimo incendio, no presenta signos de declive. En otras situaciones la persitencia es
menor, como en poblaciones de Ceanothuc (Schlesinger & Gill 1978), que inician el declive hacia los 40

afios de su desarrollo. Este aspecto tiene inter@s para comprender los mecanismos de substitucidn de

Departament d’Ecologia, Facultat de Cig&ncies, Universitat Autonoma de Barcelona
Bellaterra (Barceloma) Espana.
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especies que operan en la sucesién y, también,en programas de gestidn de la vegetacién (Juhren & Montgo
mery 1977).

Las comunidades arbustivas de la peninsula Ib&rica apenas han sido consideradas en los
contextos mencionados, a excepcidn del estudio de Merino & Vicente. El presente trabajo describe los
cambios de biomasa y produccidn durante el declive de una poblacidn de Inufa viscosa, dominante durante
el primer decenio de sucesidn en campos abandonados en gran parte de la depresidn central y prelitoral
catalanas. Los cambios demogr@ficos que acontecieron fueron considerados en un trabajo anterior (Ldpez

Soria 1980).

MATERIAL Y METODOS

I - AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se realizd en el campo experimental de la U.A.B. (Bellaterra) y tam-
bi&n, aunque con menor &nfasis, en otros campos abandonados préximos a dicha localidad. E1 campo expe
rimental se abandond como tierra de cultivo en el verano de 1970, estuvo sometido a presidn de pastoreo
moderado durante los primeros cuatro afios y fue vallado a principios de 1975. La comunidad desarrolla-
da en el campo estuvo integrada por un estrato herbi3ceo, rico en especies, .y otro arbustivo, dominado
por Inufa viscosa (L) Aiton. Los individuos de dicha especie presentan porte arbustivo, son perennes,
caducifolios y estdn formados por varias ramas que surgen de las zocas. La pauta de crecimiento de las
ramas es simpodial y ello facilita su datacidén asi como la de los individuos.

El estudio realizado considerd dos tipos de condiciones: zonas de densidad relativamente
baja, con un estrato herbdceo bien desarrollado, y zonas de mayor densidad con estrato herbiceo menos
vigoroso. La estimacidn de la biomasa y produccifn se realizd mediante la medicién de tres variables:
densidad de individuos por unidad de &rea, densidad de ramas por individuo, y biomasa media ponderada

por rama.

I1 - DENSIDAD DE INDIVIDUOS

En las zonas relativamente densas se estimd la densidad sobre cuadrados de 3 m de lado
dispuestos en dos transecciones paralelas, cada una conteniendo 9 y 8 cuadrados respectivamente. Para
obtener una aproximacidn de la variacidn de la densidad en zonas densas, se realizaron censos complemen
tarios en otros campos, y utilizando en cada caso un par de transecciones (tabla 1). Solamente para el

campo Cerdanyola 2 se realizaron estimaciones de biomasa y produccidn.

Tabla 1. Caracteristicas de las muestras utilizadas en la estimacidn

de la densidad de individuos.

Poblacidn edad n® m2 ind/m2
(afios) parcelas

Cerdanyola 1 2 16 144 2,3

Cerdanyola 2 2 5 45 2,0

Sant Quirze 2 9 81 1,6

Campus 3 4 16 3,6

Campo exp. 6 17 153 0,8

En las zonas de menor densidad la estimacidén de dicha variable se realizd sobre una parce
la de 0,5 Ha (100,50 m) y seglin un muestreo estratificado. El niimero de estratos y sus pesos relativos
se aproximaron mediante la parcelacidn de irea indicada en unidades de 10 m de lado, en las que se con-

taron todos los individuos que excedian los 30 cm de altura.
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IT1 - DENSIDAD DE RAMAS POR INDIVIDUO

Para cada individuo presente en las parcelas tomadas para las zonas densas se anotd el
niimero de ramas vivas y sus edades. El total de individuos censados en los tres afios de muestreo
(1976, 1977 y 1978) fue 63, 62 y 42, y el niimero de ramas censadas y datadas 908, 885 y 558 en cada
afio respectivamente. En el campo Cerdanyola 2 los contajes y dataciones de ramas se realizaron sobre

una muestra de 90 individuos, que dieron un toal de 774 ramas.

IV - BIOMASA MEDIA PONDERADA POR RAMA

Para cada una de las clases de edad de las ramas que reconocimos (seis), se estimé el
peso medio por clase segiin tamafios de muestra apropiados. Siguiendo los métodos usuales de estratifi-
cacién (Pielou 1974) se obtuvo la biomasa media ponderada por rama. Las ramas recolectadas se separa-
ron en el laboratorio en los siguientes componentes: tallitos del crecimiento anual(T.ca.), hojas (H),
capitulos (C), tallos de mds de un afio (T.v,) y fracciones muertas (T.m.).

Por {iltimo, a partir de los datos obtenidos referidos a la unidad de drea, se considerd

la biomasa por individuo medio de cada clase de edad, segiin los métodos de estratificacidn mencionados.

RESULTADOS

I - BIOMASA Y PRODUCCION EN POBLACIONES VIEJAS DE ALTA DENSIDAD

Fn las zonas densas la biomasa viva total al final del periodo de crecimiento de los
tres afios estudiados fue 582,2, 436,3 y 197,3 (g.m.'z) respectivamente. Tomando el valor del primer
afio como referencia hubo un descenso del 25 % en 1977 y del 66 % en 1978. Para 1978 dnicamente se cal
cularon los valores globales de ambos parimetros.

La contribucién de hojas y capitulos en 1976 y 1977 fue muy similar, 80 y 20 g.m.=2 res-
pectivamente. (Tabla 2). El componente de tallos de mis de un afio disminuyd considerablemente de un

afio al siguiente, un 70%, mientras que la fraccidn muerta (T.m.) aumentd en unas trece veces.

Tabla 2. Composicidn de la biomasa (g.m.—2) seglin los Srganos indicados en

material y métodos.

H F Tca Tv Tm Ca Total
1976 85,1 20,1 122,0 351,7 3,1 227,2 582,2
1977 73,1 21,7 187,3 111,7 42,5 282,1 436,3

La estructura de la biomasa seglin las seis clases de edades de las ramas fue muy diferen
te en los tres afos. (Tabla 3). De una situacién relativmente homogénea en 1976 se pasd a otra con
fuerte dominancia de una sola clase: la de 1 afio en 1977,con el 45 % del total de biomasa viva,y la de

2 afios en 1978,que supuso el 50 Z.

Tabla 3. Distribucién de la biomasa, B, (g.m.—2) y produccidn, Ca,

(g.m.~2 afio-1) segfin las clases de edad de las ramas.

1976 1977 1978
Edad Ca B Ca B Ca B
1 87,4 87,4 195,4 195,4 53,2 53,2
2 56,1 126,7 26,7 39,0 71,5 103,8
3 30,9 114,8 22,3 44,2 9,4 18,7
4 36,5 163,6 16,8 62,4 2,8 0,5
5 12,3 72,9 13,1 61,9 0,9 4,1
< 4,0 16,8 7,8 33,1 1,6 7,0
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La produccidn estimada para cada afio de muestreo fue 227,2, 282,2 y 139,4 g.m.~2 afio-l
respectivamente. En 1976 las clases de uno y dos afios supusieron el 60 % del total (Tabla 3). En
1977 la clase de un afio repesentd el 70 Z y en 1978 la produccidén de las clases de 3 a 6 afios fue des-

preciable frente a la de uno y dos afios, que contribuyeron con el 90 % (figura 1l).

k7

100 1

80 1

1

. afio—

g.m-2

Fig. 1. Composicidn de la produccidn de Inula viscosa segiin las clases de

edad de las ramas.

La biomasa de los individuos medios presentd gran variacidn en los dos afios: la clase
de 6 afios fue de 4 a 7 veces superior a la de 2 afios (tabla 4). La diferencia de procuccidn entre las

mismas clases fue algo menor, de 3 a 4 veces superior en la m3s vieja.

Tabla 4. Biomasa, B, (g.m.~2) y produccidn, Ca, (g.m.-2afio~1)

de los individuos medios de cada clase de edad.

1976 1977
Edad B Ca B Ca
2 199,3 139,1 172,7 150,8
3 309,3 149,6 313,0 252,4
4 424 ,4 194,3 240,5 194,1
5 924,0 355,2 492,5 385,0
6 1206,3 382,7 1195,9 673,2

La figura 2 muestra que el cambio de estructura de la biomasa fue profundo en todas las

clases de edad.
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BIOMASA (g)
400
IND. b ANoS
300 1
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Fig. 2. Estructura de la biomasa del individuo medio por clase de edad en 1976 y 1977.
EC indica la edad de la cohorte en cichos afios y PC el afio de su primer ciclo

vegetativo.

I1 - EVOLUCION DE LA BIOMASA EN EL TIEMPO

En scptiembre de 1975 se tomd una muestra de 111 individuos para stimar el peso total de
ramas vivas y ramas muertas por individuo; la edad del campo, en este mismo afio, era de 5Safios. Los indi
viduos se tomaron de entre los presentes en cuatro parcelas de 100 mZ2 cada una. La biomasa (viva y
muerta) obtenida fue 800 g (Sx = 58 g). Una vez descontada la biomasa perdida durante el invierno, ho-
jas y capitulos (125 g), se estimdé la biomasa presente al inicio de 1976 (725 g). Mediante estos datos
se pudo conocer la biomasa muerta acumulada hasta 1976, la muerta entre 1976 y 1977, y a partir de aqui
obtener una aproximacidn del cambio de la biomasa en el tiempo.

Los valores indicados en la figura 3 muestran que las poblaciones estaban en declive. La
biomasa viva que persistid en 1977,de la presente en 1976,fue del 30 %, mientras que,de la presente en
1977,s81lo el 17 % persistid al afio siguiente. La prediccidn del crecimiento en 1979, segiin el cuadro,

no fue superior a les 100 g, y la biomasa total probablemente se situd en algo mds de 1300 g. Segln
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observaciones de campo en 1979, apenas hubo supervivencia de las ramas nacidas en 1978, es decir, que
la biomasa viva de 1979 fue bisicamente la de las nacidas en 1979; de aqui el valor de 241 g anadido

en la casilla de biomasa muerta en 1979,

afios pérdidas CA B. viva B. muerta B. total

280 714 291 1005

<
&
<

1976 J 129 186
A

346 > 532l

N\
I 1690 1222

1977 118 71

1274

32

1978 J

4

1979 T

Fig. 3. Variacidn interanual de la biomasa por individuo medio de Tnufa

v{scosa. EL producto de cada valor por 0,8l (densidad de indi-

viduos) da la biomasa en g.m.—2.

II1 - BIOMASA Y PRODUCCION EN POBLACIONES VIEJAS DE BAJA DENSIDAD

La densidad de individuos estimada para dichas poblaciones fue 0,31 y su intervalo de

confianza 0,26-0,36. Los valores de biomasa y produccién se indican en la tabla 5.

Tabla 5. Biomasa (g.m.=2) y produccidn (g.m.~2 afio~l) en zonas de baja den-

sidad de individuos.

1976 1977 1978
B 221,6 164,9 74,6
ca 86,8 107,5 52,7

IV - BIOMASA Y PRODUCCION EN POBLACIONES JOVENES

En el campo Cerdanyola 2 se estimd la biomasa presente en 1977 en 534,2 g.m.'z y la pro-

duccidn en 491,8 g.m.‘2 afio-l. La composicién de la biomasa segiin la edad de las ramas, en 1977, se in
dica en la tabla 6. Los valores de cada componente fueron en general superiores a lcs estimados para

el campo experimental, siendo la produccién dos veces mayor.
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Tabla 6. Produccidén, Ca, (g.m-2.afio-2), biomasa (g.m-2.afio-1) y su com-

posicifn en Srganos de una poblacifn joven de Inula (Cerdanyola 2).

Edad F H Tca Ca Tv Total
ramas
1 44,4 88,8 248,8 382,0 382,0
2 9,4 30,2 70,2 109,8 49,4 152,2
Total 53,8 119,0 319,0 491,8 49,4 534,2
DISCUSION

I - DECLIVE DE LAS POBLACIONES

El importante cambio de la estructura de las poblaciones, durante el periodo estudiado,
parece corresponder a una transicidn de madurez a declive.

En este periodo se observd un aumento del cociente P/B ( en referencia a la unidad de
drea), de 0,39,en 1976,se pasd a 0,71 en los dos afios siguientes. La variacidn de dicho cociente, de
un afio 2 otro, en los individuos fue mayor en las clases de edad de 4,5 y 6 afios (X = 1,39; Sg = 0,09)
que en los de 2 y 3 afios (X = 1,15; Sg = 0,03). Pero dichas variaciones fueron resultado de una reno-
vacidn generalizada en todas las clases de edad de las ramas: muy similar en las de 2 a 6 afios (X =
1,39; Sg = 0,09) y la mitad en las de 1 afio (0,68). El aumento de la tasa de renovacidn global se did
tanto por una disminucidn de la biomasa como por un aumento de la produccidn.

La produccidn de 1977 fue un 25 % superior a la de 1976. Pueden darse dos interpretacio-
nes a este hecho. De una parte,pudo existir un reciclado de los nutrientes de las ramas que murieron.
Por otra parte, el mantenimiento de la importante fraccidn de biomasa vieja presente en 1976 pudo supo-
ner un drenaje de la energia fijada por las ramas jdvenes para mantener las mds viejas. Esta interpre-
tacidn la sugiere el hecho de que la biomasa de hojas fue muy parecida en ambos afios (80 y 73 g.m.~2) y
que el valor de la relacidn hojas/tallos en 1977 (0,24) fuera mayor que el de 1976 (0,18). La alter-
nativa a ambas interpretaciones plantea el problema de si los individuos presentan cierta integracidn
fisoldgica o.una independéncia funcional de las ramas que los forman (Hartnett & Bazzaz 1983). Este
hecho es meritorio de una investigacidn.

La produccidn de 1977 fue similar a la biomasa que murid en este mismo afo, unos 300 g.
Ello sugiere que la poblacidn alcanzd un estado estacionario, es decir, que la acomodacién de nueva bio
masa s8lo pudo ser posible a expensas de la pérdida de una misma cantidad de biomasa viva. La biomasa
observada en el campo Cerdanyola 2 sugiere que el techo de bidmasa se alcanzd muy ripidamente, en el se
gundo afio de colonizacidn. Parece razonable admitir que se mantuvo relativamente poco variable hasta
el declive.

La causa del declive de la poblacidn no parece ser la competencia entre individuos pues
no hubo beneficio de alguno a expensas de los otros, sino mds bien pérdidas generalizadas., Una causa
comiin de la muerte de ramasen arbustos estd relacionada con el disefio de los haces conductores, que no
persisten funcionalmente activos durante mucho tiempo (Zimmerman & Brown 1971). Sin embargo, una mor-
talidad generalizada indica m3s bien que las causas fueron extrinsecas a las ramas, y que pudieron ser
de diversos tipos (patdgenos que afectaron a las raices, una excesiva compactacidn del suelo, etc.).

Por {iltimo, el hecho de que durante el ciclo de crecimiento (tanto en campos jdvenes co-
mo viejos) mueran ramas producidas en él mismo afio, indica que no existen mecanismos de regulacidn del
niimero de yemas producidas por afio, a diferencia de lo que puede ocurrir en especies de crecimiento clo
nal de habitatscon escasos recursos, y que se interpreta en el sentido de minimizar la interferencia
entre tallos del mismo individuo. La inexistencia de este mecanismo es quizds esperable en una especie
colonizadora, pues lo que prima es la seleccidn de genes que maximizan ante todo la fitness del indivi-
duo en la juventud, incluso a expensas de que sean letales en edades mds avanzadas. En este contexto
se interpreta la existencia de la senescencia (Williams 1966). Sin embargo,la senescencia es mids bien
rara en poblaciones naturales, y el caso de Inufa no parece ser un ejemplo,dado que las plantas en nin-

glin momento dejaron de producir semillas (Gatsut et al. 1980).
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IT1 - PRODUCCION DE INULA

Resulta dificil encontrar en la literatura sobre campos abandonados especies con caracte
risticas de dominancia, forma de crecimiento, longevidad, et. similares a las de Inuta. No obstante,
parece necesaria una comparacidn, dentro de un marco amplio, para conocer el valor productivo de Inufa.
Las especies tomadas como referencia corresponden a otras zonas de cardcter mediterrdneo.

Las especies de vegetacifn del tipo "frigana" (Margaris 1976) Phlomis gruticosa y Euphor
bia acantothamnus, que pueden ocupar zonas perturbadas, presentan valores de biomasas comparables a
los de Tnufa (366 y 270 g.m.-2), y los niveles de produccidn, 160 y 100 g.m.—2afio~l, resultan pareci-
dos a los de zonas de baja densidad de Inufa. En la zona central de Chile los arbustos que pueden co-
lonizar zonas perturbadas, Trevoa inervds y Saturefa gitlieri, tambi&n presentan valores de produc-—
cidn similares a los de Inufa: 551, Thevoa, y 344, Safureja (Rundel 1981). En comnunidades del tipo
"coastal sage" codominadas por Saluia teucophyla y Artemisdia californica, que tambi&n ocupan ireas
perturbadas, la produccidn estimada por Gray (1983) fue 291 g.m,-2afio-1,

En comunidades de etapas mis avanzadas de la sucesidn o de mayor persistencia, como el
matorral de Exdica y C{sius en Dofiana, la produccidn de tres parcelas localizadas en un gradiente de
humedad fueron 89, 269 y 385 g.m~-2afio-1 (Merini&Vicente 1981), Specht (1981) cita para especies del
"mallee" auatraliano (Eucaliptus), chaparral (Adenostoma fascicufatum) en California y garrigas en el
Languedoc tasas de acumulacidn anual de biomasa de 170, 250 y 340 g.m-2afio-l1 respectivamente, en el
primer afio de crecimiento despu@s de incendio, y valores de 40, 60 y 180 al cabo de diez afios. Asimis-
otras garrigas estudiadas por Rapp & Lossaint (1981) producen tras 17 afios despuds de incendio unos
370 g.m-2afio-1.

Los niveles de biomasa de los ejemplos citados suelen ser mayores que los. de Inulfa, pero
tal como destacan Rundel & Rutherford (198l), a pesar de la gran variacidn de la biomasa, la produc-
cidn primaria neta oscila mucho menos, entre 340 y 650 g.m-2afio-1, siendo el valor medio, tanto para
arbustos perennifolios como sublefiosos, 400 g.m-2afio-1 y las tasas anuales de acumulacidn de biomasa
entre los 100 y 200 g.m-2afio-1 (Mooney 1981). Las poblaciones de Inufa v.i4cosa parecen por tanto ajus-

tarse a estas generalizaciones, a pesar de su estatus sucesional.
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Réflexions sur le dynamisme actuel de la régénération
naturelle du pin d"Alep(Pinus halepensis Mill.)dans les
pinédes incendiées en Provence calcaire.{de 1973 a 1979)
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RESUME- La negénération naturelle du pin d'Alep aprés incendie est variable, et La croissance des se-
mis est inversement proportionnelle & fa couverfure des arbres restant sur Les parcelles.
Pour augmenter fa geamination des grains et pour assurer L'@tablissement et La pe-
nenstite des semis, certains travaux du 408 sont nécessaires afin d'améliorer Les conditions du £it de
Asemences, par dégagement des couches superpicielles de maniére & retrouver Le sol minéral.
Pour augmenter fLe développement des semis et pour négénérer fes fonéts brilées, Les parcelles
doivent &tre éclaircies pour former des vides.

SUMMARY - The natuwial regeneration of Aleppo pine is not uniforme in all stands after fire. Seedling

growth was inversely to the crown cover of hermaining stands.

To increase seed genmination and sedling etablishment, some seit treatement may be required to
improve sedd bed conditions by Loorening the top sail, exposing the mineral sail.

To improve the developement of the seedfings and to regenerat, the forest, the remainding
stands should be old cut out.

MOTS CLES : Régénération natureffe, pin d'Alep, incendie, s0f, groupements végétaux, arbres vivants,
arbres briifés, semis.

I- INTRODUCTION

Les résultats présentés dans ce travail ont été obtenus dans le cadre d'une étude de
1'influence des feux sur la régénération naturelle du pin d'Alep dans les pinédes incendiées des Bou-
ches-du-Rhdne.

Cette étude concerne la liaison entre 1l'époque de l'incendie (probléme de maturation
des graines) et la régénération naturelle du pin d'Alep, ainsi qu'avec d'autres facteurs trés impor-
tants A prendre en compte : arbres brlés encore vivants, arbres brilés non coupés, souches d'arbres
coupés soit aprés, soit avant 1l'incendie, pente, etc...).

Cette étude montre l'importance des feux comme facteur écologique déterminant entrai-
nant & la fois le bouleversement des communautés végétales*, dans leur composition et leur structure,
et des conditions de sols (PLAISANCE, 1974).

La moyenne annuelle de la superficie br{ilée en France est de l'ordre de 35 000 ha. dont
26 000 pour la seule forét méditerranéenne (BLAIS, 1979 ; GADANT, 1979). Les pinédes sont les plus
touchées par 1'incendie.

La dégradation de la végétation méditerranéenne est le résultat de l'action de 1'homme
qui, déja au néolithique, défrichait la foré&t, brdlait la végétation pour ses cultures, le piturage...
(QUEZEL, 1979) ; depuis, le feu est devenu la cause principale de la dégradation (TRABAUD, 1980 ;
GROSSMAN, 1981). LOISEL (1976 b) montre que "l'incendie a souvent été évoqué pour expliquer la substi-
tution du pin d'Alep au Chéne vert notamment au niveau de la zone inférieure ol cette essence est a
son optimum ; Comme 1l'indique par ailleurs DELEUIL (1961) le Chéne vert résiste mieux a la flamme et
repousse de souche aprés le passage du feu". Mais la périodicité qui caractérise les incendies dans la
région méditerranéenne est telle que le feu finit par avoir raison des espéces les plus résistantes

dont le Chéne vert.

* Nos observations sur la régénération naturelle du pin d'Alep (P{nus halepensis Mill) aprés incendie

dans le département des Bouches du Rhone (France) et dans le département de Lattaquié (Syrie).

* . . s
Laboratoire de Botanique et Ecologie Mediterranéenne Faculté de St J&rdfie— 13397 MARSEILLE CEDEX 13.
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Dés lors, il est certain que le pin d'Alep, par ses semences légéres est avantagé par
rapport au Chéne vert quant a la dissémination des diaspores. Mais cela ne signifie en aucune maniére
que le pin d'Alep est favorisé par l'incendie pour la reconquéte des sols et des écosystémes qui les
portent. C'est ce que nous avons remarqué dans l'ensemble des foréts brilées des Bouches-du-Rhéne.
LOISEL (1976 b) affirme que le pin d'Alep, au cours de ses toutes premieres années (et singuliérement
pendant 1'été qui suit la germination) craint particuliérement les fortes insolations, synonymes pour
les jeunes plantes de dépérissement. Pour se maintenir, ceux-ci recherchent 1l'abri de la végétation en
place a condition que celle-ci ne soit pas complétement fermée. En effet, si le recouvrement est trop
fort et surtout continu, les semis n'arrivent pas & survivre.

Nous essaierons dans ce travail, d'aborder le probléme de la régénération du pin d'Alep
aprés incendie, probléme posé depuis longtemps et précisément dans les Bouches-du-Rhdne ou ce sujet
présente un intérét certain en aménagement forestier, comme d'ailleurs sur l'ensemble du pourtour
méditerranéen, et notamment en Méditerranée orientale (PAPOT, 1954 ; NAHAL, 1962 b ; QUEZEL, 1976 ;
ABBAS, 1981, 1982, 1983 ; BARBERO, CHALABI, NAHAL, QUEZEL, 1976).

II- METHODOLOGIE

Nous avons, dans un premier temps, consulté le fichier des incendies (fichier promé-
thée) délivré par la prefecture des Bouches-du-Rhdne de maniére a en extraire la liste des foréts bri-
lées de plus d'un hectare entre 1973 et 1979.

Nous avions commencé avec une superficie minimum d'un hectare de forét brilée, mais
compte tenu des difficultés d'observation et de repérage de toutes les placettes incendiées, nous
avons volontairement choisi de ne repertorier que les zones incendiées de plus de cing hectares sur
lesquelles nous avons effectué principalement nos observations.

Les comptages des Semis, des arbres vivants, des souches, des arbres br{ilés coupés et
des arbres briilés non coupés, ont été effectués dans une cinquantaine de foréts incendiées du départe-
ment des Bouches-du-Rhdne, sur des échantillons de parcelles dont la surface était de 100 m2, ceci
afin d'établir une corrélation entre 1l'époque de 1l'incendie et le nombre de semis de pin d'Alep obser-
vés a 1l'hectare et pour chercher aussi d'éventuelles relations entre, semis et arbres vivants, semis
et arbres brilés non coupés, semis et arbres br{ilés coupés, tout en prenant en compte d'autres fac-
teurs du milieu (altitude, sol...). Les foréts brfilées étaient situées i des altitudes comprises entre
20 4 500 m environ, la variabilité des pentes entre 5 et 60 % ; par ailleurs toutes les expositions
ont été prises en compte. Les substrats montrent une grande diversité de classes : calcaires dolomati-
ques et les sols les plus fréguemment rencontrés, ont été des rendzines, des sols rouges et des sols

bruns méditerranéens. Les observations ont été chaque fois étendues & l'ensemble des superficies br®

lées dans chague station pour prendre en compte au mieux 1'hétérogénéité des milieux.

ITI- RESULTATS OBTENUS

La régénération naturelle du pin d'Alep aprés incendie est dfie dans la pluaprt des cas
au fait qu'il reste une grande quantité de graines dans les vieux cOnes dispersés sur la couche super-
ficielle du sol, a condition que ceux-ci ne soient pas carbonisés en totalité par le feu. La régénéra-
tion naturelle du pin d'Alep est favorisée aussi par l'augmentation des éléments nutritifs libérés par
les cendres du bois brlilé (BOUDY, 1950 ; NAHAL, 1962 ; KARSCHON, 1973 ; TRABAUD, 1980). La déshydrata-
tion des graines sons l'efffet de la chaleur augmente aussi l'énergie et le pourcentage de germination
(KARSCHON, 1973 ; TRABAUD, 1980). Les effets sur la régénération des conditions du site et de la compo
sition de la couverture du sol sont trés variables dans les stations.

L'action du feu détruit la forét de pin d'Alep qui, & son tour, se transforme en garri-
gue {(chéne kermes, romarin, Ufex, cistes) ; sur les sols dégradés, les conditions écologiques diffé-
rent notamment de celles obervées en milieu non impacté par une plus grande sécheresse (GROSSMAN, 1981
BOUDY, 1950 ; TRABAUD, 1957 ; LAURENT, 1937).
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Durant les annéés qui suivent l'incendie, il y a échelonnement des germinations. Ceci
se vérifie aisément apr une grande variabilité dans les hauterus des pins observés dans une méme sta-
tion. ACHERAR (1981) conclut & l'inexistence de dormance chez les graines du pin d'Alep et NAHAL
(1962) indique que les graines tombées 3 terre ont une vitalité qui ne dépasse pas deux ans, a condi-
tion qu'elles n'aient pas été brilées (TRABAUD, 1980).

Certaines années aprés l'incendie, la baisse de la densité de la régénération du pin
d'Alep est dlie a des phénoménes de compétition intraspécifique. LOISEL (1966), ACHERAR (198l1), trou-
vent que les mortalités les plus importantes sont obtenues dans les classes d'dge les plus jeunes
( un et deux ans). Ces mortalités sont fortes en été, ce qui semble &tre dfi & 1'intensité de rayonne-
ment solaire. Par ailleurs, le pin d'Alep produit des graines nues, a réserves limitées et sur les-
quelles s'exerce une forte prédation par les rongeurs et les oiseaux (HARDI et TSCHINKEL, 1976 ;
ELAOUNI, 1980).

L'exploitation des résultats obtenus sur les 50 stations étudiées contuit a établir

les relations suivantes :

1 - RELATION ENTRE ARBRES BRULES (ENCORE VIVANTS) ET REGENERATION NATURELLE DU PIN D'ALEP APRES
INCENDIE

Le tableau ci-aprés croise les variables : semis aprés incendie et arbres br{ilés (enco-

re vivants) sur 50 stations :

Arbres briilés REPARTITION EN CLASSES DU NOMBRE D'ARBRES BRULES ENCORE
[Semis encore VIVANTS A L'HECTARE
ppres incendie Lvants 1) o-10 (2) 10-50 (3) 50-100 (4) 100-500 TOTAL
Répartitionijl. 0-10 11 2 1 0 14
en classes
du nombre |2+ 10-100 6 13 1 0 20
de semis 3. 100-1000 1 10 2 0 13
apres 10T 14.1000-10 000 0 1 1 0 2
cendie a
1'hectare 5. plus de 0 [ 0 1 1
10 000
TOTAL..«..o 18 26 5 1 50

En analysant ce tableau, on constate que la régénération du pin d'Alep aprés incendie
est directement influencée par le nombre d'arbres qui ne sont pas touchés par 1'incendie. ACHERAR
(1981) montre également gue la présence d'arbres semenciers qui n'ont pas été touchés de fagon mortel-
le par le feu, augmente la densité de la régénération. C'est ce que nous avons été également conduits

a observer nettement.

2 - RELATION ENTRE L'EPOQUE DE L'INCENDIE (MOIS) ET REGENERATION NATURELLE DU PIN D'ALEP APRES
INCENDIE

Le tableau suivant croise les variables semis aprés incendie et 1l'époque (mois) des

incendies.

Semis aprés MOIS
i di
neencie A M J Jt a s ) TOTAL
Répartition|1l. 0-10 0 3 1 5 3 1 1 14
en classes
du nombre 2. 10-100 1 1 0 9 8 1 0 20
des semis 3. 100-1000 1 2 2 5 2 2 0 13
aprés in- _
cendie 4, 1000-10 000 0 [} 0 o 2 0 0 2
1'hectare 5. plus de 0 1] 0 1] 1 0 0 1
10 000
TOTAL.2ssssess 2 6 2 19 16 4 1 50
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En analysant ce tableau, on constate que les trois feux ayant donné une bonne régénéra-
tion (+ de 1 000 semis par ha) ont eu lieu au mois d'aolit, mais cela ne veut pas dire que le mois
d'aolit ait une influence remarquable (significative) sur la régénération du pin &'Alep. On observe
aussi clairement sur ce tableau gque des foréts incendiées au mois de septembre et octobre et méme cer-
taines foréts incendiédes au aolit, ont une régénération trés mauvaise (voir en annexe tableaux 3.1.1.,
3.1.2., et 3.1.3.).

Analysons les trois feux qui ont eu lieu au mois d'aolit dans les Bouches-du-Rhéne.

- Le premier se situe en forét domaniale de St-Mitre-les-remparts (5 aofit 1976), coor-
donnée "chass" N22-F28, superficie br(lée de pin d'Alep : 50 ha ; la régénération est de l'ordre de
50 000 plantules en moyenne a 1'hectare et méme plus de 1 500 000 - 1 700 000 semis/ha par endroits.
C'est le nombre maximum qui a été trouvé., C'est ici un cas tout & fait exceptionnel rencontré nulle
part ailleurs dans les stations visitées.

- Le deuxiéme feu a eu lieu le ler aoilit 1976 sur la commune de Gémenos, coordonnée
"chasse" 023 026. Superficie brlilée de pin d'Alep : 43 hectares ; la régénération est de l'ordre de
2 000 a4 3 000 plantules & l'hectare en moyenne.

- Le troisiéme feu qui s'est déclenché le 25 aolit 1975 sur la commune de Marseille,
coordonnée "chasse" 023 S16 ; la superficie brlilée de pin d'Alep : 8 hectares ; dans cette forét, la

régénération était d'environ 5 000 & 6 000 plantules par hectare.

Campte tenu de ces observations, on peut conclure que le nombre maximum de semis obser-
vés aprés les incendies de 1973 & 1979 s'éléve & 170 semis au m2 dansla forét domaniale de St-Mitre-
les-remparts ; Six ans aprés le feu, la hauteur maximale des semis était de 100 cm ; les comparaisons
sont interessantes avec les valeurs proposées par d'autres chercheurs. Ainsi KARSCHON (1973) dans une
étude comparable a montré que trois années aprés le feu, le nombre maximum des semis naturels de pin
d'Alep était de 115 au m2, et que les plus grands individus atteingnaient 125 cm.

Un deuxiéme groupe de trois stations réunit des densités moyennes de régénération
( 500 &2 1 000 semis/ha) : Chateauneuf-le-Rouge (forét de Cengle), la Roque d'Anthéron et Coudoux.

Pour les autres stations inventoriées, la densité est soit nettement inférieure, soit
insignifiante, cas le plus général (tableaux 3.1.1., 3.1.2., 3.1.3.). Le nombre de graines tombées a
terre au m2 est supérieur aux cas mentionnés ci-dessus (ABBAS, 1983) mais toutes les graines n'ont pas
germé et par ailleurs, plusieurs semis ont séché, durant le premier été, puis le deuxiéme ce qui con-
firme les résultats de semis réalisés "in nautre" par LOISEL (1967). I1 faut aussi faire référence au
fait qu'une partie du matériel a été consomméeou détériorée par les animaux et les insectes ainsi que

les bactéries et les champignons.

3 - EFFETS COMBINES DE LA COMPETITION RACINAIRE ET DES CONDITIONS DE LUMIERE

1 - Relation entre semis aprés incendie et arbres briilés non coupés

Dans ces sStations ]'abondance et la croissance des semis variaient considérablement ;
ces fluctuations étaient apparemment en partie liées aux effets combinés de la compétition racinaire
et des conditions de lumiére imposées par différents groupements végétaux de régénération, que ce soit
les groupements de Chéne Kermés rejettant de souches, les groupements de cistes blancs, résultant de
germination et de développement rapide et les pelouses & Brachypode rameux qui se développent bien
aprés l'incendie dans les zones ol elles étaient préalablement denses. La part de la concurrence inter-—
spécifique et du recouvrement est trés importante, mias il serait nécessaire d'étudier d'une fagon plus

approfondie les mécanismes de compétition en passant au besoin par une approche expérimentale.
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Tableau 3.3.1., croisant les variables semis aprés incendie et arbres br{ilés non coupés sur 50 stations

Arbres brfilés REPARTITION EN CLASSES DU NOMBRE D'ARBRES' BRULES NON COUPES

Semis non coupés
aprés incendie (1) 0-10 (2) 10-50  (3) 50-100  (4) 100-500 (5) + 500 | TOTAL
Répartition | 1. 0-10 7 1 1 4 1 14
en classes | , 14100 9 6 3 2 0 20
du nombre
des semis 3. 100-1 000 9 1 1 0 0 13
apres in= 4. 1000-10 000 1 1 0 0 0
cendie

5. plus de 1 0 0 0 0 1

10 000
TOTAL. .0ovunns 27 9 5 8 1 50

Dans les foréts ol les arbres briilés ne sont pas tous enlevés, l'installation des semis
était faible et la croissance était réduite.

Cette conclusion s'approche de celle & laquelle était parvenu KARSCHON (1973).

Les semis étaient rabougris, étiolés et épars (Voir graphique 3.3.1l. et tableaux 3.1l.l.,
3.1.2., 3.1.3.). Les mémes observations peuvenet étre faites dans les parcelles forestiéres épargnées
par l'incendie. La germination des graines y est éparse et par ailleurs si une installation des semis
arrive A se faire probablement chaque année, la plupart d'entre eux ne survivent pas trés longtemps.
C'est pour cette raison gue dans les pinédes denses ne se forment que trés rarement des sous-bois a

pin d'Alep.

2 -~ Relation entre semis aprés incendie et arbres br{ilés coupés

Tableau 3.4.4. croisant les variables semis aprés incendie et arbres br(ilés coupés sur 50 stations

Arbres br{ilés REPARTITION EN CLASSES DU NOMBRE D'ARBRES BRULES COUPES
Semis aprés coupés
incendie (1) 0-10  (2) 10-50  (3) 50-100  (4) 100-500  (4) + 500 | TOTAL
Répartition | 1. 0-10 1 2 1 7 3 14
en classes | , 19100 0 3 5 8 4 20
du nombre
de semis 3. 100-1000 0 0 3 7 3 13
apres in- 4. 1000-10 000 0 0 0 1 1 2
cendie
5. plus de 0 0 0 1 0 1
10 000
TOTAL..veussss 1 5 9. 24 1 50

Dans les foréts ol les arbres brilés ont été coups entiérement ou en grande partie, la
régénération était trés variable. Dans certains secteurs, elle était meilleure et la croissance des
semis y était vigoureuse (voir graphique 3.4.1.). C'est le cas en particulier dans les trouées, ainsi
que dans les parties coupées 3 blanc. Le pin d'Alep se trouve aussi favorisé par la regression des
facteurs d'inhibition comme la compétition pour la lumiére et l1'humidité mais aussi par 1'enlévement
des arbres au moins la premiére année suivantle feu (KARSCHON, 1973), et par l'absence de couverture
herbacée concurrente.

La variation de la densité de la régénération dans les stations démontre le besoin
d'effectuer une coupe précoce pour réduire la compétition entre les semis et obtenir ainsi une distri-
bution uniforme de la croissance. C'est le cas dans la forét de St-Mitre-les-remparts.

La croissance en hauteur des régénérations est finalement inversement proportionnelle

au pourcentage de recouvrement des couronnes ; Un dépressage dans le semis la favorisera.
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IV - LA DISSEMINATION NATURELLE DES GRAINES ET LE DEVELOPPEMENT DES SEMIS

La dissémination naturelle des graines de pin d'Alep survient dans quelques cbnes de 2
ans et dans ceux de 3 ans vers la fin de juillet, en aofit et en septembre-octobre comme 1l'ont montré
LOISEL (1967), FRANCLET (1970), ACHRAR (1981) ABBAS (1983). Le plus souvent, les plantules apparais-
sent a4 la fin du mois d'octobre ou au début du mois de nobvembre. C'est gue nous avons aussi observé
dans les Bouches-du-Rhdne. Pour s'ouvrir, le cdne doit subir un effet de chaleur une fois le début
d'ouverture amorcé, les cdnes auront la propriété de s'ouvrir alternativement plus facilement le jour,
puis de se refermer avec l'humidité atmosphérique de la nuit. Les mécanismes d'ouverture ne semblent
plus guére actifs sur les cdnes de 4 et 5 ans qui peuvent cependant jouer un rdle dans le dissémination
en cas de passage d'un incendie.

Si, la chaleur n'a pas été suffisante pour amorcer 1'aocuverture, le cbne restera fermé
méme par temps trés sec, car la résine empéche toute déssication interne., C'est donc un choc de chaleur
sur une zone parfois limitée du cdne qui provoque une faille dans les joints de résine existant entre
les écailles et qui amorce la déssication du cbne et l'ouverture des écailles comme 1l'a montré FRANCLET
(1970). La persistance des cdnes est 3 peu prés indéfinie sur les arbres (DEBAZAC, 1966), cette parti-
cularité constitue un vrai danger au cours des incendies, car les cdnes éclatent et vont propager le
feu. Mais ces cdnes par ailleurs sont d'une utilité considérable pour la régénération (LAPIE, 1928 ;
BOUDY, 1950). S'ils ne sont pas trop touchés par le feu et, s'ils contiennent encore, comme nous
1'avons déja signalé des graines fertiles, ils donneront lieu & une régénération. Nous avons observé
que dans un peuplement une bonne partie des cdnes 3gés de 4 3 5 ans et restés fermés contiennent des
graines qui, fait exceptionnel chez les pins, ont conservé leur faculté germinatrice.

Compte tenu de ces résultats, on peut viser & l'obtention d'une régénération naturelle
du pin d'Alep en pratiquant les opérations suivantes :

- Pour régénérer les foréts briilées et augmenter le développement des semis aprés 1'in-
cendie, les arbres br{ilés devront &tre coupés de maniére a créér des vides et des petites clairiéres
qui permettraient aux semis de s'installer facilement. Par ailleurs, dans le cas d'une régénération
dense, une éclaircie précoce sera nécessaire pour prévenir une stagnation éventuelle de la croissance.
Cette opération serait justifiée, par exemple, dans la forét domaniale de St-Mitre-les-remparts.

- Pour augmenter la germination et l'installation des semis, certains traitements de
sol peuvent &tre nécessaires de maniére & améliorer les conditions du lit de semence par le dégage-
ment des couches superficielles du sol libérant les horizonsminéraux. Il est nécessaire de réduire le
pouvoir concurrentiel redoutable des strates arbustives et herbacées denses. C'est le cas notamment
dans les foréts de pin d'Alep non brilées. Dans les plans d'aménagement forestiers, il faudra prévoir
lors des coupes de jardinage des prélévements de 2 % supérieurs aux coupes hormales, pour augmenter
le développement des semis dans les clairiéres créédes et pour régénérer aussi les foréts (KARSCHON,
1973).

- Le moment et la période de l'incendie ne semble pas avoir d'influence sur la régéné-
ration naturelle du pin d‘'Alep. Celle~ci peut ne commencer a se manifester qu'un certain nombre d'an-
nées aprés l'incendie (LAURENT, 1937; KARSCHON, 1973). Elle dépend en particulier des conditions sta-
tionnelles et climatiques ainsi que de la présence des semenciers au moment de l'incendie (LAPIE,
1928). Nos observations ont par ailleurs démontré que la présence de semenciers (arbres br{ilés encore
vivants aprés l'incendie) améliore trés sensiblement la régénération si ces arbres ne sont pas trop
touchés par le feu, car il peut exister en effet des arbres vivants aprés 1'incendie mais qui, en réa-
1lité, ne produisent pas de cdnes ou de graines fertiles. Les jeunes semis donnent ensuite un fourré,
puis des gaulis, si leur densité est forte. Si durant vingt années suivant 1'installation d'un peuple-
ment, aucun incendie ne se produit, la survivance du peuplement est assurée, car les jeunes sujets de
20 ans peuvent fournir d'abondantes graines fertiles. Mais, si un nouvel incendie se produit pendant
cette période, le jeune peuplement est définitivement détruit (BOUDY, 1950), sauf s'il a pu subsister
en son sein quelques vieux semenciers. S'il y a répétition des mises & fau A court intervalle sur le
méme terrain, le pin d'Alep pourra étre alors définitivement éliminé, Il est donc faux de dire que
1l'incendie favorise automatiquement le pin d'Alep ; cette affimation n'est valable que dans la mesure
ol le feu survient dans un peuplement fertile, apte, par conséquent, 3 se régénérer naturellement. La
régénération naturelle du pin d'Alep est donc assez irréguliére, trés variable, souvent lente et diffi-

ciel. Cela tient & plusieurs causes : les semences fertiles sont rarement abondantes, les insectes et
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les petits rongeurs (fourmis, écureuils, mulats, campognols), les bactéries et les champignons en dé-
truisant beaucoup ; les circonstances atmosphériques sont souvent défavorables et néfastes, soit a la
germination soit au développement et 4 la maintenance des plantules naissantes. Celles-ci sont par
ailleurs trés sensibles aux agents phytotoxiques (DEVAUX, LE BOURHIS, 1974). Par ailleurs, et de sur-
croit, les jeunes plants sont exposés i &tre mangés par les lapins, les oiseaux, etc...

En outre, sur sols superficiels pauvres en terre fine et 3 faible teneur en éléments
minéraux nutritifs, les régénérations sont irréguliéres, malvenantes et condamnées si la préparation
du sol notamment est insuffisante. Ainsi, lors des incendies, 1l'humus est br(ilé et les conséquences
sont catastrophiques pour le complexe argilo-humique des sols qui intervient directement dans les
échanges ioniques et la nutrition des plantes.

Si le feu "passe vite", seuls les arbres briilent, mais s'il avance lentement, c'est le
sol avec toutes ses compesantes biblogiques qui sera carbonisé. La régénération sur lesplacettes ol
1l'incendie a tardé est extrémement faible voire nulle en raison de fortes contraintes édaphiques.

Dans ces stations & substrat affleurant (Fig. 1 ), édaphiquement impropres au dévelop-
pement de plantules d'essences forestiéres, il est nécessaire que le sol "récupére". Cela demande plu-
sieurs années. Les successions dynamiques passent obligatoirement alors par des stades & Thérophytes
(espéces de stratégie R a fort taux de germination) - ou & chamrephytes suffrutescents de type Thymus
vulgaris ou encore par des cistaies ( CLstus albidus, Cistus monspeliensis) ou par des juniperaies &
Juniperus oxycedaué. Ces stades semi arbustifs et arbustifs paraissent bloqués. Il ne sont que trés
progressivement colonisés par des graminées et des papillionacées vivaces qui contribueront & enrichir
le milieu en clacium et en ozote en le rendant progressivement plus favorable & l'installation des
plantules de pins dans le mesure ol quelqgues porte-graines existent au voisinage. Par contre, sur sols
profonds la colonisation par les plantules de pin est plus rapide mais 1la, par contre, la concurrence
interspécifique joue & plein en la limitant. C'est le cas en particulier lorsque au voisinage des zo-
nes brlilées existent des colonies d'espéces arbustives a potentiel de germination important (Ufex
parviflorus par exemple). La présence de nombreux pins adultes prés des secteurs incendiés est une bon-
ne garantie pour le développement futur de Pinus halepensis qui doit s'installer avant Ses concurrents
arbustifs.

Enfin, lorsque un tapis graminéen & Brachypode rameux ou & Brachypodium phenicoides
est préalablement installé, puis incendié, la reprise végétative de ce dernier sera un obstacle majeur

au développement de jeunes semis de pin.
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CONCLUSION

Le but de cette étude était de suivre 1'évolution des régénérations naturelles de Pin
d'Alep aprés incendie dans des pinédes de pin d'Alep et d'estimer la densité de régénération en rela-
tion avec certains facteurs importants comme : arbres briilés encore vivants, arbres br{ilés non coupés,
arbres brfilés coupés, pente, exposition, caractéristiques édaphiques, caillous en surface, affleure-
ents rocheux, principales espéces concurrentielles et degré de recouvrement.

Cinquante stations ont été sélectionnées sur le territoire de foréts ayant subi un in-

cendie dans les Bouches-du-Rhéne entre 1973 -1979.

1 - Nous n'avons pas trouvé de relation significative entre 1'épogue de l'incendie et la régénération
naturelle du pin d'Alep. La maturation des graines & lieéu normalement & la fin du mois de juillet et
aofit ; au niveau des trois stations n°® 19, 20, 26 incendiédes au mois d'aolt, les régénérations se
trouveraient ainsi favorisées ; Cependant, pour treize autres stations briilées entre aofit et octobre,
la régénération a été trés mauvaise ou nulle en raison vraisemblablement de phénoménes de prédation

des graines mais aussi d'autres contraintes (concurrents végétaux, mauvaise qualité des sols).

2 - La présence d'arbres brlilés encore vivants améliore trés sensiblement la régénération naturelle du

pin d'Alep aprés incendie.

3 - La recherche de relation entre semis apérs incendie et arbres br(ilés non coupés a montré que dans
les foréts oit 1la densité des arbres br{ilés non coupés était grande, les semis étaient faibles, épars
et étiolés et que, par ailleurs, leur croissance était réduite (KARSCHON, 1973) par manque de lumiére

et d'humidité du sol. La compétition exercée par les arbres et groupements végétaux semble trés forte.

4 - La relation entre semis obtenus aprés l'incendie et arbres brililés coupés est également :significati-
ve. Dans les stations ol les arbres étaient coupés & blanc ou en grande partie, la régénération varie
avec la physionomie du peuplement : Elle est bien développée dans les trouées et la croissance des
plants y est vigoureuse. Cel3 est certainement la conséquence de 1'élimination de la compétition pour
1'humidité et la lumiére résultant de l'enlévement des arbres la premiére année suivant le feu
(KARSCHON, 1973). Cependant des observations complémentaires devront étre faites avant de juger d'une
fagon significative de 1'influence de 1'importance et du rdle respectif de ces facteurs de compétition.
I1 faudrait donc étudier beaucoup plus de stations pour parvenir & des interprétations définitives.

Le pin d'Alep est l'essence résineuse la plus largement répandue en basse Provence cal-
caire : un nombre important de structures de végétation depuis des pinédes sur pelouses jusqu'a des
peuplements mixtes dont i sous-étage de feuillus : chéne vert et chéne blanc, en passant par toute une
série de matorrals arborés : pindde-cistaie, pinéde-romarin, pinéde-uligaie, pinéde-cocciferaie, etc...
Dans toutes ces structures, le niveau de régénération est d'autant plus marqué que le recouvrement vé-
gétal au sol est plus faible. C'est donc une essence qui dans ces jeunes stades reste mal & la concur-
rence.

Cependant, en terme de forét de protection, les pinddes 3 sous-étage de chénes (peuple-
ments mixtes ou mélanges), constituent des structures interessantes, le sous-étage jouant des rdles
divers :

- amélioration dans la vie biologique des sols grlce & la constitution de mull-moder

actif,

- amélioration pour la régénération des chénes toujours difficile en milieux ouverts,

- protection contre la dessication du sol par évaporation,

- protection contre l'érosion pluviale,

-~ protection contre l'incendie : la situation s'améliore avec la présence de feuillus

qui concurrencent fortement les strates arbustives et graminérées.

- protection contre les maladies dont la propagation est moins rapide dans les peuple-

ments mélangés. Par ailleurs, la pression de croissance des feuillus en sous-bois de
pin contribue & accélerer les tendances & l'élagage naturel de cette essence.

Les caractéristiques principales de la régénération du pin d'Alep tiennent & divers fac-
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teurs : stock de graines au départ, en fonction de 1'aAge et de la densité de la pinéde préexistante,
devenir de ces graines (fertilité, prédation, conditions de germination, fertilité de la station).

- type de communauté végétale présente en sous-bois,

- proximité d'arbres semenciers, surtout si ceux-ci se trouvent a moins de 30 m,

- présence d'arbres briilés encore vivants touchés partiellement par le feu.

- existence d'arbres br{ilés non coupés, d'arbres briilés coupés, d'arbres non briilés

coupés avant 1l'incendie.

Mais, il aurait fallu pour plus de précision se livrer & une recherche des graines pré-
sentes dans le sol les jours qui suivent 1'incendie, les compter de maniére & pouvoir évaluer par la
suite le pourcentage de fertilité et les niveaux de prédation par les fourmis et les rongeurs et de
détérioration par les attaques desbactéries et de champignons. Ces données sont indispensables pour
aborder de fagon significative la triple relation fertilité-stérilité-prédation. Il aurait fallu aussi
vérifier la quantité de graines présentes sur les arbres br{ilés mais encore vivants aprés le passage
du feu et éventuellement leur consommation par les écureuils et les oiseaux. Il aurait fallu en outre
assurer le suivi des semis dans les premiéres années pour déterminer les pertes diies 3 la prédation
par les animaux mais aussi la mortalité causée par la sécheresse ou les maladies, et étudier aussi
d'autres mécanismes complexes et en particulier ceux qui relévent de la mycorhization aprés le passa-
ge du feu.

La contribution présentée ici ne constitue donc qu'une premiére étape dans les études
engagées. certaines parcelles seront A suivre réguliérement afin de mieux cerner les problémes de pré-
dation, de concurrence interspécifique qu'il est difficile d'évaluer avec précision lorsqu'on étudie
un grand nombre de stations spatialement dispersées qui permettent néanmoins de dégager les principa-
les caractéristiques des stratégies de régénération d'une essence forestidre dans des milieux soumis

a4 des perturbations importantes (incendies) qui se sont répétées dans le temps.
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TABLEAU

3.1.1 REGENERATION NATURELLE DU PIN D'ALEP DANS LES PINEDES INCENDIEES des BdR. (1973 & 1979)

Station : Nom de la commne: Date Surf, Surf, ; Coordonnées : Nbre de : Nbre t Nbre t Nbre tAltitude : pente : Exposi- :Afrleurf's: Surf.en :Principales esp2cec
: N* INSEE : du feu : résineux: totale ; "chasse" : ®ouches :d'arbres :d'arbres :de semis : (m) : % tion :rocheux :catlloux accompagnatrices
: : : (en ha) :{en ha) : anc.systdme : (par ha) :imbrdlés :brQl1és non s(par ha) : : : % : % :
: : : :(pas ha) :coupés p.ha: : : : : : :
1 'PONIVIEILIE (38) ‘I5/4/1977 0 43 0 BI IN2IA I8 | +de 500 P70.50 ° 100-500 ‘rootom. 235 25 | toutes 10 30 } Qe,Br,JoRo,Up
2 MIMET (€2) LI6/4/1975 1 5 : T2 :022CI9 : 50-100 : 1050 ; oq0 : I0-T00; 360 : I0 : S : 10 : 30  :Qe,os,Br,Up
H H H H H 3 H H H H H H H H H
3 AD-en-KE (I)  24/5/1973 0 20 ‘o22yg19 | 50-100 ! T80 ! o.r0 lrooroad %5 5 0 NE. . 10 ! 35 qe,Br.ea
3 "ROQUE D'ANTHERON(BU)24/5/1975 : 10 : I0 :0228 T2 : 50-I00 : 1050 : 0-I0 :I00-I000: 320 30  : S.SE. 15 : 20  : QL.Qe,Ro.Br
5 *MARTIGUES (56) P7/6/19tn ] 19 ] 2 fo23se@ | 100500 1050 | 0-I0 [I004000; 75 . 5  toutes . 5 . 20 * Qc,Br,ca
6 ;cmmum-u- : I/7/1974 ¢ 85 340 :022G2% : I00-500 : I0-50 0-I0 I OO—IOOO; 400 40 S ko 30 Qc,Ro,ca,Jo,Up
:ROUGE_(25) : : : : 3 : : : : : : :
7 MARTIGUES (56) ‘r7/7/1915 1 5 D 185 [023R0e ! 100500  10-50 ; 0-10 'T00-DOC 35 10 : toutes 20 40 * Qe,Ro,Br,Up
8 MIAMAS (63) (19/7/I7h + 30 : I75 :N22L28 : 50-100 :10-50 : ©0-10 : O0-I0 : II6 : 10 ; toutes : 20 15 : Qe,Ro,ca,Tv,Br
3 H H H H H : H : H 3 H 2. H H
9 *MARSEILIE (55) ‘ro/7/t9s P25 P 20 fo23kIr (] 10-50 P1050 ¢ o-10 10-100 280 ' 25 ‘s.isw. P70 20 ' Qc,ca,Br
I0 -: MARSETLIE (55) :19/7/1975 : 6 : 8 :023Q20 : +de 500 : IO-50 : 7T100-500 :I00-1000: I80 : 35 S.E 15 30 Qe,Ro,ca,Br,Up
3 : : : s : : : : : : :
- * AUBAGNE (5) ‘9/7/18 7 s P o ‘o23N26 1 1050 P 0-10 0-10 ! o0-.10 ' 300 } 30 ! s 25 % : QLUp,Pha
» : ALLAUCH (2) 221/7/1975 : 70 : 300 :023RI8 : I0-50 : O0-I0 0-I0 : 0-I0 800 : I5 : toutes 20 30  : Qe,Ro,ea,Br
s : : : : : 3 : 3 : :
6] *ROQUEFORT-La - 21/7/1978 20 ' @0 fo23M20 ! +des00 ! I0-50 0-10 ! r10-100 30 1 10 S 20 50 P Qe,Br, ca
mooue (B5) - R . : : e '
T4 tATX-en-PCE (I) :22/7/1976 : 8,5 ¢+ I0 :022F16 : 50-I00 : I0-50 : 0-I0 : 10-100: I8 : 40 : S 30 40 : Qc,0a,Br,Qp
H H H H $ H H H H H H H
15 | MRSEILLE (55) '25/7/1975 | 0 1 48 fo23s17 ] 100500  0-10 100-500 | 0-10 280 ! 10 ! toutes 15 40 * Qe,Ro, ca,Br,Up
16 : MARSEILIE (55) :26/7/1976 : 5 : 20 :023019 : TI0-50 : [0-I0 0-I0 : T0-I00 : 430 M 30 :ﬁu.w. 15 : 20 : QesRo,Br
17 ; ST MITRE-Lpe.. 29/7/1976 1 10 1 10 iN22¢o27 100-500 ®50-100 f50.160 ‘Xoo100d 60 ' 50 ¢ toutes P 30 20 } Qc,Ro,ce,Br,Pha
! REMPARTS 98) : H : H ] H H H H H : H H

Arbres imbr{ilés (encore vivants)

Nombre de souches :

arbres br{ilés encore vivants

Nombre d'arbres

briilés coupés.



TABLEAU 3,1.2 REGENERATION NATURELLE D

U PIN DALEP DANS LES PINEDESTI

NCENDJIEES DES BdRh, (J973 & J979)

! gtation ' Nom de la commune’ Date ® Surf: ’ Surf. ° Coordonnées ' Nbre de Nore Nbre Nbre :.Altitude ! pente - Exposi- ‘Affleur. ' Surf.en ° Principales espice:
: P NINSEE ! du feu , résineux’ totale . "chasse" ° souches d'arbres @ d'arbres ' de semis  (m) : . tion rocheux  cailloux . accompagnatrices
: : : ! (en ha) { (en ha)’ anc.systime . (par ha) imbrQlés . brlilésmon, (par ha); : : : % :
; : : : : : : J{par ha) . coupés pha. i : : ! : :
° 18 ' La BOUTLIADISSE(16] 1/8/1975. 8 | 8 | 023Q22 | 100-500 , 0-10 ,100-500 , I0-100 , I% , 20 , NW. , I0 , 10 ,Qe,R,BrUp
© 19 i GEMENGS (42) : I/8/I976: 43 : 43 : 023026 : I00-500 ¢ I0-50 ¢ 0-I0  ‘100OFO00@ 300 : 60 * NW. *f 20 ! 20  ? Qe,Ro,Br,Tv
H H : H H H H H H H H H H H H K
20 } ST.MITRE-Les- Ps/76 1 50 P 90 ! No2r28 ! 100-500 ; 100-500 | o0-10 :+ch 10000° 65 ' 20 ‘toutes ! 30 ° 10 ‘ Qc,Ro,ca,Br
: . FEMPARTS (98) : : : : : : : : : : : : :
: 21 : COUDOUX (II8) : I2/8/1975: 20 : I60 : 022 L 08 : 100500 : O-I0 : O-I0 :100-J000 ; IS0 : 25 : 8 . 20 . 40 : Qe,Re,ca,Br,Up
* 20 ' AIX-en-PROVENCE(I)® 14/8/1975° 108 ° 108 } 022MI7 ! 100-500 {10-50 ! 0-10  100-I000 } 400 1520 } toutes ! 10 ' 40  ® Qe,Ro,ca,Br,Up
: 23 il DOUILIADISSE(I6): T4/8/I975: 10 : 10 : 022A2 ; 1050 : 0-I0 : 0-10 :7T0-100 : 378 : 35 : & o : 2 : 20 ;:Qc,caQp
H : H $ H H H H H H H H H H 3 H
° o4 ST.REMY-de-PROVEN- @ 16/8/I975° 6 1 6 } N2rc2e ? 100-500 ! 0-10 ! o0-10 ! o-10 ! 230 ! 6 ! s P20 ' 60 ¢ Qe,Ro,Br
; ‘= (00) ; i : — et '
. 25 : VENELIES (IT3) :21/8/1976: S : I5 : 022 MI9 ;: 50-I00 : I0-50 : 10-50 ; I0-I00 ; %0 ;1520 : SE ., I0 ; 4  ; Qe,BrIv
i 26 ! WRSEILE (55) | 25/8/1975° 8 1 8 f 023816 ' +de500 f50-100 P10 .50 I000-T0000° 215 ¢ 25 f swW. f 20 ' 30  ° Qc,Ro,ca,Br,Pha,Up
. 27 i CHARIEVAL (24) :26/8/1975: 10 : 10 : 022STI0 : 50-I00 : 0-I0 : ©0-I0 :I0-T@o : 300 : 4O : toutes : 30 : 4 1 QI,Qc,Fo,ca,Br
" 28 | ATX-en-PROVENCE(I)' 28/8/T974° 8 1 20 ! ozemm ! 50-100 (! 010 ! 0.0 f10-100 P 306 ! 10 ! s o5 20 QI,Br,Qc,ca,Ro,Tv
H H 2 H ¢ t H d 5 B t d VE 5 : H
: 29 : ST.CANNAT (9T) : 1/9/1973: 5 : 5 : 022011 : I00-500 : 50-I00 : T0-50 :200-J000 : 2I0 : 5 : ’ : I0 : 30 : QI,Qe,Ro,Br,Up
30 ! SEPTEMES-Les- | I7/9/1975° 5 . 20 } 022 A I+ |  50.100 .310:50 | 0-10 g00-yoo D 293 1 20 ! s 1 w0 1 30 Qe Br, ca
: * VALLONS (T06) __° : ' : : : : : : . ‘ : : :
©3r ¢ pELISSANNE (69) | T9/9/1978° 10 ¢ w2 P ozeoos | %19 ‘fsor00 froo-s00 Poo-ro Pz Pos5 Pos 25 ' 15 ‘QqRo,ca,Br
© 3 ! BAREENTANE (10) C21/9/1978° 6 ¢ 7 ! N2IHI7 | 100500 50-100 }100-500  To-100 P 100 ! 20 '8 P 5 ' 15  Qe,Ro,cm,Br
: 33 ! MOURIES (65) ‘1/10/1978° 5 ¢ 70 P N22T25 | 4+des500 | 0-10 (a+desoo (o0 o oz fos 10 ' 60 ! Ro,Br,Pm
: . : . . . . N . - . . . : N :
Qe :Quercus roccifera Jo & Juniperus oxycedrus ca : Cistus albidus Tv : Thumus vulgaris Ro : Rosmarinus officinalis
Br  :Brachypodium ramosum Up . Ulex parviflorus QI : Quercus ilix Pha : Phillyrea angustifolia Qp : Quercus pubecens



TABLEAU 3,1],3REGENERATION NATURELLE DU PIN DALEP DANS LESPINEDES INCENDIEES DES B. du Rh, (1973h1979)

. ATX (1)

' Station {—Nom de la commune I Date ° Surf. Surf. Coordonnées r Nbre de . Nbre ‘ Nbre ’ Nbre ' Altitude’ Pente Exposi- Af‘fleurts Surf. en ! Principales espéce
: IN*INSEE du feu ° résineux’ totale : "chasse” @ souches d'arbres’ d'arbres  de semis’ (m) | % ! tion  rocheux  eailloux ° accompagnatrices
: . (en hn) (en ha) anc.systéme . (par ha) : imbrﬁlés brQilés non (par hn) : : ! :
: . ﬁpar ha)’ cou‘géaj ha
34 : CEYRESTE (23) 5/5/79 8 8 : 0 23 L 26 + 500 0-10 : 0-I0 : 0-I0 45 05 : W 10 40 : Qe, Ro, ca, Br, Qi
35 -;_VEIAUX (112) »/5/79 60 531 :022 H IO + 500 : 10-50 : 50-I00 : I0-IO0 : 250 I0  : tutes 10 15 QY, Qr, Ro, Br
36 : MARTIGUES (36)  : 12/5/79 9 I0 :023TOI 100-500 0-10 : 50-100 : 0-I0 30 10 : SE.S 10 20 : QI Qe, Br
37 TMRTIGUB (26) -: 17/5/79 30 30 :023803 : I00-500 0-10 : JIO0-500 : ©0-I0 : TI4O I0 : N I0 20 : QI, Qe, Br
38 : ALLAUCH (@) : 30/6/79 5 5 : 0 23T2I : I00-500 : 0-I10 : 0-I0 : 0-I0 506 20 : s 20 20 : Q1. Qe, Ro, ca, Br
39  : SEPTEME-LES 4/7/79 60 60 :022ATH 100500 : 0-10 : 0-I0 : 0-10 : 290 20 : toutes 20 30  :Q1, Qe Ro, ca, Br
: VALLONS (I06) : : : : : : :
40 N MARTIGUES (36) 4/7/79 6 6 :N22 B 29 I100-500 :I10-50 : S50-ICO : IO-TI00 : 50 I0 : NE 20 20 : Re, Ro, ca, Br
41 ¢ AIX (1) 8/7/719 4o 40 :022 H Ib + 500 : 10-50 : I0-50 : IO-JOO 1I0 15 : toutes 15 25 : Qc, Ro, Br
4 . PORT-DE-BOUC (77) : B/7/79 10 10 N 22 E 28 100-500 1050 : 0-10 : I0-I00 : 20 I0 : S.sW : IO 30 : QI, Qc, Ro, Br
43 : JOUNGUES (48) 9/7/19 220 :656 :022P25 100-500 1050 : 10-50 : 10-I00 : 330 20 : toutes 15 25 : 4, Qc, Ro, ca, Br
W : PEYNIER (72) . 10/7/79 : 900  : IT6 : 022 D2k +500 :10-50 : 0-I0 : I00-I000: 228 20 : toutes 20 30 :QI, Qc, Ro, ca, Br
45  : MARSEILIE (55)  : I5/7/79 6 6 :023Q22 100-500 0-10 : 10-50 : I0-I00 : 450 30 : SE 10 20 : Qc, Ro, Br
46  : CHATEAUNEUF LES 9/8/79 10 0 :023TO05 100500 : 0-I0 : I00-500 : 0-I0 200 5 : SE 5 10 :QI Qe, Br, Ro
: MARTIGUES (26) : : : : : .
W AIX (1) . 11/8/79 70 431 :0226 19 +500 :1050 : 1050 : 0-I0 340 20 : toutes 10 30 :QI, Qc. ca, Br, e
48 : ROGNES (&) . 11/8/79 89 419 :022RI3 100-500 1050 : 1050 : I0-I00 : I90 20 : toutes 15 35 :Ql, Q. Br, Ro
49  : PENNES-MIRAEEAU : 18/8/79 7 7 1022 CI2 + 500 050 : 50-I00 : T0-I00 220 20 : SE 15 20  : Qe, Ro. Br
(71) : : : : : :
50 : 24/8/79 5 5 :022 H I2 100-500 50 : 1050 : 10-T00 120 10-50 : SE-S 10 20  : Qe, Ro, Br




Graphique 3.1 .]. Relation entre les semis apras incendie et arbres encore vivants sur 50

staotions.
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Graphique 3 .] 2 . Relation entre les semis aprés incendie et arbres brilés non coupés sur 50
stations.
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Graphique 3.1.3. Relation entre semis
stations.

aprés incendie et d'arbres brilés coupés sur 50
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Ecologia Mediterranea Tome X (Fascicule 3-4) 1984

Premiére approche de la dynamique des groupements
a chataignier (Castanea sativa Mill) en région méditerra-
néenne :

- proposition d'une méthode d'étude .

M.Th. ARNAUD*

RESUME - Aprés avoir discuté des raisons qui l'ont conduite & rechercher une méthode plus spécialement
adaptée & l'étude dynamique des groupements & chdtaigniers, 'auteur propose une méthode d'étude syn-
chronique dans laquelle I'histoire de la station et le temps sont pris en compte. L'échelle de temps est ba-
sée sur l'dge des espéces ligneuses. Deux successions sont traitées a titre d'exemples.

SUMMARY - T he author proposes a method to study the succession of different types of chestnut groves
occuring after abandonment, based on description of spatial sequence of vegetation visible at one time in
a landscape, but where time is considered. The ordination of stages is grounded on the ages of the dif-
ferent ligneous species. The method permits to understand a part of the story of any station. In the last
paragraph, two sequences are described.

MOTS CLEFS - Méthode dynamique, chataignier, successions, végétation.

INTRODUCTION

Le chitaignier a été pendant trés longtemps planté, cultivé, étendu et avantagé par
1'homme en vue, dans la plupart des cas, de la production des fruits.

Plusieurs facteurs sociaux et économiques (Marcellin, 1951) ont été la cause de 1'aban-
don de la chataigneraie dans les régions ol elle était cultivée et, par voie de conséquence, de son dé-
périssement. Cet abandon a eu des incidences écologiques désastreuses : érosion du sol, évolution des
chitaigneraies vers des groupements pyrophiles, etc.

L'évolution de ces formations artificielles (vergers) avec le temps a conduit 2 une mul-
titude de groupements dans lesquels le chataignier s'est plus ou moins maintenu et ou il n'est plus,
dans beaucoup de cas, 1l'essence dominante.

Ces groupements (plus naturels) sont trés variés :

- au niveau de la structure et de la physionomie, ol tous les types de formations peuvent se rencontrer
(formation ligneuse haute - plus ou moins dense -, formation ligneuse haute - ligneuse basse—, forma-
tion ligneuse haute - ligneuse basse - herbacée);

- au niveau des conditions écologiques (variables du milieu) dans lesquelles ils sont placés. Le cha-
taignier a en effet été introduit et cultivé jusqu'a ses limites écologiques maximales;

- au niveau de la composition floristique; ceci est 1lié 3 la grande diversité des milieux occupés par
la chd3taigneraie, cette variété étant due, d'une part, & 1'amplitude écologique que 1'homme a imposée
au chitaignier, d'autre part au fait que les régions de culture du chitaignier sont trés souvent (com-
me c'est le cas en Cévennes) des régions de transition climatique, de moyenne montagne, 3 relief trés
accidenté ol une multitude de facteurs topographiques créent de nombreuses conditions microclimati-

ques (cf. bibliographie).

On constate actuellement que si, dans certaines situations, le chitaignier ne se main-
tient pas, 1l en est d'autres oll, par contre, il se régénére naturellement (Arnaud, 1982) et ol il ar-
rive 4 constituer des peuplements apparemment stables et en équilibre avec le milieu.

Cette possibilité pour le chataignier de pouvoir former des for@ts présente un intérét

a la fois sur le plan écologique (le milieu étant trés dégradé) et sur le plan économique. En effet,

Laboratoire de Botanique et Ecologie méditerranéenne, Fac. St-Jé&rdme, Rue Henri-Poincaré
13397 MARSEILLE CEDEX 13, France
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en raison de la faible rentabilité de la chitaigneraie fruitiére actuellement, une des nouvelles orien-
tations en est l'exploitation pour le bois.

Une étude faite en vue d'un aménagement rationnel de ces régions (meilleure gestion des
ressources naturelles) doit tenir compte 3 la fois des facteurs intrinséques 3 l'espéce (sélection des
clBnes, Solignat, 1964), et des facteurs du milieu (Clements, 1949) c'est-a-dire qu'elle doit préciser
quelles sont les conditions les plus favorables au maintien et a4 la culture du chitaignier.

Seule une bonne connaissance de la dynamique naturelle des groupements a chitaigniers
(qui représentent actuellement et le plus souvent des stades de transition) peut permettre de trouver
ces conditions et donc, corrélativement, de prévoir 1'évolution des parcelles & chiataigniers, c'est-

a-dire d'en connaltre les potentialités.

L'étude dynamique de la végétation doit mettre en évidence les relations existant entre
la végétation (composition floristique et structure), le milieu et le temps. Elle doit amener & une
connaissance approfondie des processus d'évolution au niveau :

- de la végétation (changements dans la composition floristique, en particulier dans la strate herbacée);
- des variables : par le suivi des différents états de chacune d'elles en fonction du temps;
- du temps : vitesse d'évolution de chaque type de station.

Dans le cas du chitaignier, étant donné la grande diversité des groupements, tant au ni-
veau de la composition floristique que des situations stationnelles, 1'étude de 1'évolution des groupe-~
ments nécessite la prise en compte :

- d'un grand nombre de stations;

- de 1'histoire de chaque parcelle dont dépend étroitement la dynamique du peuplement qu'elle supporte.

I - ASPECT METHODOLOGIQUE

I.1 -Discussion sur le choix de la méthode

Les diverses méthodes existantes ne permettent pas de résoudre l'ensemble de ces problé-
mes., En effet :

* L'étude diachronique qui consiste & suivre 1'évolution d'une parcelle au cours du temps
(Clements, 1949) implique, d'une part, l'attente de nombreuses années avant l'obtention de résultats,
d'autre part, 1'impossibilité le plus souvent de travailler sur un nombre suffisant de parcelles.

Les méthodes d'étude diachroniques qui rendent possible 1'étude d'un grand nombre de
points (parcelles ou stations) sont basées sur la comparaison de plans cadastraux (Kunholtz-Lordat, 1949;
Barry, 1952) ou de couvertures photographiques aériennes de diverses époques (matrices de succession
de Godron et Lepart, 1973) qui sont souvent assez éloignées dans le temps et entre lesquelles on ne con-
nalt pas 1'histoire des différentes parcelles. D'autre part, les résultats obtenus ne concernent que
les espéces dominantes, 1l'interprétation des photographies aériennes (ou la codification des parcelles
sur le cadastre) ne pouvant aller au-dela de la reconnaissance du type de "formation générale’.

On est donc obligé d'avoir recours 3 une méthode d'étude synchronique de la végétation.

* L'étude synchronique, reconstitution de 1'évolution d'un type de groupement, est pos-
sible a partir de 1'étude simultanée de plusieurs stations qui en représentent théoriquement les diffé-
rents stades dynamiques. Néanmoins, comme le font remarquer Godron et al. (1981)

"La signification des espéces dans une succession dépend de 1l'ordre des stades les uns par rapport aux

autres. Si cet ordre peut correspondre A la chronologie réelle de la succession, il est souvent diffi-

cile de dire si un stade doit &tre placé avant ou aprés un autre.”

Dans le cas qui nous intéresse, cette difficulté est accrue du fait :

- d'abord, que le chataignier ayant été trés longtemps cultivé, les arbres les plus vieux ne sont pas
toujours les arbres d'origine, donc 1'dge de chaque peuplement ne peut pas, dans la plupart des cas,
&tre connu. Cette connaissance n'apporterait d'ailleurs pas une grande information étant donné 1'ar-
tificialisation qu'ont subie ces groupements; 1l est important surtout de savoir quel est le temps
écoulé depuis leur abandon;

- ensuite, parce que le ch3taignier se trouve actuellement dans des groupements ol le recouvrement de
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la strate arborescente n'a pas beaucoup évolué (souvent supérieur & 65 %), les changements au niveau
de la flore ne sont donc pas assez importants pour permettre d'ordomner des stades i partir de 1'évo-
lution de la diversité des espéces en fonction du temps.
I1 semble donc nécessaire :

- de pouvoir ordonner les stades dans 1'ordre chronologique réel;

- de maTtriser une échelle de temps assez précise, afin de connaltre le nombre d'années approximatif
séparant deux stades successifs et d'en déduire la vitesse d'évolution des groupements; ceci nous
a conduit A& rechercher une méthode d'étude synchronique de la végétation permettant de compléter,
par une analyse & une échelle de temps plus grande, les résultats obtenus par les méthodes d'étude
diachronique (comme par exemple 1'emploi de matrice de succession : probabilité de passage, & l'échel~
le régionale, d'un état de la végétation 3 un autre dans un laps de temps donné), et dans laquelle

1'histoire de la parcelle ainsi que la variable "temps' soient prises en compte.
I.2 - Méthode proposée

Chaque station peut &tre caractérisée par sa végétation (son état & l'instant du relevé),
son histoire et un certain nombre de variables du milieu. Ces variables peuvent €tre réparties en deux
groupes :

- les variables stables avec le temps, qui sont des variables stationnelles (altitude, pente, exposition,
topographie, etc.);

- les variables qui varient avec le temps (lumiére, humidité, recouvrements des différentes strates,
variables pédologiques, etc.).

Les différentes combinaisons des variables stationnelles permettent de classer les sta-
tions en différents "types" dont le microclimat, le mésoclimat et le substrat différent. A l'intérieur
de ces types, le milieu (et ses potentialités) est considéré comme équivalent.

Les groupements végétaux des stations appartenant 4 un méme type représentent théorique-
ment des stades qui doivent évoluer vers un méme état d'équilibre (stade climacique); c'est la démarche

employée dans la méthode synchronique.

Dans le cas des groupements i chdtaigniers qui sont trés artificialisés, certaines des
variables liées & l1'aciton de 1'homme doivent encore subdiviser les types stationnels, comme par exem-
ple : le mode de culture, la plantation des arbres d'origine (géométrie de plantation et distance entre
les arbres) etc. (1), ces variables pouvant modifier (par ouverture du milieu de départ, dans ce cas
particulier) la vitesse d'évolution du stade initial (généralement un verger) jusqu'au stade climacique.

Lorsqu'un verger de chi3taignier est abandonné, d'autres espéces, profitant de la lumiére,
apparaissent : des espéces herbacées qui jusqu'alors étaient éliminées par 1'homme (comme par exemple
Pteridium aquifinum), puis des espéces arbustives et des espéces arborescentes. Ces espéces viennent
s'intercaler entre les chdtaigniers originels, comblant les vides trés éclairés, puis peu 3 peu entrent
dans une concurrence plus serrée avec les chitaigniers. L'apparitioﬂ'de ces différentes espéces au
cours du temps, leur remplacement (disparition), c'est-a-dire leur succession depuis 1'abandon de la
parcelle par 1'homme, peut &tre daté avec une relative précision en comptant le nombre de cernes des

individus les plus vieux de chaque esp&ce ligneuse (2).

(1) Les chi@taigneraies paturées doivent également etre traitées séparément.

(2) Plusieurs auteurs ont étudié 1'évolution de certaines variables (diversité des espéces, variables
pédologiques, productivité) en fonction du temps dans les successions (voir Drury et Nisbet, 1973).
Rnapp (1974) et Horn (1975) utilisent 1'Age des arbres et la structure des peuplements pour retracer
1'histoire d'une parcelle (dominance des différentes espéces arborescentes au cours du temps, Horn
1975). Ces méthodes conduisent 4 des modéles de probabilités de remplacement d'une espéce arbores-
cente par une autre au cours du temps (Waggoner et Stephens, 1970; Horn, 1975); les intervalles
de temps restant assez importants, puisque seuls les arbres sont pris en compte, aucun résultat
concernant la strate herbacée ne peut etre déduit.
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On obtient ainsi, pour chaque station, un certain nombre d'événements (dates d'apparition
et de disparition des espéces) témoignant des successions ayant eu lieu au cours du temps.

Pour les stations appartenant & la méme succession, c'est—-a-dire les stations écologique-
ment comparables, il suffit ensuite de confronter les renseignements obtenus dans chaque station pour
reconstituer complétement (si le nombre de stations est suffisant) la succession.

Pour cela, on reléve dans chaque station 1'3ge (2 1'aide de la tarriére de Pressler) de
1'individu le plus vieux (3) (apparition de 1l'espéce) ainsi que celui du plus jeune (disparition de
1'espéce); et ceci, pour chaque espéce ligneuse autre que les chitaigniers d'origine, 2 condition que
cette espéce soit suffisamment représentée, c'est-a-dire qu'il existe plusieurs individus de la méme
génération.

Pour chacun des stades de n successions Sn, on a alors un ensemble de i espéces, Ein,
auxquelles sont associées la date d'apparition dans la parcelle (dge de 1'individu le plus vieux) et
une période d'existence (différence entre 1'3ge de 1'individu le plus vieux et le plus jeune). Ceci
permet de suivre pour chaque station les successions des différentes espéces ligneuses (arbustives et

arborescentes) par ordination de leur dge sur une échelle de temps :

To E3 EZ Ei
T v ¥ 4 )
emps & b 4§ s NI SN —— —t
on TO représente la date
années

du relevé

La superposition des renseignements obtenus pour chaque stade permet de les situer

chronologiquement dans le temps :

§° 311
ST a3
To 32 fzz Bz
S2 g T * —a M . N }
< v — g
ToE, 3 B3
53[ ‘Al JJ A POR W ¥ \!
Temps L PO S ~
s1 s3 52

L'ordre des stades est fourni en reportant, sur une droite représentant le temps, 1'3Age
de 1'espéce ligneuse la plus vieille au niveau de chaque stade. Le nombre de graduations entre chaque
stade correspond au nombre d'années qui les séparent. 11 est alors possible de suivre 1'évolution d'un
méme type de station au cours du temps : évolution des variables liées au temps (4), modification du
cortége floristique (apparition et disparition des espéces en fonction du temps et des variables).

Par recoupements, il est facile de suivre 1'apparition de chaque espéce au cours du temps.

Pour reprendre 1'exemple précédent, on aurait :

$° 11
51 pa " PR S S | A 4 PV S U W 1
& ——
3° $32 §22 F12
CLEPR SN EUNENEA SN L
To ig3 ?13
S3 ‘LJ;A Y SO W S Y A 14"7 4+~
Temps en P & Iy '] i Ak, | A Aol Bl e, P - &
années ~ T M A i
4 E ¢E ¢ E
s2 3 s3 22 s1 1

(3) Du point de vue pratique, plusieurs individus sont sondés avant de trouver le plus vieux.

(4) Les mesures, en particulier 1'éclairement et 1'humidité relative, doivent toujours &tre effectuées
a2 la méme saison et par le méme type de temps. I1 est donc nécessaire de noter chaque fois 1'heure
et la date des relevés afin de pouvoir juger par la suite si les données ou les valeurs obtenues
sont comparables.
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Ceci revient & classer les espéces en fonction de leur 8ge relatif sur une méme échelle
de temps. Dans le cas particulier de cet exemple, aprés 1'abandon par 1'homme apparalt 1'espéce E1;

on a ensuite un stade avec E, et E, 4 partir de 6 ou 7 ans aprés l'apparition de E1; puis, 5 ou 6 ans

1
aprés, apparait E,;.

I1 est possible de retracer ainsi toute la succession et de retrouver donc théoriquement
des stades qui ne sont pas présents dans la collection de relevés.

L'ordre chronologique des stades se retrouve lorsqu'on reporte la date du relevé sur la
droite représentant le temps; on peut ainsi situer, par extrapolation sur les courbes représentant 1'é-
volution des variables en fonction du temps, & quel moment et dans quelles conditions apparaissent les
espéces, Afin de mieux comprendre cette méthode, deux exemples de successions sont traités dans le pa-
ragraphe suivant.

Pour chaque type de station, défini en fonction des variables stationnelles (altitude,
pente, exposition, etc.), la vitesse d'évolution est donnée par le nombre d'années At qui séparent
un stade d'un autre. Ceci permet de suivre la variation de la vitesse d'évolution d'un stade 3 un au~
tre, en fonction des variables du milieu ou des variables liées & 1'homme (mode de culture, par exemple)
dans les successions aboutissant au méme stade climacique et situées dans des conditions du milieu dif-
férentes mais équivalentes. C'est—a-dire que la vitesse d'évolution v d'un stade Sa 3 un stade Sb
(a et b variant de 1 4 n), caractérisés respectivement par 1'apparition des espéces Ea et Eb d'une
succession Si, est donnée par la différence ZLtEa - [StEb si [ﬁtEi représente la différence entre
la date d'apparition de 1'espéce dans la station et la date du relevé. Pour n successions, il est
alors possible de suivre la variation de la vitesse dv en fonction des différentes variables station-—

nelles dans lesquelles les successions sont placées.

11- DEUX EXEMPLES DE SUCCESSIONS

Afin de mieux comprendre la méthode utilisée, deux successions (constituées par des sta-

tions situées prés de Saint-Jean-du-Gard dans les Cévennes) ont été étudiées.
II.1 — Succession 1

Elle est formée par un ensemble de cing stations proches géographiquement, situées a 300
métres d'altitude, 3 mi-pente, en exposition Nord, Nord-Ouest ou Nord-Nord-Ouest, sur schistes siliceux
et dans la méme zone mésoclimatique. Le climat lumineux, dépendant de la pente et de 1'exposition (Bec~
Ker, 1979), est identique.

Ces stations sont toutes d'anciens vergers sur terrasses dont les arbres d'origine ont
été plantés au hasard, & une distance moyenne de 3,5 métres les uns des autres.

Pour chaque station, on a effectué un relevé de végétation (méthode sigmatiste), un pro-
fil de sol avec prélévement de deux échantillons sur lesquels certaines analyses ont été faites (5);
d'autre part, certaines variables ont été notées : le recouvrement de la litiére, l'éclairement du sous-—
bois, etc. (voir tableau 1), ainsi que 1'3ge du plus jeune et du plus vieil individu de chaque espéce
ligneuse. L'3ge et le nom de ces espéces sont reportés sur la figure 1. Les relevés ont été faits dans
la méme journée. Les mesures de 1'humidité relative et de 1'éclairement ont été effectuées pour 1'en-

semble des cinq stations dans un intervalle de temps del40 minutes.

La différence entre 1'apparition de la premiére espéce et la date du relevé situe les
relevés les uns par rapport aux autres; on voit ainsi que 1'ordre chronologique des relevés est le sui-—

vant : 2-1-4-3-5,

(5) Celles concernant les variables qui, a priori, étaient susceptibles de varier & 1'échelle de temps
envisagée.
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Le recoupement des séquences dans les différentes stations permet d'établir une échelle
de temps et de placer les relevés sur cette échelle; il est alors possible de suivre les modifications
du cortége floristique et 1'évolution des variables en fonction du temps (voir tableau la et Figure
2a).

La succession 1 se présente ainsi : une fois le verger abandonné apparaissent des arbus-—
tes : Cytisus scoparius et Ernica arborea., Ce stade est représenté par le relevé n°2; on peut consta-
ter que le cortége floristique comprend encore de nombreuses espéces que l'on rencontre généralement
dans la chitaigneraie (Luzula forsteri, Viola niviniana, Festuca heterophybla, Teucrium scorodonia).
Environ huit ans aprés, soit dix ans aprés 1'abandon, apparaissent des germinations de Pinus pinastenr.
Parallélement, les espéces du cortége floristique sont remplacées par d'autres moins mésophiles comme
Festuca capillata, Genista pifosa, Calluna vulgaris. On observe ensuite un stade & Pinus pinaster,
puis apparaissent de jeunes chitaigniers (entre 26 et 33 ans aprés 1'abandon) sous les pins. Ce stade
se maintient environ 4 ans; on assiste alors 3 la disparition des germinations de pin, ce stade se ca-
ractérise par la présence de nombreux jeunes chitaigniers. L'humidité augmente, le milieu se ferme (di-
minution de la luminosité) et les espéces plus mésophiles apparaissent : Prunus avium, Solidago virgau-
hea, ou réapparaissent: Teucrium scorodonia, Pterdidium aquilinum,

II1.2 - Succession 2

Elle est formée par 5 relevés situés dans une méme zone climatique (différente de la suc-—
cession 1), 3 mi-pente, entre 400 et 450 métres d'altitude, en exposition Nord-Est. Ces stations repré-
sentent également d'anciens vergers sur terrasses dont 1'un est encore plus ou moins entretenu. Les ar-
bres d'origine ont été plantés approximativement aux angles de carrés d'environ 5 métres de coté. La
collecte des données s'est effectuée comme pour la succession 1. Les résultats sont représentés sur le

tableau 2, les figures 1b et 2b.

La succession peut &tre résumée de la facon suivante : environ 4 ans apreés 1'abandon, on
observe un stade & Cytisus scoparius (disparition d'espéces des prairies); ce groupement évolue ensui-
te vers un stade ou le recouvrement du gengt devient presque continu, avec apparition de rejets puis de
jeunes chataigniers. La dominance de cette deuxiéme génération de chi3taigniers augmente jusqu'a recou-

vrir le sarrothamne qui disparalt, dans ce cas, entre 15 et 17 ans aprés 1'abandon.
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TABLEAUX 1 et 2 Relevés de végétation (évolution de la composition floristiaue dans
le tempa) et mesures réalisées.

TABLEAU 1

Relevés 2 o1 4 3 5
Castanea sativa (arbres)eeececececess 2.2 1.1 + . 1.1
Castanea sativa (rejets adultes).... 2.2 3.3 4.4 . 4.4
Castanea sativa (arbustes)..... . + + . 1.1 2.1
Castanea sativa (rejets jeunes) . 1.2 2.2 2.2 . 2.2
Castanea sativa (germinations).eeese. + + + 1.1 2.3
Deschampsia fleXUOSAesescescescancancs 2.2 2.2 1.2 1.2 3.3
Festuca heterophyllaecesecceess 242 . 1.2 1.2 .
Hieracium murorume.c.cecececes 1.2 2.2 1.2 2.2
Asplenium trichomaneS.eeceeeces 1.1 . . . .
Viola rivinianAeceececesceseccses + . . 1.1 .
Luzula forsterieceeececececcss Te2 . . . .
Arenaria moNtAalldeecessecessnses 1.2 1.2 . . .
Teucrium scorodonidececsccass 1.2 . . 1.1 1.2
Poa nemoraliSecececcccccccsscansancs + + + . +
Cytisus scoparius (arbustes).eeeeees 2.2 1.1 + 1.1 1.1
Cytisus scoparius (germinations). + 1.1 + . 1.1
Jasione montanifecescsccesssscssas + . B . .
Centaurea pectinatiececeesscecss + . 1.2 1.2 1.2
Asplenium onpteriSececececsssces 1.1 . 1.1 . 1.1
Calluna VulgariSeeeecsecececssossceses 1.1 1.1 242 22 .
Erica arborefececceccecceccscscsccacocss 1.1 . + + .
Erica sSCOpArifecesccessssscaccecssensns 1.1 2.2 . + .
Pirus pinaster (germinations)... . + 1.1 1.1 +
Erica Cinerefcececcceccccscsscssccs . 1.7 1.2 1.2 2.2 .
Pteridium aquilinuUMeeesecesscsassoss . D.2 . 22 247
Linaria repens... eecsecessesssoeans . 1.2 . .
Genista pPilloSAececccescsssascsscnnns o 1.1 Te 1.1
RUDUS SDecsccesssssoncssnsncoscsssasas . - . . +
Festuca gr. capilllataeeccesecsscenacs . + . .
Rubirs peregrinfeccececcesccsssscsssns e 1 # . . .
Epilobium ¢ollinUmMeeceeececeaseascsss .« i+ . . .
Hieracium gr. 5aballUMesscscessecscsee o i . Tel . .
Pinus pinaster (Arhres)eeesecsessces .0 + 4.4 1.1
Pinus pinaster (arhustes) ceesecssaos . 1.1 3.7 Tl
Solidago virgaurea seccesssssencns . . Qe 1.2 1.1
Hodera NollXeeoesseesoeosssccaccaces . . - . T2
JUNIPeruUS COMMUNLiGeeaessecsscsscnsne . o “ 1.7 -
Cliropodium vulgare. coesevoececes . o o + .
Lonicara periclymenUeeccesessosssssoe . . . . +
Frunus avium {(gerni cececenen . . . . +
Brachypodium sylvaticliMeseececoeseses . . . . -
TEIMPS an anrndes 8 10 26 23 36
Lumiére en Tux 4400 15000 7100 650
e cs . . L, (1) -
Ropartition des taches de soleil R I I I R
— (z T 1 | = 1as | -
Humidit® apparente 11 AS M AS I
Recouvrement de la litlére en 7 20 0 a0 25
Recouvrenent arborescent en 70 85 53 19’ [23e. SC
Surface Jdu sol ombragde en 75 3¢ 66 G5 32 25
Hauteur moyenne des arbustes en métres] 0,5 1,86 3 4 4
Hauteur noyeme des arbres en nétres 5 5 5 & 1C
A
Teneur en anote (total), horizon 1 (4 0,5 0,00 0,12 {o,12 |G,08

: ~ ()]s S ~ -
Teneur en anote (total), horizon 7 o,12 fo,n2 to,6? 10,04 0,14

7y
. N N PR ] ~
Matiére organique Ju sol, horizon 2 ; 211 12,5 7,5 113
£33 3 s ~ (5 o oo - 7.5 o oo
Matiére organique du sol, horiron 2 2,5 / y 0 & Y, G

régulidre: R; irrdguliére:I

moyenne: IM; assen seche: 23; frafche:F

pourcentage {d'eau contenu dans la terre {ine

milligrammes d'amote contenus dans un gramme de terre fine
pourcentage de matiére organicque obtenu par calcination

P S
it e s
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Dans ces deux types de station, 1'évolution conduit par des chemins différents a la re-
constitution de la ch3taigneraie. On constate cependant que 1'évolution vers 1'état d'équilibre est
plus rapide dans la succession 2 que dans la succession 1. En effet, le temps écoulé entre 1'abandon
du verger et le stade ol les arbustes de chdtaigniers ont un recouvrement assez important (coefficient
d'abondance~dominance > 2) est de 40 ans dans le premier cas alors qu'il est compris entre 15 et 17 ans
pour la succession 2. La différence entre les conditions stationnelles (mésoclimat, sol, altitude) de

ces deux types de stations doit permettre d'expliquer les différences de leur vitesse d'évolution.

DISCUSSION ET CONCLUSION

La méthode proposée permet, dans le cas des groupements & chitaigniers, d'affiner les ré-
sultats obtenus par une méthode synchronique identique & celle utilisée habituellement. Cependant, il

est nécessaire de faire certaines remarques :

Dans la plupart des cas, le recoupement des séquences de chaque stade n'est pas toujours
simple. En effet, 1'utilisation d'une séquence synchronique améne 3 comparer des stations dont 1'envi-
ronnement immédiat est différent. Le contexte extrastationnel de ces stations, s'il ne peut influencer
leur sens d'évolution, peut par contre intervenir sur les stades intermédiaires; par exemple :

- la présence plus ou moins proche de porte—graines peut faire varier l'intervalle de temps séparant
1'apparition de deux espéces dans les différentes stations. Il faut alors tenir compte d'une moyenne:
nombre total d'années des différents interyalles ( £ (A tpe ~ A tEj)) séparant les deux espéces Ei
et Ej, divisé par le nombre de stades ol les deux espéces sont présentes.

- Une espéce peut étre absente ou remplacée par une autre qui joue le méme rdle dans la succession.
C'est le cas, par exemple, des chitaigneraies évoluant vers la chénaie verte : l'un des stades est re-—
présenté par des formations mixtes : ligneuse haute - ligneuse basse, dont l'espéce arbustive dominan-—

te est parfois Erdca arborea, parfois Erdica scoparia ou Arbutus unedo selon le contexte.

Pour cela, il est nécessaire :
- de posséder un grand nombre de relevés par type de station;
- de travailler sur un petit nombre d'années de facon 3 ce que les "accidents” (incendies, coupes) pou—

vant avoir modifié 1'évolution naturelle de la parcelle soient visibles.
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A
w
1N
Y
b

Relevés

Castanea sativa (arbres).ececeee..
Castanea sativa (rejets adultes). .
Castanea sativa (arbustes)eeececcess . +

4.4

1.2

1.1 4.4 5.5
Castanea sativa (rejets jeunes).. 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Castanea sativa (gernminations)...... 1.2 2.1 2.2 3.3 2.2
Deschampsia fleXUOSAeceescseccsvssse 2.3 2.2 2.2 2.2 .
Festuca heterophyllaceececcecces 2.3 2.7 2.2 1.2 1.2
Quercus petraea {(germinations).. + . . . .
Phyteuma spicatumeceecccsceccans + . . + .
Hieracium gr. sabaudumecceccsceses + . . + +
Mycelis muraliSeececsccsccessecans + . . + .
Carlina vulgariSececececscssccene + . . . .
Lunula forstericeececscccccccscscas A 1.2 . 1.2
Luzula campestriSeececececcsccesee 1.2 1.2 + . .

Trifolium pratensSC.eceecsscoccssccsccs 1.2 . . . .

Euphrasia SpPececcscccscsscscecsca . . . .

HieraCium MUrOrUM.cscessssscases 2.2 1.2 1.2 1.2 +

Erica Clller€Acececcccsecccsscsasss 1.2 1.2 . .

Calluna vulgariSeeeesesecovosscs + + 1.2 . .

Jasione montanieececcecsceccssscss 1.1 . + . .

Clinopodium vulgareeecsceecessss + + . 1.2 +

Campanula glomerataeecesscocses + . . 1.1 .

Fragaria VeSClecosossescsreccsss + . . . +

ledera heliXeeeeoeeooooeoosaons 1.7 . . 1.2 1.7
Anthoxanthum odoratUMececececess 1.2 . . . .

Viola riviniana.ceeceeccossessss 1.2 1.2 . 1.2 1.2
Arenaria montanaeccecceccecccss 1.7 1.2 1.2 . .

Polypodium VUlgarC€seeceseseccesa 1.7 . . 1.1 .

Asplenium trichomaneSseeeecccss + . . + +

Solidago virgaured.ssecceccseses + . . - .

Poa nenoraliSeccccessescasecocssan 1.2 2.2 . 2.2 Tel
Prunus avium {germinationrns).ceececees + . .

Veronica officinralis.ieeeceeccecses + + .

Brachypodium sylvatiCUMeeeeesssesees + . .

Teucrium scorodonifeccececcssscscssssas 1.2 1.2 1.2

Hypericum montanuUMeesccaccsesecees + . .

Lotus angustissimiSecseccceccsscoscscecs + . .

ROSA Gre CANlN@ececccscsscescscscssacse + . +

Pteridium aquilinimeececsocecccsncecossce 1.7 1.4 2e3
Cytisus scoparius (arbuste Te 1.1 3.3
Cytisus scoparius (germination 1.7 1.1 1.7
Holcus MolliSesccsssoscssescsccasnsos . 1.2 1.2 . +
Epilobium molitaliuMecocsecscsocesassse . . 1.2 . + B
Veronica chamaedrySeeceeseecesssecs . . + . . .
Agrostis caplllariSeecesececsscess . . -+ . . .
Digltalls pULPUICHecssoscsccesss . + + + .
Silene 1taliC@ecsseccsssosasaces . . . . 1.2 .
Ilex AqUuifoliuMeseecessecesossnscasnae . . . 1.1 +
Origanum Vulgar@eessscssssceanass . . . + .
Geum UrbAlilUMecescecasesscacscsscacas . . . - +
Fraxinus excelsior (germinations)... . . . . +
TEMPS en années 1 4 15 17 71
Lumidre en lux 7200 7000 (€200 7RG ] 400
Y . RN - n - -
Répartition des taches de solell R I I z R
. (2)
Humidits apparente : M 11 hS M H
Recouvrement de la litiére en 7 25 g0 70 e €5
Recouvrenent arborescent en ¢ 7 7C C 70 7
Surface du sol ombragée en 75 75 8G¢ 8C 85 9%
Iauteur moyenne des arbustes ern métres| 1,5 0 2 1 4
Hauteur moyenne des arbres en métres 14 13 & 15 15
”, . — ) RGN P 1 y
Teneur en azote (total), horizon 1 0,06 0,12 0,10 (c,c4 fo,04
o ur o =y (t t~’\ ¥ q e - ([‘) ~ a0 s o) ~ ~ o~ o)
Teneur en anote otal), horinon C,12 0,40 0,24 JC,C88 |G,80
ue o : T
Matiere organique du sol, horiron 1 6 11 16 6 6
s . . . (5
Matiere organiaue du sol;, horinon 2 6 1c & 5,5 4,5

TABLEAUX I et 2: les valeurs obtenues pour les sutres varisbles
ont étés reportées sur les graphiques de la figure 2



Figure 2 : Evolution de plusieurs variables et de certaines espéces en fonction du temps
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Station 5: verger de chfitaigniers Station 3: stade & P. aquilinum

Station 4: stade & C. scoparius Station I: aggarition de jeunes
— Ch8taigniers

Station 2: sous-bois constitué
par les jeunes chftaigniers

PLANCHE 2: STATIONS REPRESENTANT LA SUCCESSION 2
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La connaissance de la dynamique des groupements, c'est—a-dire des changements dans la
composition floristique et de 1'évolution des variables au cours du temps, de la vitesse d'évolution
pour chaque type de station, permettra d'envisager 1'évolution de chaque parcelle ou tout au moins ses
potentialités (3 quel type de peuplement peut—on arriver ? Combien de temps faudra-t-il pour 1l'attein-
dre ?) et donc, dans le cas d'une utilisation du milieu par 1'homme, de prévoir un aménagement adapté.
La connaissance de 1'amplitude "temporelle" des espéces dans un type de succession devrait conduire i

sélectionner des espéces indicatrices qui seraient une aide précieuse pour tout aménagement.

La méthode proposée présente plusieurs avantages. Il est ainsi possible :

- de placer les stades dans 1'ordre chronologique réel;

- d'obtenir une échelle de temps pratiquement continue (les sauts dans le temps peuvent &tre d'une an-
née) qui, si elle ne doit pas €tre considérée comme trop rigide, permet :

. d'une part, de comprendre ce qui se passe (au niveau des variables et des espeéces herbacées) dans
un court laps de temps, ce qui offre la possibilité de compléter éventuellement 1'information ob-
tenue par des modéles effectués a une autre échelle (de temps, de surface et de structure de vé-
gétation) comme, par exemple, la comparaison de cartes phytosociologiques, les matrices de suc—
cession;
d'autre part, de connaltre la vitesse d'évolution d'un stade & un autre dans presque toutes les
stations. On peut ensuite, par comparaison de diverses successions appartenant & la méme séquen-—
ce ou série, voir quelle est l'influence de certains facteurs biotiques (paturage, géométrie de
plantation des arbres, incendies, etc.) ou abiotiques (variables du milieu) sur la vitesse d'évo-
lution;

- enfin, de suivre 1'évolution des variables en fonction du temps. En effet, la connaissance actuelle
du cortége floristique des groupements i chitaigniers n'est pas assez avancée (les études faites sont
trop locales) pour permettre de trouver des espéces indicatrices des stades en équilibre avec le mi-
lieu. 8i la chdtaigneraie est un climax, elle occupe une place écologique (niche) caractérisée par
des conditions de milieu qui lui sont particuliéres. Le sens de 1'évolution des variables par rapport

a4 1'état d'équilibre peut aider & prévoir le sens de 1'évolution dynamique des groupements.

De plus, le prélévement des carottes dans les arbres demande peu de temps et peut donc
8tre effectué pour chaque relevé, Le nombre de stations étudiées (échantillons) peut ainsi 8tre trés
grand.

Néanmoins, il ne faut pas oublier qu'il s'agit d'un modéle théorique qui, s'il apporte
une information, doit toujours &@tre considéré comme tel et qu’'il sera nécessaire de tester. La compa-

raison des résultats avec ceux obtenus par d'autres méthodes devrait alors permettre de l'améliorer.
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Sand dune vegetation in the Po Delta

(N-ltaly)
R.GERDOL"
F.PICCOLI**

SUMMARY - The sand dume vegetation in the Po Delta region has beern studied with the Braun-Blanquet me—
thod. Vegetation relevés have been classified and ordered by numerical methods. The five veg-
etation types resulting from the data treatment, ordered accorcing to a gradient of increas—
ing degree of sand comsolidation, are: Cakiletum maritimae, Trachomitum venetun community, Am—
mophiletun awndinaceae, Vulpia membranacea-Ammophila Littonalis community, Bromo tectoaum-
Phleetum arenarii. The correlation of the vegetation types with life forms and with phytogeo-
graphical elements has been studied by applying the analysis of concentration to the corres—
ponding matrices of weighted spectra. The main dynamical trend in the psammophytic vegetation
does not consist of a linear dynamical sere since the pioneer communities may evolve either to
the Owno-Quencetum ilicis or to a long-lasting stage (Bromo tectorum-Phleetwn arenarnii). The
inereasing hwman impact brought about during the last decades is clearly reflected in the veg-—
etation: it results in the retreat of plant communities and in the invasion of adventive spec-—
ies.

RESUME - La végétation des milieux dunaires dans la région du Delta du Po a été étudiée selon les tech-
niques de 1'école phytosociologique sigmatiste., Les relevés ont été classifiés et ordonnés par
des méthodes d'analyse numérique. Les 5 types de végétation définis d l'aide de la classifica-
tion numérique, ordonnés selon un gradient de fixation croissante du sable, sont: Cakiletum
maritimae, association & Irachomitum venetum, Ammophiletun arundinaceae, association & Vulpia
membranacea et Amnophila littornalis, Bromo tectorum-Phleetum arenarii. La corrélation des grou-
pements végétaux avec les formes biologiques et resp. avec les éléments chorologiques a été é-
tudiée par l'analyse de concentration des spectres ponderés correspondants. La tendance dyna—
mique principale ne consiste pas en une série évolutive linéaire, car les communautés pionnié-
res peuvent évoluer soit vers une chénaie d chéne vert (Owo-Quercetum idicis) soit vers un
groupement permanent (Bromo tectorum-Phleetum arenarii). L'urbanisation du littoral qui menace
sérieusement 1'existence méme des milieur dunaires se répercute sur la végétation en détermi-
nant un appauvrissement de la diversité écologique et 1'invasion d’'espéces adventices.

KEYWORDS : Chorology, Dunes, Dynamics, Life forms, Numerical analysis, Phytosociology, Po Delta.

INTRODUCTION

Both scientific interest and natural beauty underscore the importance of sand dunes in the
coastal environment. Unfortunately, the dunes are threatened by the growing human impact which has great-
ly modified, and in many cases completely destroyed, the coastal environments in the whole Mediterranean
basin and especially in the Italian peninsula (ARRIGONI, 1981), so that only a very limited part of the
coast can be regarded as natural.

Considering that human activity not only persists but even tends to increase, seriously me-
nacing the complete disappearance of the dune vegetation in the whole Po Delta region, we decided to con-
centrate our efforts on the study of such vegetation. Field relevés were taken during the spring and sum-
mer of 1983, but they had been preceded by several floristic observations brought about over the last de-

cade.

*Istituto ed Orto Botanico, Universitid degli Studi, Via S. Epifanio 14, I-27100 PAVIA, Italy
**Istituto di Botanica, Universita degli Studi, Corso Porta Mare 2, I-44100 FERRARA, Italy
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Fig. 1 - Map of the study area. Asterisks indicate the relevé sites.
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Research has been conceived with two purposes in mind: i) the evaluation of the human im-
pact through the analysis of modifications induced in the vegetation; ii) the comparison of zonation and
vegetation dynamics in the study area with those described in different regions of the Mediterranean bas-
in.

This survey on sand dune vegetation is, however, only a part of extensive research regard-
ing the coastal vegetation in the Po Delta, which is being conducted by researchers of the Universities
of Ferrara, Pavia and Bologna. Part of the results is already being published (PICCOLI & GERDOL, 1980;

FERRARI et al., 1983).

STUDY AREA

The area considered in this study is the Po Delta, administratively belonging to the re-
gions Veneto and Emilia-Romagna. Geologically, this area is very recent since all its parts originated
during the postglacial period. Not only the territories actually subject to sedimentation of the Po ri-
ver have been considered in this study, but also those formed by the activity of ancient delta branches,
which disappeared during the morphological evolution of the delta (Fig. 1).

The present dunes are only a remnant of a vast complex which lined the coast till the last
decades. The main causes which determine the retreat of dunes are: i) coast erosion, due both to subsid-
ence and to the diminished load transport of the river (the latter caused by excavation of sand from the
bed of the Po and its affluents); ii) human intervention, essentially consisting of building resort fac-
ilities (BONDESAN, 1971; BONDESAN et al.., 1979). At present, the dunes are very low (0.5-1.5 m); only
exceptionally they are as high as 8 m. The mean grain size of the sand at the top of the dunes lies bet-
ween 200 and 250 um. The pelitic fraction is always negligible except in the beaches where an intense e-
rosion exposed older deposits which originated in marshes or alluvial plains (BONDESAN et al., 1979; DAL
CIN, 1983). The substratum is basic: pH varies from 7.4 to 8.3.

The vegetation relevés have been made both on recent dunes lying immediately behind the
present coastline and on fossil dune complexes (Fig. 1) corresponding to ancient beaches, the oldest of
which lie several km from the sea and date back to pre-Etruscan periods (CIABATTI, 1967; BONDESAN, 1968).

The study area has a submediterranean climate. The climatic data collected during the per-—
iod 1951-71 at Codigoro (see map in Fig. 1) are synthesized in the diagram of Fig. 2. The diagram clear-
ly shows that precipitation has two maxima (spring and autumn) without any marked period of drought. The

mean yearly temperature is 13.1°C. The prevailing winds blow from E and secondarily from W.

METHODS

Vegetation relevés have been made following the Braun-Blanquet method. The original data
set has been reduced by elimination of the rare species occuring in one relevé only. All the computat-

ions have been performed on the resulting matrix (92 species x 44 relevés).
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Codigoro (3m) 13.1 633

oc (1951-71) mm
304 L 60
20 40
10 L 20

Fig. 2 - Climogram referred to Codigoro.

The relevés have been classified and ordered by numerical methods. The classification met-
hods are: average linkage clustering based on the similarity ratio; sum of squares agglomeration based
on the Euclidean distance. The ordination has been made by principal component analysis based on the log-
transformation of the similarity ratio matrix. These calculations are based on cover data corresponding
to the transformations of the Braun-Blanguet scale as proposed by VAN DER MAAREL (1979).

Weighted spectra of life forms and phytogeographical elements have been constructed for
each of the vegetation types resulting from the classification. The relevance of considering weighted
spectra in phytosociology has been discussed by AVENA & BLASI (1979). The resulting matrices of weight-
ed spectra served as a basis for further elaborations consisting of: i) classification by average link-
age clustering based on the similarity ratio and ii) reciprocal ordering.

Species nomenclature follows PIGNATTI (1982) for vascular plants, AUGIER (1966) for mos-—
ses and POELT (1974) for lichens. Life forms are those indicated by PIGNATTI (1982). The phytogeograph-
ical elements are drawn from PIGNATTI (1982) for vascular plants, AUGIER (1966) for mosses and OZENDA
& CLAUZADE (1970) for lichens. The phytosociological syntaxonomy is, whenever possible, in accordance
with OBERDORFER (1978, 1979). Only in some cases, decisions about the phytosociological rank of species
have been taken following our personal experience. Descriptions of the numerical methods are given in

ORLOCI (1978).

RESULTS

I — DEFINITION OF VEGETATION TYPES

The classifications obtained by average linkage clustering and resp. by sum of squares ag-
glomeration have given identical results. The dendrogram obtained by average linkage clustering is rep-

orted at the top of the phytosociclogical table (Table 1). The five clusters distinguished at a similar-
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ity level of about 0.25 are considered as the principal types in the studied vegetation. These clusters
merge at the highest hierarchical level into two main groups which can be interpreted, from the phyto-
sociological viewpoint, as vegetation classes. They are: 1) Ammophiletea, including the Cakiletum ma-
nitimae, the Trachomitum venetum community, the Ammophiletun arundinaceae and the Vulpia membranacea—
Ammophila Littoralis community; 2) Sedo-Scleranthetea, including the Bromo Zectoaum—Phleetum arenarii.
In the phytosociological table, the species are subdivided into character species of the two classes,
notwithstanding their rank at lower phytosociological units, and resp. companion species (Table 1). The
environmental data referred to the relevé sites are available on request by the authors. The characters

of the above cited vegetation types are shortly described in the following.

1 - Cakiletum maritimae (Table 1, rel. 1-7; CK)

This pioneer association, very poor in species (mean number of species per relevé: 5.3),
is settled on the present beach and on recent very low dunes. Cakidemaritima characterizes this assoc-
iation; also Xanthiwum italicum, a companion species, is frequent in this vegetation type.

Relevés 6 and 7 (Table 1) differ from the others owing to the abundance of Phzagmites aus-
Zralis and the presence of Jnula cnithmoides. These relevés have been made on sites subject to erosion
where the sea exposed loamy and clayey deposits and the salt water table appears on the surface. These
conditions justify the presence of hygrophytes and halophytes in the corresponding relevés.

According to the numerical classification, the Cakiletum maritimae is fairly similar, from
the floristic viewpoint, to the other associations of the class Ammophiletea, as noted by HORVAT et al.
(1974). For this reason, the distinction of an independent class for the therophytic vegetation of sand
dunes (Cakiletea maritimae) would not seem justified. We have, therefore, included the Cakiletun mariti-

mae in the class Ammophiletea.

2 - Taachomitun venetum community (Table 1, rel. 8-9; TV)

This vegetation type is very rare in the Po Delta since it is found only in the northern-
most part of the region, where it colonizes recent dunes. This community cannot be better defined from
the syntaxonomical viewpoint. In fact, /2achomitum venetum has a broad ecological amplitude and cannot,
therefore, be considered as a character species. In the study area, Trachomitum venetum behaves as a pio-
neer plant, so that the relevés characterized by the dominance of this species are floristically close
to those of the Cakiletum maritimae (see the dendrogram in Table 1). In the Venice Lagoon, /zachomitum
venetum is more frequent on fossil dunes within the /ortudo-Scabiosetum apocynetoswn (PIGNATTI, 1959). For
these reasons, /aachomitun venetum has been listed among the companion species in the phytosociological

table.

3 - Ammophiletum arundinaceae (Table 1, rel. 10-24; AM)

The Ammophiletun arwndinaceae is settled on the recent dunes lying immediately behind the
present beach. It is characterized by Amnophila Ldittoraldis, often showing high cover values in the rele-
vés. Also Echinophora spinvsa and Medicago marina are considered as character species of the Ammophile-
tum arundinaceae (BRAUN BLANQUET et al., 1952; OBERDORFER, 1979). The mean number of species per relevé
is 10.1.

Two main groups of relevés can be distinguished within the Ammophiletum arundinaceae. The
first of them (Table 1, rel. 10-16) is characterized by a higher species diversity and by a greater ab-

undance of the Ammophiletea species. The relevés of the second group (Table 1, rel. 17-24) are poorer
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Relevé n.

AMMOPHILETEA

Agropyron junceum
Ammophila Tittoralis
Calystegia soldanella
Cakile maritima
Eryngium maritimum
Echinophora spinosa
Cyperus kalli

Salsola kali

Medicago marina
Euphorbia paralias

SEDO-SCLERANTHETEA

Phleum arenarium
Medicago minima
Cerastium semidecandrum
Silene conica

Poa bulbosa

Arenaria serpyllifolia
Pleurochaete squarrosa
Tortuta ruraliformis
Bromus tectorum
Erodium cicutarium
Trifolium arvense
Petrorhagia saxifraga
Trifolium campestre
Veronica arvensis
Trifolium scabrum
Cladonia convoluta
Kochia arenaria

Sedum sexangulare
Sedum acre

Erophila verna
Alyssum alyssoides
Rumex angiocarpus
Trifolium striatum

Table 1 - Phytosociological table.

(K - Cakiletum manctimae Van Dier. 1934

TV ~ irachomi twm venetum community

MM — Ammophi letum wrundinocece Br.o-Rl. 1933

Yn - Vulpia membranacea-Ammuphila Littonalls community
BP - Bromo tectowum-Phleetum arenarti Korneck 1974
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Relevé n.

OTHER SPECIES

Xanthium italicum
Vulpia membranacea
Cynodon dactylon
Lagurus ovatus
Agropyron pungens
Spartina juncea
Hypochoeris radicata
Vicia pseudocracca
Silene colorata
Silene vulgaris
Ambrosia coronopifolia
Bromus molliformis
Bromus sterilis
Conyza canadensis
Oenothera suaveolens
Catapodium rigidum
Cuscuta cesatiana
Plantago lanceolata
Carex liparocarpos
Scabiosa argentea
Vulpia ciliata
Phragmites australis
Euphorbia cyparissias
Dasypyrum villosum
Trachomitum venetum
Tribulus terrestris
Oenothera parviflora
Amorpha fruticosa
Plantago indica
Sanguisorba minor
Teucrium polium
Ambrosia maritima
Dactylis glomerata
Cenchrus incertus
Ambrosia tenuifolia
Trifolium nigrescens
Avellinia michelii
Sherardia arvensis
Helianthemum apenninum
Teucrium chamaedrys
Helianthemum nummularium
Equisetum ramosissimum
Holoschoenus romanus
Melilotus neapolitana
Fumana procumbens
Bromus squarrosus
Anthemis arvensis
Tuberaria guttata
Anthoxanthum odoratum
Artemisia campestris
Stachys recta
Hieracium florentinum
Leopoldia comosa
Calamagrostis epigejos
Poa sylvicola

Senecio inaequidens
Cycloloma atriplicifolia
Trisetaria sp.

Inula crithmoides
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in species and often show high cover values of Spartina juncea. This adventive species has been gradual-
ly invading the Italian sandy coasts for some decades (VALSECCHI, 1966; SIMONETTI & MUSI, 1970). Spatti-
na juncea has a considerable ecological amplitude. It prefers, however, sandy plains and low dunes, not
being able to settle at the top of high dunes owing to excess drought (BAUDIERE & SIMONNEAU, 1971). The
first group of relevés, where Spartina 4uncea is completely lacking, corresponds in fact to the few re-
mains of high dunes, preserved from erosion and human disturbance, covered by well-developped ammophile-

ta.

4 - Vulpia membranacea-Ammophila dittoralis community (Table 1, rel. 25-31; VA)

With respect to the Ammophiletum, this community occupies more ancient dunes, often form-
ing a distinct belt behind the ammophileta. This vegetation type completely lacks character species and
is, therefore, defined only on the basis of two psammophytes frequently occuring in the relevés: Vulpia
membranacea and Amnophila littoralis. Floristically, the Vulpia membranacea-Ammophila Llittoralis commun—
ity is defined by the presence of some Sedo-Scleranthetea species such as Phleum arenarium, Medicago mi-
nima, Silene conica, etc., together with the dominant Ammophiletea species. According to the classific-
ation dendrogram (see Table 1), this community belongs, however, to the class Awnophiletea. The physiog-
nomy of the Vudpia membranacea-Ammophila Littoralis community is often given by Spartina juncea, which

finds just in this environment the best ecological conditions for its development.

5 — Bromo tectuawn-Phleetum arenarii (Table 1, rel. 32-44; BP)

It settles on fossil dunes which lie in some cases even several km far from the sea (Fig.
1). The Sedvo-Scleranthetea species are dominant in the relevés (Table 1). Phleum arenarium is regarded
as character species for this association (OBERDORFER, 1979). Noteworthy is the presence, among the com-
panions, of several species considered characteristic of the orders Brachypodietalia distachyae and Mal-
codmietalia, such as Lagurus ovatus, Avellinia michelii, Tuberaria guttata and Vulpia ciliata. These two
orders, which include the Mediterranean therophytic vegetation, are now grouped in the class /uberarie—
tea guttatae (RIVAS-MARTINEZ, 1977). Eveﬁ the Sedo-Scleranthetea species Medicago minima and 7rifodium
scabaum are considered as characteristic of the order BLrachypodietalia distachyae in the Mediterranean
phytogeographical district (OBERDORFER, 1979). That the Bromo tectorum-Phleetum arenarii belongs to the
class Sedv-Scleranthetea cannot be questioned since the corresponding species clearly prevail as far as
both frequency and cover are concerned.

There are some affinities between the Bromo tectorwn-Phleetum arenarii of the Po Delta and
the 7ortuldo-Scabiosetum of the Venice Lagoon (PIGNATTI, 1959). The latter differs, however, owing to the

dominance of Scabiosa argentea and the scarcity of Sedo-Scleranthetea species.

I[1 - LIFE FORMS

The weighted spectrum of life forms is given in Table 2. The correlation between life forms
and vegetation types results from their reciprocal ordering according to the first three canonical varia-
tes (Fig. 3). The Cakidetum maritimae is associated with therophytes. The 7zachomitum venetum community,
the Ammophiletum arundinaceae and the Vulpia membranacea-Ammophila Llittoralis community are all preferen—
tially associated with geophytes. The Bromo tectoaum-Phleetum arenarii is associated with therophytes,
chamaephytes, hemicryptophytes and thallophytes. Only phanerophytes do not show any correlation with the

vegetation types.
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Table 2 - Weighted spectrum of life forms.

CK v AM VA BP
G - Geophytes 39 76 60.8 49.8 6.7
T - Therophytes 55.2 24 29.4 26.6 61.3
Ch - Chamaephytes 3.9 - 1.4 1.5 5.4
H - Hemicryptophytes - - 8.4 19.1 18.4
P - Phanerophytes 1.9 - - 3 -
Th - Thallophytes - - - - 8.2
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Fig. 3 - Reciprocal ordering of life forms and vegetation types. (Legend of
symbols as in Table 1; further explanations in the text).
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The classification dendrogram of the vegetation types according to life form spectra is
reported in Fig. 5a. Its structure is very similar to the one shown by the dendrogram obtained with flo-
ristic data since the Bromo tectoaum—Phleetum arenarii is separated at the highest hierarchical level

from the vegetation types included in the class Ammophiletea.

Table 3 - Weighted spectrum of phytogeographical elements.

CK TV AM VA BP
em - Euri-mediterranean 11.4 20 42 20 19.9
sm - Steno-mediterranean - - 3.7 5.7 8.9

ma - Mediterranean-Atlantic 32.4 12 12.4 13.8 8.3
co - Cosmopolitan 20 22 14 19.9 19.8
se - S European 20.9 10 9.1 0.8 2

ss - S European - S Sibiric 1.9 36 0.9 4.2 14.7

eu - Eurasiatic 3.9 - 0.9 3.1 24.2
cb - Circumboreal - - - - 1.7
ad - Adventive 9.5 - 17 32.6 0.5
I
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Fig. 4 - Reciprocal ordering of phytogeographical elements
and vegetation types. (Legend of symbols as in Tab-
le 1; further explanations in the text).
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I11 - CHOROLOGY

The phytogeographical elements have been grouped into the 9 main categories reported in
Table 3. The cosmopolitan element includes, besides cosmopolitan species, also the subcosmopolitan ones.
The Eurasiatic element includes: Eurasiatic, Palaeotemperate and Centre-European species. The S Europ-
ean - S Sibiric element includes: S European - Caucasic, S European - Sibiric, E Mediterranean - Cauc-
asic and steppic species.

Table 3 reports the weighted spectrum of phytogeographical elements. The reciprocal order-
ing of phytogeographical elements and vegetation types is given in the diagram of Fig. 4. This diagram
clearly shows the following correlations: Cakiletum maritimae with both the Mediterranean-atlantic and
the S-European element; the 7zachomitum venetum communitiy with the S European — S Sibiric element; Am~
mophiletun arundinaceae with the Euri-mediterranean element; the Vudpia membranacea-Ammophila Littora-
Lis community with the adventive element; Bromo tectorum-Phleetum arenarii with the Eurasiatic element.
The high correlation of the Bzomo tectorun-Phleetum arenarii with the Eurasiatic rather than with the
Mediterranean element supports the attribution of this association to the class Sedo-Scleranthetea which
includes, in fact, the therophytic vegetation of temperate regions.

The classification of vegetation types based on phytogeographical elements has given a den-
drogram rather different from that obtained with floristic data. In the former dendrogram (Fig. 5b), the
Taachomitum venetum community is not linked to the other Amnophiletea types but is fused with the Bromo

tectorum—Phleetum arenarii in a distinct cluster.

a b

S ]
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Fig. 5 - Classifications of vegetation types based on the weighted
spectra of life forms (a) and phytogeographical elements
(b). (Legend of symbols as in Table 1)}.

S - similarity ratio

IV - ECOLOGY AND DYNAMICS

The ordination of the relevés according to the first two principal components (Fig. 6) in-
dividuates a gradient corresponding to an increasing consolidation of sand in the sense: Cakidetum mariti-
mae, Trachomitum venetum community, Ammophiletum arundinaceae, Vulpia membranacea-Ammophila dLittonalis
community, Bromo tectorum-Phleetum arenarnii (see arrow in the diagram of Fig. 6). That the degree of sand
consolidation is the main ecological factor conditioning the vegetation pattern on sand dunes is proved
by the fact that the two principal components account for 85% of the total variance.

The above outlined gradient does not necessarily correspond to a linear dynamical trend. In
fact, the Vuldpia membranacea-Ammophila Littoralis community may tend to evolve either to the Bromo tecto-

num-Phleetum arenarii or to the Owno-Quercetum ilicis. Transitional shrub stages, not yet analyzed, are
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Fig. 6 — Ordination of the relevés according to the first two princ-
ipal components. (Further explanations in the text).

A - Cakiletun maritimae

A - Trachomitum venetum community

g - Awnophiletum arundinaceae

a - Vuwlpia membranacea—Ammophila Littoralis community
0 - Bromo tectorun-Phleetun arenarii

involved in the latter dynamical sere. The Bromo tectorum—Phleetum arenarii is settled, in some cases,
on fossil dunes originated some millennia ago, and may then be regarded as a long-lasting stage, condit-
ioned both by natural (aridity) and anthropic (cut of shrubs) causes.

The vegetation dynamics on sand dunes have several traits in common along the Mediterran-
ean coasts of Europe. The dynamic seres generally start from therophytic communities (order Cakiletalia
maritimae), leading to the Agropyretum mediterraneum and from the latter to the Ammophiletum arundinace-
ae, Ammophileta tend to evolve towards different vegetation types in the various phytogeographical dis-
tricts, viz. the Cwcianelletum maritimae along the coasts of W Mediterranean (KUHNHOLTZ~-LORDAT, 1923;
BRAUN-BLANQUET et al., 1952; DE BOLOS, 1962; MOLINIER & TALLON, 1965), the /oatudo-Scabiosetum in the Ve-
nice Lagoon (PIGNATTI, 1959), the Centaurea sphaerocephala-Chonis ramosissima community in Sicily (BRUL-
LO et al., 1974) and the uphorbia terracina-Silene nicaeendsis community in the Peloponnesos (LAVRENTIA-
DES, 1964).

The dynamic scheme resulting from our researchin the Po Delta differs from the above out-
lined ones, mainly owing to the lack of agropyreta. In this area, the Cakiletum maritimae, as discussed
above, tends to evolve directly to the Amnophiletum arundinaceae. On the other hand, agropyreta were re-
latively abundant in the Venice Lagoon till about 30 years ago (PIGNATTI, 1959) and are likely to have
been existed also in the Po Delta. The disappearance of the Agropyretwn may have been caused both by th‘e
coastal retreat due to sea erosion (ARRIGONI, 1981) and by the environmental modifications brought about

by man.
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CONCLUSION

The results of our research clearly underline the menace which threatens the coastal env-
ironment. The environmental changes brought about by man resulted not only in the destruction of most du-
ne areas, but also in numerous modifications of the plant cover. The latter are reflected firstly in the
gradual reduction, or even disappearance, of typical phytocoena and secondarily in the invasion of adven-

tive species which greatly modify the original psammophytic flora.

APPENDIX

List of rare species

Rel. 14: Leontodon hispidis +. Rel.25: Rumex crispus +, Doaycnium hirsutum +. Rel.32: Gera~
nium modde +, Ranunculus bulbosws +, Euphorbia helioscopia +, Allium ap. +. Rel.33: Capsella burnsa-pas-
toris +, Salvia pratensis +, Lodium perenne +, Filago gemmanica +, Lophochloa cristata +, Lathywws sphae-
ricus +. Red.36: Hornungia petraea +, Arabidopsis thaliena +, Saxifraga tridactylites +, Acinos arvensis+,
Potentidla tabernaemontani +, Minuartia hybrida 2, Valerianella 4p. +. Red.37: Tragus racemosus +. Red,
38: Diplotaxis tenwifoldia z, Verbascum ap. +. Redl.39: Corynephorus divaricatws +. Red.%0: Sidene otites
+, Onobanche loricata +, Bupleurum baldense +. Rel.42: Asparagus acutifodius +, Medicago Litoralis +.
Red.43: Parapholdis incunva +, Hordeum leporinum +, Sonchus aspen +. Rel.44: Avena fatua +, Lepidium cam-
pestne +, Osyris alba +, Echium vulgare +.
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Contribution a |"étude de la végétation de |’ Attique
orientale (NEA MAKRI) en Gréce(Prise en compte des
impacts urbains et touristiques).

M. THEOCHAROPOULOS *
Th. GEORGIADIS *

RESUME - La végétation de la region étudiée (Nea Makri-Attique) appartient u 1'@tage thermoméditerranéen
et plus particulierément & l'association cadre potentielle du Prasdo-Ceratonietfum. Selon les

eonditions &cologiques nous pouvons distinguer plusieurs ensembles:

~ Prasio-Ceratonietum typlcum

- Prasio-Cenatonietum Pinetosum halepen (s

- Prasio-Cenatonietum Juniperetosum Lyciae

- Formations dégradies & Quercus macrolepls

Tous les Bcosystems forestiers rencontrés sont trés hétérogénes. Le tissu rural de la ré-

gion est profondément marqué par les impacts de l'urbanisation. Les cultures de vignes et les olivettes
sont aujourd'hui pratiquement abandonnées.

SUMMARY- In the present work the vegetation of Nea Makri (Attica, Greece) is studied. This vegetation
belongs to the thermomediterranean zone and particulary to the association of Prasio-Ceratonie~

. Within this association and according to the ecological conditions of the area a nwmber
of groups can be distiquished:

- Prasfio-Ceratonietum typicum

- Prasio-Ceratonietum Pinetosum halepensis

- Prasdio-Ceratonietum Juniperetosum Lyciae

~ Degraded formations of Quercus macrolepds

All the ecosystems examined have been influenced by the urban and the touristic develop-
ment of the area.

MOTS CLES : Attique, végétation, impacts urbains et touristiques,
INTRODUCTION

Depuis plusieurs années, les mécanismes et les modalités de la croissance industrielle et
urbaine engendrent de s@rieuses consdquences directes et indirectes sur 1'environnement, et plus particu-
lierement sur les &cosystémes.

Leur d8t8rioration acc@ldrde pourrait mettre en cause le bien-&tre de 1'espece humaine .

La département de 1'Attique, qui pré@sente un exemple caractéristique des dégdts sur 1l'en-
vironnement, occasion&s par le développement urbain et touristique, est situ@ vers le 38 &me paralléle.

Il constitue 1'extr@mit& sud-est de la Gr&ce continentale, dissoci@ d'elle par une chaine
de montagnes, qui s'&tend du golfe de Corinthe jusqu'au golfe d'Evoikos. Il est entouré sur ses autres
cStés par la mer.

Sa partie est quil occupe & peu prés 58 540 hectares constitue une unité& geographique assez
bien individualis@e. Elle est délimit8e vers l'est par la partie sud du golfe Evoikos, et au nord, par la
terminaison sud-orientale du massif du Parnis, qui arrive jusqu'au littoral.

Vers l'ouest, les confins sont assurés par la montagne Pentelique, au pied de laquelle se
trouve, vers le nord-est, la plaine de Marathon.

Vers le sud, les limites se font avec les collines de la Pé&ninsule de Lavrion et la ligne
de créte de la montagne Hymette (Imitos), entourant la large plaine de Messogia.

En raison de 1'étendue géographique considerable de ce secteur, nous avons decidée de limi-
ter nos investigations a un secteur bien déterminé (Planche 1).

Le secteur choisi est tr&s représentatif de l'ensemble de 1'Attique orientale. Il suffira,
donc, d'extrapoler les ré&sultats obtenus sur cette zone pour avoir une reproductibilitd sur 1'ensemble.

Cette représentativitd s'étend, plus particuliérement, 3 1'ensemble des facteurs environ-

nementaux, et aux incidences des fortes pressions urbaines et touristiques sur ces facteurs.
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PLANCHE 1- Situation géographique de 1'Attique orientale et du secteur gtudié
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Ainsi, le secteur prospecté s'etent depuis les villages littoraux de MATI jusque NEA-MAKRT,
11 couvre approximativement une superficie de 24,5 km2 (7X3,5 km).

GEOMORPHOLOGIE

Cette zone est constituée d'une frange littorale et de formations montagneuses, qui sépa-
rent morphologiquement vers l'ouest la partie littorale de 1l'arriére pays.
Le relief montagneux est formé par la partie est du massif Pentelique, qui s'@tend du nord-
est vers le sud-ouest.
La frange littorale d'une pente tré&s faible, et localement, faible & forte,se caractérise dans
sa morphologie par une plage rocheuse, relativement abrupte, avec des baies de largeur et de profondeur
petites vers le sud.

Par contre, vers le nord, se déroulent de belles plages de sable.

CLIMAT

Dans le secteur prospectd, il n'existe aucune station météorologique.

La plus proche se situe d un kilom&tre au sud de notre zone d'etude, au village littoral
de Raphina.

L'exploitation des donnes climatiquesde cette station (Planche 2) permet d'&laborer 1le
diagramme ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN (1957) et de définir le régime pluviometrique saisonnier
correspondant. (Planche 3).

L'analyse de ce diagramme montre un régime hydrique de type HAPE, avec une période estivele
séche trés nette et une periode pluvieuse en hiver.

Le maximum pluviom@trique principal correspond & 1'hiver et le deuxiéme maximum s'&tablit
en automne.

La duré&e de la sécheresse est de plus de cing mois et le calcul de 1'indice xérothermique
x donne la valeur de 135, x=135.

Cette valeur correspond a un climat thermoméditerranéen accentud (1).

D'ailleurs, une etude plus fine permet de situer le secteur dans 1'étage bioclimatique se-
mi-aride de la classification d'EMBERGER (1955) et plus particuliérement, dans la viariante tempérde (Q=
61,45 m=6,2). (Planche 4).

De plus, le caractere méditerranéen du climat est confirmé par le coefficient d'EMBERGER
etpar 1'indice de x8ricité S=0,57, qui est trds inférieur aux valeurs proposées par cet auteur pour le
climat méditerranéen.

Les autres facteurs climatiques &tudiés dans le secteur sont 1'humidit@ relative, la n&bu-
losité, 1'insolation, la gélivité et le vent.

La premidre se caractérise par une moyenne annuelle de 67%. Février est le mois le plus
humide et Juillet le mois le plus sec.

La nébulosité moyenne annuelle est de 1l'ordre de 45,5% et 1'insolation annuelle dépasse
les 2 300 heures.

Le gélivite est exceptionnelle surtout sur la frange littorale, mais elle augmente au fur
et a mesure qu'on s'éloigne de la mer.

Les vents dominantes sont de direction nord. En automne, hiver et printemps, leur régime
est instable, mals ce sont toujours les vents nord qui dominent. En &t&, les vents sont orientés au nord-
est (vents etésiens). A cause de la faiblesse des dépressions barométriques, ils se distinguent par une
grande régularité. Ils commencent en Juin, oli ils sont plutdt faibles, mais, & partit de la mi-Juillet
et jusqu'a la fin d'Octobre, ils sont plus fréquents et plus forts. Au printemps, les vents sont rares
(bonaces), tandis qu'en &t&, les courants atmosphériques sont fréquents, car, lorsque les vents &t&siens

s'arrétent, la brise de mer souffle de fagon continue.

(1) Selon la classification adoptée par 1'Unesco-F.A.0. (1963)
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1.

Températures moyennes mensuelleg et annuelles en

Poste Pluviometrique de Raphina

Lat. 38°

Long. 26° 30

o1’ 30"

Alt.

25 m

Periode d'observation: 1972/1980

2: DONNEES CLIMATOLOGIOUES

°c
D J F M A M J JT A S (o] N Annuelle
10,9 | 9,2¢ 10,5 (11,8 | 15,3 19,9 24,3 | 26,6 | 25,6 |22,8 [ 18,8 14,1 17,5
2. Moyennes mensuelles de temperatures maximales M et températures minimales m
D J F M A M J JT A S 0 N
M m M i m M| m| M m Mim M m M m{M m M| n Mim(Mim M m
14 |7,8 {12,1|6,2[13,7| 6,5|14,7{ 7,6{18,5{10,1|23,2|14,4{27,5|18, 1 30 {20,8 |28,1 |22,7(25,7|18,8|22/153/ 18,1/106
3. Précipitations mensuelles et annuelles en mm
D J F M A M J JT A S 0 N Annuelle
49,4 | 40,6 ) 83,2 } 44,6 20,6 | 18,8 | 9,0 7,4 | 1,3 24,1 | 77,4 (52,8 425,7
(H) 173,2=M1 (P) 80 = m, (E) 17,7= my (A) 154,8 = M, HAPE
4. Humidité relative moyenne mensuelle et annuelle (%)
D J F M A M J JT A S 0 N Annuelle
71 74 75 173 60 64 60| 57 61 63 69 73 67
PLANCHE
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PLANCHE 3- Diagramme ombrothermique et régime pluviométrique saisonnier
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PLANCHE 4- Climagramme pluviométrique du coefficient d'Emberger
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L'exploitation des données d'une série de stations mét@orologiques en Attique, et plus
spécifiquement 3 Athénes, Anavrita, Hellinikon, Lavrion et Peania, a permis de situer ces stations sur
les cartes bioclimatiques. (Planches 5-6) (MAVROMATIS G., 1980).

En adoptant la classification d'EMBERGER (1955) et celle de 1'UNESCO-F.A.0. (1963), on ob-

tient les valeurs suivantes:

Poste météorologique Altitude Latitude Longitude Q2 m Indice
en m. en °C xérothermique
Athénes 107 37958 23%3" 52,7 + 6,2 126,6
Anavrita 310 38°04" 23°48" 60,2 + 3,1 114,0
Hellinikon 10,2 37954 23%4" 44,8 +6,8 132,6
Lavrion 10 37943" 24°%04" 61,7 + 8,5 136,0
Peania 152,3 37057' 239521 51,0 + 5,2 133,8
Raphina 25 38°01" 24°30" 61,45 + 6,2 135,0

Ainsi, on observe que 1'Attique orientale se caractérise par un bioclimat semi-aride, dans
sa variante chaude vers le sud, et tempérée vers le nord, a l'exception des zones de relief de la partie
nord-ouest, qui ont un bioclimat sub-humide (variante surtout tempérée, plus rarement froide).

Selon la carte UNESCO-F.A.O., presque toute 1'Attique orientale est caractérisée par un
bioclimat thermoméditerranéen avec deux variantes, accentuée et atténuée,sauf pour la zone septentriona-
le, quil a un bloclimat mésoméditerranéen accentué.

I1 faut aussi remarquer les similitudes globales existant entre les deux cartes, en ce qui

concerne les bioclimats semi-arides thermoméditerranéens et suli-humides m&soméditerrané&ens.

GEOLOGIE

Du point de vue géologique, le secteur prospecté@ appartient 4 la zone pélagonienne.
Sa structure géologique se distingue par deux ensembles de formations rocheuses et par la

suite stratigraphique suivante:

1 - Formations sédimentaires

Ces formations sont constituées de d&pdts du Quaternaire et du Tertiaire (Néogéne). (KOU-
NIS G., 1975).

A - Quaternaire

Ces dépots occupent principalement la majeure partie de la frange littorale et ils se pré-
sentent en éventail dans le secteur de AGIOS-ANDREAS NEA-MAKRI.

Ils présentent une héterogénéité lithologique consid&rable, verticalement et horizontale-
ment, et sont représent@s par une dominance de mat&riaux fins (agriles, sables, grés, conglomérats, bré-
ches), mais, vers le nord, ils sont beaucoup plus homogénes.

B -~ Tertiaire

(Néogéne 3 marnes, grés, argiles conglomdrats). Ces sédiments apparaissent vers AGIOS-AN-
DREAS et plus au sud et au sud-ouest du secteur ou ils occupent une partie de la frange littorale et sur-

tout les collines de Xylokeratea.

2 - Formations métamorphiques

Ces formations qui caractérisent la majeure partie des formations montagneusesdu secteur
appartiennent 3 1'unité métamorphique du Pentélique; elles contiennent principalement des schistes meta-

morphiques et des marbres.
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PLANCHE 5-- Carte bioclimatique de 1'Attique

( d'apris la classification d'Emberger)

L.
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PLLANCHE 6- Carte bioclimatique de 1'Attique
(d'aprés la classification de UNESCO-FAO)
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PEDOLOGIE

On peut répartir les sols du secteur &tudié en quatre catdgories principales (MAVROMATIS G.,
1976) - (NAKOS G., 1975), en prenant en compte les critéres relatifs 4 la nature de la roche mére, sur

laquelle ils se sont formés.

1 - Sols sur les dépots du Quaternaire

Sols peu &volués, non climatiques, d'apport alluvial ou colluvial (pH=8).

A - Sols alluviaux

Ils occupent la majeure partie de la plaine alluviale de NEA-MAKRI, dont la plus grande
surface a &té cultivée. Ce sont des sols, en général, calcaires, &laborés & partir d'8léments calcaires.

a) Sols alluviaux gris (peu altérés)

b) Sols alluviaux brunifids (riches en fer et provenant probablement du phénoméne d'hérita-
ge, 1ié 4 la nature du maté@riau transporté).

B - Sols colluviaux

Ce sont les sols en situation de '"Piémont", au fond de la vall@e de NEA-MAKRI. Ils sont con-

stitués d'un mélange de pierres, de graviers et d'éléments fins (colluvium grossier), riches en calcaires.

2 - Sols sur les dépbts du Tertiaire

Sols calcimagnésiques (pH=8) et riches en carbonates (CaC03). Ils existent principalement
au sud du secteur et peuvent étre bien caractérisés récents et monocycliques.
a) Sols sur faible pente: rendzines brunifies primaires a végétation dense.
b) Sols a forte pente et soumis 3 1'érosion: il s'agit, alors, de rendzines jeunes i la par-

tie amont des pentes et de rendzines colluviales & leur base.

3 - Sols formés sur calcaires durs mesozoiques

A végétation potentielle fortement d;gradée, et soumis, par consequent, i une &rosion plus
ou moins importante.

Ces sols peuvent &tre dissoci@s en:

a) Sols rouges fersialitiques lessivés (tronqués) (pH=6,7-7)

b) Lithosols

c) Sols bruns calcaires sur materiau rubefié.

4 - Sols sur schistes métamorphiques

(Riches en min&raux alt@rables et en fer):

Ils sont l&gérement acides (pH=6,5), se remouvellent et se mélangent facilement, & cause
de la désagrégation rapide de la roche mére.

Ces sols peuvent &tre, suivant les stations, répartis en:

a) Sols rouges fersialitiques lessivés désaturés, appauvris, généralement sur les replats
et dans les zones ol la végétation est plus stable.

b) Sols bruns fersialitiques lessivés, généralement, sur pentes et dans les zones od la

végétation est plus dégradée.

VEGETATION

L'analyse de la végétation du secteur prospect& a permis de mettre em &vidence plusieurs
groupements caractérisés au stade potentiel par une essence majeure, qui peut &tre soit Pinus halepensis
Mill., soit Ceratonia siliqua L., soit Juniperus phoenicea L. et Quercus cocciferd L.

Dans la plaine alluviale, se rencontrent des lambeaux de formations & Quenrcus macrolepds
Kotschy, dont le territoire initial a &té occupé par des olivettes ou des vignes, qui, aujourd'hui, dans

leur grande majorité, sont abandonnées.
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I1 convient de noter que, dans toute la région, le pin d'Alep est particuliérement dyna-
mique et joue le rdle d'essence de remplissage dans tous les types de milieux et sur les substrats les
plus divers.

Ses groupements sont soit d'origine postculturale, soit de recolonisation sur les phryga-
nas basses et hautes et les peuplements préforestiers.

L'8tude de la végdtation a &té conduite selon la méthode zurichomontpellierain (GUINOCHET
M., 1973) et 68 relevés ont &té réalisés.

Leur classement en tableaux des ensembles forestiers et préforestiers i permis de ratta-
cher ces ensembles 4 la classe de Quercetea {ficis, comme en attestent les espdces suivantes:Arbutus
wnedo L., Carex distachya Desf., Hypericum empetrnifofium Wwilld., Asparagus acutifofius L., Cyclamen grae-
cum Link., Smilax aspera L., Arnistolochia clematitis L., Carex distans L., Lonicera implexa Ait., Phil-
Lyrea media L.

Par contre, depuis les travaux ré&cents de BARBERO M. et QUEZEL P. (1980), ces groupements
n'appartiennent plus au Quercetalia Lilicis, mais & 1'ordre des Pistacio-Rhamnetalia, auquel se rapportent
les groupements préforestiers observéds: Ofea ewropaea L., Quercus coecifera L., Pistacia Lentiscus 1.,
Clematis fLammula L., Juniperus phoenicea L., Rubda tinctorum L.

L'alliance représentée dans cette région correspond au Ceratonio-Rhamnion BARBERO M. et
QUEZEL P. (1980) qui semble bien caracteriser les groupements thermom&diterranéens de Gréce continentale
et insulaire et de Turquie &géenne.

Quand 3 1l'association, elle répond pleinement au Prasio-Ceratonietum, décrit dans ces mé-
mes régions par ces auteurs.

Les caractdristiques de ces unitd@s sont: Adparagus aphyllus L., Prasium majus L., Piptathe-
aum coerulescens (Desf.) Beauv., Ceratonia siliqua L., Rhamnus graecus Boiss. et Reuter, Phagnalon grae-
cum Boiss. et Heldr.

Le Prasio-Ceratonietum represente, en fait, l'association cadre de 1'espace thermomé&diter-
ranéen 4 1'intérieur de laquel plusieurs ensembles s'individualisent, en fonction, généralement, de 1la
nature physique des substrats.

Ces ensembles correspondent a des séries potentielles de végétation.

1 - Prasio Ceratonietum typicum - série de caroubier

Le Prasio-Ceratonietum typicum se recontre exclusivement sur les substrats calcaires com-
pacts, ou se sont individualisés des sols rouges fersialitiques - terra rossa - aujourd'hui enclavés
dans les poches calcaires. 13 relevés, consignés dans le tableaeu 1, lui ont &té raportés.

A leur niveau, le pin d'Alep, tout en étant plus rare que dans les peuplements qui vont
suivre n'en individualise pas moins localement des facieés.

I1 en est de méme pour Juniperus phoenicea L. qui localement peut etre trés abondant.

Les autres essences, caroubier et oleastre, sont représentées par bouquets et par places.
Ce sont les facies 3 caroubier et oléastre de 1'association.

L'état, particulierément dégradé de ces foréts de type présteppique (ABI SALEH B. et al.
1976), est pleinement attesté par les espéces suivantes des phryganas basses et hautes avec, d'une part:

Fumana arabica (L.) Spach., Euphorbia acanthothamnos Heldr. et Sart., Phlomis fruticosa
L., Micromeria juliana (L.) Benth. ex Reichenb. Conidothymus capitatus Reichenb., Ballota acetabulosa
(L.) Benth., Mi{cromeria graeca (L.) Benth. ex Reichenb. Sarcopoterium spinosum (L.) Spach. etc.

et d'autre part:

Cistus monspeliensis L., Genista acanthoclada D.C., Calicotome villosa (Poir.) Link., Ci-
stus creticus L.

Sur les substrats calcaires compacts, la composition floristique des phryganas est tres
différents de celle qui apparait sur marnes, calcaires marneux et schistes. Les esp2ces des phryganas,
liees aux substrats de la série du caroubier, sont principalement:

Fumana arabica (L.) Spach., Euphonbia acanthothamnos Heldr., et Sart., Phlomis fruticosa
L. et Michomeria juliana (L.) Benth. ex Reichemb. qui individualisent 1'alliance Phlomido-Euphoibion qui
s'integre aux C{sto-Micromesietalia (OBERDORFER, 1954).

Quand aux pelouses de dégradation de la série, elles appartiennent encore aux Thero-Bra-
chypodietea. Leur 2tude détaillée reste encore 3 faire. Néanmoins, leurs caract@ristiques p2ndtrent lar-
<ment dans les &cocystémes préforestiers & caroubier, accentuant encore leur caract®re hybride, 1i% i

leurs multiusages.
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Prasio-ceratonietum et de l'alliance Ceratonio-Rhamnion

Asparagus aphyllus
Ceratonia siliqua
Prasium majus

Rhamnus graecus
Piptatherum coerulescens
Phagnalon ghraecum

Differentiels de faciés
Juniperus phoenicoea

Caractéristiques des Pistacio-Rhamnetalia

Otea ewropaea
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Phiflynea media
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Clematis fLammuia

Caracteristiques des Quercetea (alia) ilicis

Hypericum empetrnifolium
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et de 1'ordre des Cisto wmicromerietalia
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Genista acanthoclada
Calicotome villosa
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Espéces des Thero-Brachypodietea et des
Helianthemetea annua

Brachypodium retusum 43
Linum strictum 22
Tud §olium angustifolium .
Atractyfls canceflata .

Hedypnols cretica

Bromus madiitensis

Lagoecia cuminoldes -
Scabiosa cretica 2
Lagurus ovatus

Trifolium campesire

BupLewrum glumaceum

Catipina crupinasthum

Nigelfa damascena

Crucdanc€la Latifolia

Briza maxima

Centaurium erythraca

Daucus carola

Trigoliun arvense

Bromus intermedius
Hyparrhenia hinta

Stipa capensis

Stipa bromoides

Centaurea raphanina

Centaurea attica ssp. Pentelica
Ononis neclinata

Trigolium stelatum

Bromus sternilis

Aegi{lops ovata

Nigelta awvensis

Utesperum picrotdes
Tondylium apulum

Brachypodium disztachyon
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Tuberaria guttata
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Medigage polymonpha
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All{um Euteolum :

Autres espéces

Avena banbata
Dactutis glomenata
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Teuct ium pelium
Notobasis syriaca
Anthyte is vulnenaria
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MERO DU RELEVE
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LTITUDE (m)

XPOSITION
T
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]
]
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SURFACE (m?)
RECOUVREMENT (%
STRATE ARBORESCENTE
STRATE ARBUSTIVE

STRATE HERBACEE

Caractéristiques du Prasio-majus ceratonion

et du Ceratonion-Rhamnion

Asparagus aphylius
Prasium majus
Piptatherum coerulescens
Cenatonia silfiqua
Rhamnus graecus

Différentielles de la sous-association Pinotesum

Pinus halepensis
Piptatherum mifiaceun
Globularia alypum

Différentielles de faciés

Juniperus phoenicea
Myrtus communds

Caractéristiques des Pistacio-Rhamnetalia
Pistacia Lentiscus

Ofea Europaea

Quercus coccifera

Phagnafon ghaecum

Phillyrea media

Rubda Tinctonum

Caractéristiques des Quercetea (alia) ilicis
#ypericum empetrifolium

Carex distachya

Asparagus acutifolius

Cyclamen graecum

Smilax aspera

Arbutus unedo

Canex distans

Lonicera implexa

Egpéces des Phryganas

Caractéristiques de l'alliance Corydothymion

Condidoth capitatus
Fumana thymifolia
Satuneja thymbra
Mgcromeria graeca
Teuerium divaricatum

Caractéristiques de la clagse des Cisto-Micromerietea

et de l'ordre des Cisto-Micromerietalia

Cistua monspeliensis
Gendsta acanthoclada
Erica verticifata
Cistus creticus
Anthyfiis hermaniae
Calicotome viflosa
Thymelaea Zartomraira
Batlota acetabulosa
Cistus sabvifolius
Sarcopoterium spinosum

Espéces des Thero- Brachypodietea et des
Helianthemetea annua

Brachypodium retusum
Helichrysum stoechas
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Centaurnium erythraea
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2 - Prasio-Ceratonietum Pinetosum halepensis - série du pin d'Alep.
Comme cela a déjia été indiqué, les groupement 3 Pinus halepensis Mill.se rencontrent par-

tout, que ce soit sur calcalres compacts, schistes metamorphiques, sols alluvionnaires littoraux, marnes
et calcaires marneux.

Cependant, leur répartition fine montre qu'ils sont préférentiellement 1iés aux substrats
meubles et friables calcaires (marnes et calcaires marneux).

Ils sont représentés par des pinédes, d'adges trés différents, et qui doivent etre considé-
rées dans leur état de maturation optimale (pinéde de 80 ans et plus), comme potentielles.

Par contre, leur extension actuelle sur les calcaires compacts ou dans la plaine alluviale
de NEA-MAKRI, est assentiellement secondaire et 1li8e & une forte influence de 1'homme.

Celle-ci a débuté par des défrichements de la végétation climacique de Quercus macrolepdis
Kotschy., dans la plaine alluviale, afin de favoriser les cultures, ou par des incendies fréquents, ou
par surpaturage intensif sur les calcaires compacts, ol dominaient les groupements de caroubier.

En effet, le pin d'Alep, espéce exigeante en lumiére et anémochore, a pu facilement colo-
niser ces surfaces dénudées de leur végétation climacique.

Les 21 relevés que nous publions dans le tableau 2 montrent que le pin d'Alep participe
aux memes structures phytosociologiques que les précédentes -méme cortége floristique- mais en constitu-
ant une sous-association Pinetosum halepensis différencide par Pinus halepensis Mill., Piptatherum milia-
ceum (L.) Cosson., Globularia alypum L., au niveau de laquelle on peut distinguer des facies a Myrtus com-
munis L., localis@s dans les microclimats humides, sur les sols alluvionnaires argileux, et des faciés
3 Juniperus phoenicea L., plus spécialement 1iés aux schistes superficiels (Convergence avec les faciés
de la sous-association type).

La régression de cette série conduit a une phrygana assez différente de la précédente,puis-—
que 1'on y trouve des espéces lifes aux substrats meubles de l'alliance Coridothymion, ceractérisde prin-
cipalement par Conddothymus capitatus (L.) Reichenb. Fumana thymifolia (L.) Spach. ex Webb., Saturesa
tymbra L., Micromesia graeca (L.) Benth. ex Reichenb., et Teucrium polium L. et des Cisto-Micromerietalia
et Cisto-Micrnomenietea a Cistus monspeliensis L., Cistus creticus L., Genisto acanthocfada DC., et Ernica
verticilata Forsk.

Ces deux derniéres espéces constituent localement d'importants faciés tr&s bien dé&veloppés,
et souvent caracterisés, par la dominance de 1'une ou de l'autre, traduisant des passages fréquents d'in-

cendie.

3 - Prasio-Ceratonietum Juniperefosum Lyciae - série du Juniperus phoendicea L. ssp. Lucia Molinier et

Les groupements a Juniperus phoenicea L. constituent des brousses, assez clairsemes, de
5 a 6 metres de hauteur, en zones littorales et juxtalittorales, dans les stations principalement soumi-
ses aux embruns.

Ils appartiennent encore i 1'association Prasdio-Ceratonietfum, 1i8s & un facteur &cologique
déterminant (influence marine) et ils occupent des substrats assez vari&s: calcaires compacts, schistes,
mais aussi marnes ou calcaires marneux et sols alluvionnaires littoraux.

Dans ces groupements qui dominent en bordure littorale proprement dite et quelquefois co-
lonisent des sables et des conglomérats, Juniperus phoenicea L. ssp. Lycia Molinier et Bolos est asso-
cié a Jundiperus oxycedrus L. ssp. mackrocarpa (Sibth. et Sm.) Ball.

Comme cela a dé&ja été indiqué, ces groupements entrent toujours dans le Prasio-Ceratonie-
fum, dont ils constituent une sous-association différencide par Juniperus phoenicea L. ssp. Lycia Moli-
nier et Bolos et Juniperus oxycedrus L. ssp. macrocarpa (Sibth. et Sm.) Ball.  (tableau 3).

I1 s'agit indiscutablement de groupements potentiels i Gendvrier, dont le territoire &le-
ctif est presque détruit par l'action humaine, principalement 3 cause des constructions le long de 1la
cote.

Leur degradation aboutit & des phrygana de Cisto-Michomerietea et & des pelouses de Thero-
Brachypodietea et d'Helianthemetea annua, suivant la nature du substrat.

I1 faut noter, bien qu'il n'ait pas eté presenté dans un tableau, 1'existence des groupe-

ments a Tamarix galica L., principalement localisés sur les sables.
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NUMERO DU RELEVE
ALTITUDE (m)
EXPOSITION
PENTE (%)
SUBSTRAT

SURFACE (m?)
RECOUVREMENT (%)
STRATE ARBORESCENTE

STRATE ARBUSTIVE

STRATE HERBACEE

Pinus halepensis

Espéces caractéristiques du Prasio-Ceratonietum

1

5 8
N-E N-E

35 0

Marnes et Marnes et Conglomérats

Conglomérats Conglamérats

Asparnagus aphyllus
Pragium mafus
Phagnalon ghaecum

Caractérisitiques de la sous-association Juniperetosum

Lyciae
Juniperus phoenicea ssp Lycia
Juniperus oxycedrus ssp macrocarpa

Espgces caractéristiques des Pistacio-Rhamnetalia

Pistacia Lentiscus
0fea eunopaea

Espéces caractéristiques des Quercetea ilicis

Smilax aspera
Canex distachya

Espeéces des Phrygana

Caractéristiques des Cistomicromerietea
Genista acanthoclada

Anthytlis hermaniae

Teucrium polium

Exica verticifata

Teuerium divaricatum

Cistus creticus

Espéces des Thero-Brachypodietea et des
Belianthemetea annua

Lagurus ovatus
Urnospermum pieroides
Trifolium angustifolium
Aegllops ovata

Lokium Loliaceum
Brachypodium relusum
Helichrysum stoechas
Galactites tomentosa
Plantago Lanceolata
Trigolium scabrum
Sonchus oleraceus
Medigago tourbinata
Hinspheldia incana
Trifolium campestrne
Horndeum muwrinum
Torilis nodosa
Petronhagia velutina
Hymenocarpus circdinatus
Convolvulus ofelfolius
Lénum strictum
Lophochloa cristata
Atrhactylis cancellata
Hipochoeris achyrophonus
Papaver  rhoeas
Echium arenarium
Carndarnia draba

Matva syfvestris
Hedypnois cretica
Sporobolus pungens
Cichorium endivia
Atniplex hastata

Autres ESECES

Avena barbata
Piptatherum miliaceum
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Med{gago arbonrea
Thymelaea hirsuta
Scolumes hispanicus
Donyenium mu,tum
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N
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. 1
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2
2
3
1
3
1
+.1 3
1.2 1
3
. 2
1
1
1
1
2.2 4
1.1 4
2.2 4
1.2 4
1.0 4
2.3 3
+ 3
1.1 3
1.2 3
. 3
+ 2
1.1 2
1.2 2
1.3 2
1
1
!
1
1
1
1
. 1
+ 1
1.3 1
1.1 1
2,2 1
+ 1
1.1 1
1.2 1
+ 1
1.2 1
1.2 4
+ 3
2
1
1
1
. t
+ 1
1

TABLEAU 3
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NUMERO DU RELEVE 1 2 3 4 S 6 7 8
ALTITUDE (m} 60 65 70 80 85 95 110 110

SITION N-E S-E EST N-E S-E EST EST sSUD

Sols Sols Sols Sols Sols Sols Sols Sols
TRAT Alluviaux Alluviaux Alluviaux Alluviaux Alluviaux Colluviaux Colluviaux Colluviaux

FACE (m?) 100 100 100 100 100 100 10¢ 100

o]
PENTE (%) 0 0 5 0 0 5 S 1}
SUBS
5 UR
RECOUVREMENT (%)
STRATE ARBORESCENTE 30 30 40 30 30 ) 10 15
STRATE ARBUSTIVE 60 30 15 80 60 80 80 80

STRATE HERBACEE 30 20 90 60 6C 75 35 80

Pinus halepens.is . + .

Espéces caractéristiques des Pistacio-Rhamnetalia

0Lea eunopaea 1.1 1
Prasdium mafus . 1. .
Pistacia fenticus 2.3 . + + . .
Asparagus aphyllus 1.1 . . .

Juniperus phoenicea . . 1.2 . . .
Rubda Zinctonum 1.1 . . 1.2 1.2 .
Phagnalon graecum . * . + . + .
Ceratonia siLiqua . . . . . . .
Quencus cocclfera . . . . . . 1. .
Piptatherum miliaceum . . . . . . . 2.2

N+
-
N -
-
)
[OR
[SENENY

Vestiges des anciennes foré&ts de Quercus macrolepis

Espéces caractéristiques des Quercetea ilicis

Quencus macholepdis 3).1 (3).1 Q
Asparagus acutifolius 1.1 1.2
Aistolochia clematitis . + .
Pyrus amygdaliformis . . . . + . .
Phitlyrea media . . . . . + -
Crataegus monoguna + . . - . .

Espéces des Phryganas
Caractéristiques des Cistomicromerietea

(3).1 3).1 1.1 (1).1 1.1
1.1 1.1 1.2 1.1 +

Micnomenia graeca +
Cistus monspeliensis

Ballota acetabulosa

Conidothymus capitatus . .
Phlomis gruticosa . . . . -
Caticotome villosa . . + . . +
Sancopoterium spinosum . . . 2.3 . . . .

+
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N wWN

-~ +n
N
e
Nrorvnon

Espéces des Thero-Brachypodietea et des
Helianthemetea annua

TaLfolium angustifolium i
Brachypodium distachyon 1.
Trigolium campesine .
Lagurus ovatus 1.2 +
Acailops ovata . +
Medigago polymonpha . .
Onobrychis caput-galli 2.2 . . . .
Aegilops caudata . 1.1
Bromus madnitensis . 1.1
Nigella damascena . . . 1.1 .
Briza maxima + + . . . .
Unospermum picroides - 1.1 - + + . . .
Daucus canota - - . B . 3.4 2.3

Linum strictum - . . . . + 1.1
Brachypodium retusum 2.3 . . . . 2.3

Plantago Lanceclata - . - .
Lophochloa cristata
Sanguisonba minon ssp muricata .
ALLium  subhinsutum . - -
Cynoswws echinatus . . . . 2.2
Crupina crupinad trum . . . . .
Tremas tefma palaestinum . . . .

Petronhagia velutina . . . .

Lagoecia cuminoides - . - .

Tregolium scabrum X . . .

Bromus inteamedius - . .

Onondis pubescens . . . . .
AlLium guttatum + . . . . . . .
Convolvulus althaeoides . 1.3 . . . . . .
Lathyrus aphaca . + . . . . .

Hondewn muwrinum . 1.1 . . . R
Bromus Atenifis . 1.1 . .
Trifolium steflatum . + . . . . . .
Hedypnois cretica . . + . . . . .
Muscarnd comosum . . . +,

Daucus involucratus . . . 1. .
Hymenocarpus ciredinatus . . . . 1.1 . .
Rhagadiolus stellatus . . . . + . .
Tadfolium arvense . . R . . .
Calendula arvensis - - - . . .
Tordyfium apulum . - . . . .
Tuberaria guttata . . . . . .
Canthamus Lanatus . . . . . .
Stipa capensis . . . . . . . 1.2
Medicago tourbinata . . R 2.1 .

.
[
NN
[XESHN
[ Y

N
NN
NRNN R =N
- W NN
W W W
W W W

N -
ERY)
~
-

[SEN)

-

+ o+ +
NN
LSRR
+ B
w N
P
[y} FNEEN]

-N
oW
[T

+

-

IR
e e

Autres espéces

Dactylis glomenata 2
Avena barbata

Canlina graeca

Asphodefus aestivus 1
Malabaifa aurea . 1
Enyngium campestre - - 2.2 . . . 5.
Piptatherum mifiaccum - - . B 1.2 + 2
Ruta montana 1.1 - . . . . +
Prunus spinosa . . .

Notobas<s syriaca
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NUMERO DU RELEVE
ALTITUDE (m)
EXPOSITION
PENTE (%
SUBSTRAT

SURFACE (m?)
RECOUVREMENT (%
STRATE ARBORESCENTE

STRATE ARBUSTIVE

STRATE HERBACEE

Pinus halepensis

Espéces caractérigtiques des Pistacio—Rhamnetalia

Cenatonia sdliqua
Asparagus aphylflius
OLea europaea
Pistacia Lentiscus
Prasium majus
Juniperus phoenicea
Phagnaton graecum
Quenrcus cocedfera

Espéves caractéristiques des Quercetea ilicig

Asparagus acutigolius
Anistolochia clematitis

Espéces des Phryghanas

Caractéristiques des Cistomicromerietea

Cistus monspeliensis
Batlota acetabufosa
Micromenia ghraeca
Sarcopoterium spinosum
Conidothymus capitatus
Calicotome villesa
Phlomis §ruticosa

Espéces des Thero-Brachypodietea et des

Helianthemetea annua
Trigolium anqustiiolium
Lnauws ovatus
vetrnornagra velutina
Trifolium campestre
Bromus madritensis
Onobrychis caput-galli
Bromus intenmedius
Daucus caroia

Aegilops ovata
Trifolium scabrum
Medigago pofimorpha
Brachypodiun distachuon
Briza maxima

Stipa capensis
Lophochloa eristata
Linum strictum

Hondeum murinum
Galactites tomentosa
Aegilops caudata
Cynosurus echinatus
Brachypodium netusum
Geranium rotundéfolium
Tordylium apulum
Hedypnois cretica
ALL(um  subhi{rnsutum
Plantago fanceolata
Lagoecda cuminoides
Convolvulus afthaeoides
Nigefla arvensis
Paonalea bituminosa
Sifene galica

Crupina crupinastrum
Tremastedma palaestinum
Nigefla damascena
Unospermum pieroides
Stipa bromoides

Ononis pubescens
Thifolium steflatum

Autres espéces
Asphodefus aestivus
Dactylis glomernata
Cantlina graeca
Avena barbata
Eayngium campestre
Malabaila aurea
Carduus macrocephal us
Ruta montana
Teucrium polium
Scolymus hispanicus

1
75
S-E
0
Sols

Alluviaux

100

60
80
60

W W W N W W N

[ ST FR )

+ o+
-

-

2
95
EST
0
Sols

Alluviaux

100

15
55
80

Wl b = e W N

[P NN W= e
e e e

[N

3 4 5
100 110 95 o
EST S-E S-E R
10 10 5
E
Sols Sols Sols
Colluviaux Colluviaux Alluviaux s
100 100 100 E
N
35 50 15 ¢
85 70 40 E
30 45 80
. 1
.1 {(2).1 1.1 5
1.2 1.1 1.1 5
2.1 1.1 . 4
2.3 2.3 4
1.1 1.2 4
1.1 2.3 . 2
. ]
- 1
1.1 +.1 3
+ . 1
2.3 2.3 2.2 S
1.1 + 1.2 5
1.1 1.1 1.1 3
. 2
. 2.2 1
. 1
1
2.3 2.3 1.2 S
+ 1.2 1.2 B
1.2 + 1.1 5
2.3 1.3 2.2 5
1.1 1.2 1.1 5
1.2 2.2 1.2 S
1.1 1.2 4
2.3 1.2 4
2.2 2.2 4
. 2.1 2.2 4
2.2 1.2 2.2 4
2.2 1.1 1.1 4
+ . +.1 3
. 1.1 1.2 3
1.2 . 1.2 3
1.1 1.1 . 3
1.1 +.1 3
. 1.1 2
1.1 1.3 2
1.1 2
. 2
. + 2
- - 2
. 1.1 2
+ - 2
+ . 2
1.1 2
. 1
1
1
. 1
1
1
. 1
. . + 1
2.2 1
+ 1
1.1 1
. 1.1 1.1 4
1.1 1.1 2.3 4
- +.1 1.2 4
+.1 +.1 1.1 4
. . + 3
1.1 + 3
1.1 2
. + 1
. . 1
. 1.2 1

TABLEAU 5
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NUMERC DU RELEVE
ALTITUDE (m
EXPOSTION
PENTE (%
SUBSTRAT
SURFACE (m?)
RECOUVREMENT (%)
STRATE ARBORESCENTE

STRATE ARBUSTIVE

STRATE HERBACEE

Pinus halepensdis
Espéces caractéristiques des Pistacio-Rhamnetalia

Oea eunopaea
Asparagus aphyfius
Pdstacip Lentiscus
Prasium majus
Junipeaus phoenicea
Pistacia tenebinthus
Piptatherum miliaceum
Phagnalon graecum

Espéces caractéristiques des Quercetea ilicis
Asparagus acutdfolius

Pynus amugdaliformis

Aristolochia clematitis

Espéces des Phryganas
Caractéristiques des Micromerietea
Cistus monspeliensis

Micromenia graeca

Phiomis jnuticosa

Baliota acetabubosa

Conidothymus capitatus
Sarcopoterium spinosum

Calicotome villosa

Fumana arabica

Espéces des Thero-Brachypodietea et des
Helianthemetea annua

Aegifops caudata
Trifolium campesine
Trifolium anguatifolium
Lagurus ovatus

Daucus carota
Trifolium scabrum
Brachypodium distachyon
Medigago pofymorpha
Bromus Lntermedius
Onobrychis caput-galli
Bromus madritensis
Brachypodium netusum
Plantago fanceolata
Cynosurus echinatus
Linum stnictum

Lagoecia cuminoides
Tremastebma pataestinum
Lophochloa cristata
Hedypnois cretiea
Terdylium apulum
Petronhagia velutina
Crupina caupinastrum
Briza maxima

Carthamus Lanatus
Stipa capensis
Tuberaria guttata
Convoluulus althaeoides
Nigella arvensdis
Tadifolium arvense
Hymenocarpus circinatus
Tridolium steldfatum
Hondeuwn bulboswn
Onobrychis aequidentata
Centaunea naphanina
tinospermum picnoides
Sifene galica

Psoralea bituminosa
Medigago coronata
ALlium  subhirsutum
Nigella damascena
Steptonhamphus tuberosus
Euphorbia characias
Atractylis cancellata
Anagynis foetida
Biscutelln didyma
Ononis pubescens
Torilis nodosa

Autres_espéces
Pactylis glomerata
Asphodelus aestivus
Canlina graeca
Avena barbata
Erynglum campestre
Malabaifa aurea
Ruta montana
Pakenis spinosa

1
90
EST
5

Sols
Alluviaux

100

90
15

. e Y
W N

-
ISRt

2 3
90 80
EST EST
5 5
Sols Sols
Alluviaux Alluviaux
100 100
0 5
90 70
40 80
1.1
+ 1.1
+.1 +
1.2 .
+ 1.1
+
+
1.2
1.1
4.4 4.3
1.2 1.1
+
2.2
3.3 2.2
3.2 2.2
3.3 2.2
2.2 2.2
2.3 2.2
2.2 2.2
1.2 .
. 3.3
1.1
1.1
1.2 .
1.2
+.1
1.2
1.1 1.2
1.2 -
+ .
+ .
1.2
1.1
. 1.1
+1
1.2
2.2 2.2
1.1 .
1.1 1.2
1.1 1.2
1.1

+

Sols
Alluviaux

100

70
70

[SFS
N oW
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4 - Les probl2mes des groupements i Quercus cocedifera L.

Les groupements & Queacusd cocedfera L. dominant se localisent principalement sur calcaires
compacts; ils apparaissent, aussi sur calcaires marneux, marnes et schistes, mais en consituant toujours
des buissons bas de 50 centimetres 4 1 métre.

Ils participent § la série du pin d'Alep et, principalement, & la s&rie de caroubier ol ils
peuvent constituer d'importantes formations, assocides i (fea ewropaea L. et Pisfacia Lentiscus L.

La série thermophile de Chéne Kerm&s s'encarte dans l'association 0fLeo-Lentiscetum aegedlcum
(BARBERO M. et QUEZEL P., 1976), au sein de laquelle nous pouvons distinguer quatre sous-assoclations:

- OLeo-Lentiscetum aegelcum ceratonietosum sur les calcaires compacts,

- 0Leo-Lentiscetum pinetosum halepensis sur les calcaires marneux, flyschs ou serpentines,

- QLeo-Lentiscetum Juniperetosum phoenicea sur les sols trés varids dans les zones soumises
aux influences maritimes,

- OLeo-Lentiscetum cocciferetosum, sur calcaires compacts, pénétrant le plus largement vers
1'intérieur des terres et en altitude.

Ces quatre ensembles, pour respecter les normes de la nomenclature phytosociologique, doi-
vent 8tre réunis, au titre de sous-association du Prasio-Ceratonietum, qui constitue bien 1'association

cadre de 1'&tage thermoméditerraneen.

5 - Le probléme de la vBg&tation potentielle de la plaine alluviale 3 Quercus macrofepds Kotschy.

Les anciennes for&ts de Quercus macrofepis Kotschy., qui occupaient les meilleurs sols,
ont &té défrichées par 1'homme pour &tendre les cultures et, notamment, les olivettes et les vignes.

I1 s'agit d'arbres &pars, qui, en dge général, sont bien développés. Ils occupent des sols
profonds, mais ils existent aussi sur des sols plus caillouteux, enrob&s dans une maille de terre fine,
vers le fond de la vallée.

Ces groupements constituent la série vestigiale de Quercus macrolepis Kotschy(Tableau 4).

Ils se rattachent 3 la classe de Quercefea {Licis par Asparagus acutifolius L., Arnistolo-
chia clematitis L., Pyrus amygdaliformis Vill., Crataegus monogynd Jacq., Phillyrea media L.

Apparaissent aussi plusieurs espéces de Pistacio Rhamnetalia traduisant les impacts qu'ont
subi ces groupements, dont 1'&tat de dégradation avancée est parfaitement traduit par les espices de phry-
ganas, avec C{sfus monspeliensis L., Micromeria graeca (L.) Benth. ex Reichenb, Ballota acetabulosa (L.)
Benth., Condldothymus capitatus (L.) Reichenb. et Phlomis gruticosa L. Cette dernidre se localise sur les
sols calcaires caillouteux. Sont également présentes plusieurs espdces de pelouses de Thero-Brachypodie-
Ztea de la telianthemetea annua, suivant la nature chimique du substrat.

Les chénes ont &té épargnés, i cause de leur haute valeur nutritive (glandaie abondante
et pour l'utilisation de leur excellent tanin).

T1 faut également signaler la présence, dans la plaine alluviale, d'arbres &pars de Cera-
tonda siliqua L., bien développés et probablement cultivés pour la récolte de caroubes. Ces formations
d'origine anthropique sont 3 rattacher 3 la série de Quercus macrolepis Kotschy. (Tableau 5). Leur stru-

cture phytosociologique est en tous points la méme que celle des groupements de chénes.

6 - Les groupements post culturaux

Nous avons reuni, dans ce paragraphe, quelques donn&es, concernant la v&gétation postcultu-
rale du secteur et, notamment, celle des olivettes et des vignes.

Ces cultures existent exclusivement sur la frange littorale et, principalement, dans la
plaine alluviale de NEA-MAKRI.

Les olivettes sont presque abandonnées, i 1'exception de quelques parcelles, qui se culti-
vent périodiquement pour la production et l'utilisation locale.

La r@sultat de 1'abandon a &t& la colonisation des terrains par la végétation sauvage des
pelouses et phryganas, comme le montre nettement la lecture du Tableau 6.

Le degré de cette colonisation est directement 1i& au facteur temps, ce qui se traduit par
une certaine héterogénéité, li&e principalement aux structures de végdtation naturelle (potentiel géné-
tique) présentes § proximité des cultures.

Ainsi, on distingue une colonisation & Juniperus phoenicea L., Ofea ewropaea L., Pistacia
Lentiscus L., mais aussi Pistacia terebinthus L., qui &taient associds aux foréts initiales de Quercus

macholepis Kotschy, et qui n'ont pas été totalement éradiquées. On doit aussi signaler 1'existence de
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nombreuses espéces anémochores et notamment le pin d'Alep.

I1 faut aussi mentionner la présence de nomreuses espéces caractdristiques de Cisto-Micro-
merietea qui montrent une ré&géneration facile et notamment C.istus monspeliensis L., qui localement, con-
stitue de facids tré&s importants, de Micromeria graeca (L.) Benth. ex Reichenb. qui existe 34 peu prés par-
tout, de Phlomis fruticosa L., qui se rencontre essentiellement sur les colluvium alluviaux, riches en
gros squelettes et, quelle que soit la nature chimique du substrat, de Ballota acetabulosa (L.) Benth.,
qui est bien développée dans les parties les plus fortement pdturées par les quelques troupeaux présents,
de Conddothymus capitatus (L.) Reichenmb., installée sur des sols recouverts superficiellement d'un mate-
las de graviers et de Sarcopote/ium spinosum (L.) Spach., sur les sols en terre fine et 3 menus squelettes.

Dans ces phryganas, physionomiquement trés vari&es, suivant la nature des substrats apparais-
sent de trés nombreuses espéces des pelouses, localement dominantes de Thero-Brachypodietea et des Heldian-
themetea, associées 4 des postculturales, comme Avena barbata Pott ex Link., Malabaila auwrea (Sibth. et
Sm.) Boiss. Bromus Aintermedius Guss.

Les vignes sont totalement abandonnées. Le vignoble, qui occupalt les meilleures terres,est
aujourd'hui pratiquement morcelé et désint@gré par les nombreuses constructions.

Les relevés effectu@s (Tableau 7) montrent que sur les parcelles vignes non construites et
abandonnées depuis longtemps, s'est opérée une colonisation importante par Pinus hafepensis Mill., Juni-
perus phoenicea L., Pistacda Rentiscus L., Olea ewropaea L.

Dans les vignes abandonnges depuis longtemps, ce sont les phryganas des Cisto-Micromenie-
tea qui présentent le développement le plus important, avec Gendista acanthoclada DC., dominant,Cistus cre~
ticus L., dominant, ete.

Au contraire, les vignes, récemment abandonnées (Tableau 7, relevés no 4 et 5), montrent un
développement plus important des espéces caractéristiques des millieux culturaux, avec Scolymus hispani-
cus L. dominant, Avena barbata Pott. ex Link. dominant, Notobasis syriaca (L.) Cass., Bromus Aternilis L.
etc. et les pelouses des Thero-Brachypodietea et des Helianthemetea annua.

7 - Incidences sur la vé&gétation occasionées par le developpement urbain et touristique

Parmi celles-ci, il faut signaler:

D'abord, une destruction directe de la végétation, premiérement 3 cause des activités de
constructions (constructions, voies, ets..) et en second, en raison des activit@s touristiques pendand
la période estivale, surtout sur la frange littorale, des destructions temporaires mais répétées:pidti-
nement, camping sauvage, parking de voiture désordonne sous les arbres.

Cet impact est plus marqué en différents endroits de la cdte, comme en témoigne la destru-
ction presque totale de la série littorale de Juniperus phoenicea L. ssp. fycia et aussi au sud, sud-
ouest du secteur oli les peuplements potentiels de Pinus halepensis Mill. subissent un fort, impact, non
seulement du fait d'une intense activité@ constructive, mais aussi 4 cause du décapage de la végétation
sur toute la surface du terrain,

Cette destruction de la végétation, d'ailleurs, provoque une augmentation de 1'érosion,
qui favorise une perte de fertilité de sols et par conséquent, une diminution de la productivité de la
végétation.

Vers le nord du secteur et, plus particuliérement, dans la plaine alluviale de NEA-MAKRI,
les activités de construction provoquent une &limination de la végétation des terres agricoles, dont la
plupart sont abandonnées. Les constructions menacent aussi les derniéres vestiges de végétation potentiel=-
le de Quercus macrofepis Kotschy. Ici il faut indiquer aussi que l'abandon des cultures (olivettes et
vignes) et leur remplacement par des constructions favorise, dans un premiér temps, une recolonisation
de ces surfaces comme le montrent les tableaux phytosociologiques 6 et 7 par des especes postculturales,
ce qui a pour résultat une &volution progressive de la végétation; mais il s'agit d'un stade temporaire
4 cause de 1l'installation rapide de futures constructions.

Modification de 1'alimentation hydrique et du régime trophique des arbres, en liaison &troi-
te avec les constructions.

I1 faut souligner qu'il y a une forte relation entre les besoins hydriques des végétaux et
les caractéristiques hydrodynamiques et la porosit@ des sols, qui conditionnent 1'eau et 1'air disponi-
bles. Les racines sont non seulement des organes chargés de véhiculer 1'eau du substrat &daphique vers
la plante, mais ce sont, en outre, des organes qui respirent et, par conséquent, les pores du sol doivent

laisser assez de place 4 1'eau comme a 1'air.



NUMERO DU RELEVE 1 2 3 4

ALTITUDE (m) 80 110 30 100 50
EXPOSITIOCN (%) QUEST N-E EST S-E EST
PENTE (%) 25 5 5 5 0
Alluvions Calcaires Alluvions
SUBSTRAT Marne Marne Calcaires Marneux Calcaires
SURFACE (m?) 100 100 100 100 100

RECOUVREMENT (%)

STRATE ARBORESCENTE 50 10 50 _ 4]

STRATE ARBUSTIVE 40 10 50 ) 5

STRATE HERBACEE 80 70 80 100 80
Pinus halepensis 3.3 2.1 2.1

Espéces caractéristiques de Pistacio-Rhamnetalia

Pistacia Lentiscus +
Asparagus aphyflus
Phagnalon ghaecum
OLea eutopaea
Juniperus phoenicea
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Espéces caractéristiques des Quercetea ilicis

H upenicum empetrdfolium . . 1.2 . 1.2
Asparnagus acutdfolius + . +

Espéces des_Phrygana

Caractéristiques des Cistomicromerietea

Gendsta acanthoclada
Cistus creticus
Calicotome villosa . .
Coridothimus  capitatus . .
Saturefa thymbra . .
Micremeria juliana . 2.3
Anthyllis henmaniae +

Cistus monspeliensis . . 2.2
Teucium polium . . 2.1
Fumana thymifolia . . 1.1
Sarcopoterium Apinosum . . . 2.2
Lavandula sloechas . 2.1 . .
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Espéces caractéristigues des milieux culturaux

Scolymus hispanicus 2.3
Avena barbata .

Inula viscosa 2.3
Cichordum intybus 2.2
Lactuca graeca . .
Nigella damascena . . 2.2
Carthamus Lanatus .

Verbascum undulatum

Notobasis syriaca . . . .
Bromus stenilis . . . . 2.2
Rumex pufchen . . . . 2.1
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Espéces des Thero-Brachypodieteaet des
Belianthemetea annua

Daucus carota
Trifoliwn angustifolium
Pafenis spinosa .
Bromus madrditensis 1.2
Trigolium campestne .
Linum s2rictum

Urospemum picroddes

Crupina caupinasthum

Hedypnois cretica . .
Lagoecia cuminoides . .
Helichrysum stoechas . 2.2
Bromus intermedius . .
Brachypodium xetusum 3.4

Cynosurus echinatus .

Atrnactyllis cancellata

Lagurus ovatus

Onondis pubescens

Echium {taficum

Trifelium arvense

Crepis foetida

Medicage polymonpha . . . .
Tuberaria gutiata . . . .
Plantago Lanceolata . . . .
Convolvulus althacolides . . . . +
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Autres espéces

Piptatherum mitiaceum 2.1 2.2
Doryenium hinsutum + N .
Dactylis glomerata . . . 2.2
Thymelaea hirsuta . 1.1 . .

-

TABLEAU 7

m O =2 ® 0 xn v
B e e e e b R R R VRO RN N W W W WS U [ R T e e e e RN N W [FEREF NS

— e W




155

Dans le sol forestier en place, un &quilibre s'est &tabli entre "besoins”et "disponibili-
tés" 8quilibre souvent précaire (LONG G., 1975).

Des perturbations sont alors indroduites par les travaux d'urbanisation, comme, par exem-
ple, la création de zones du secteur de mauvais drainage, par suite du tassement exagéré des immeubles
ou par défaut encore, en raison du surdrainage de certaines zones.

Les traveaux de nivellement et terrassement entrainent aussi la mise en surface de couches
profondes du sol, dont le chimisme est différent des couches de surface pré-existantes.

En effet, dans le secteur, les couches plus profondes des sols dans les zones de dépdts
quaternaires et tertiaires, qui subissent aujourd'hul presque exclusivement les pressions urbaines, sont
remises en surface, modifiant la composition chimique initiale des sols, notamment en calcaire actif,qui
est un élément déterminant de leur qualité.

I1 faut aussi ajouter la tendance des promoteurs ou des architectes 3 "humaniser' les espa-
ces verts, par la plantation d'essences ornementales ou par la création de gazons, qui conduit souvent 3
des pratiques d'amendement, de fumure et de fertilisation, modifiant profondément le régime trophique du
sol.

L'abandon des activités d'é@levage a provoqué une atténuation consid@rable des pressions
pastorales d'autrefois, ce qui, en contre partie, a pour ré&sultat de faciliter la dynamique de la végé-
tation.

Par exemple, la dégradation de la série potentielle du caroubier (Tableau 1) est due, en
partie, au surpdturage et principalement i celui des caprins. Il faut tenir compte que la chévre a une
grande importance, car elle est plus rustique que le mouton, et parce qu'elle réussit 3 utiliser une quan-
tité beaucoup plus grande d'espéces. Etant pourvue d'un palais et d'une langue trés durs et de dents trés
fortes, elle peut s'attaquer aux feuilles coriaces et méme aux branches épineuses (TOMASELLI R., 1976).

Aujourd'hui, le paturage est 1imité et se pratique surtout dans la partie calcaire du sec-
teur, et vers le fond de la vallée de NEA-MAKRI. Les présences de Asphodelus aestivus Brot. et de Ballo-
ta acetabulosa (L.) Benth.,, comme espdces indicatrices des zones de patures, confirment en effet cette
action. Cependant, la principale action du paturage d'aujourd'hui, comme nous 1l'avons constaté sur place,
se porte sur la consommation des régénérations de jeunes plantes, principalement dans les endroits qui
ont subi des incendies ré&cents.

La fré@quence et l'extension des incendies a &té considérablement limité@e pendant les deux
derniéres décennies (le dernier grand incendie a eu lieu il y a 40 ans).

Bien que les conditions climatologiques le type de vé@gé@tation et les activit@s urbanistico-
touristiques du secteur puissent favoriser l'incendie, les ré@sidents assurent eux-mémes une bonne préven-
tion, surtout pendant la période estivale oli de tels risques augmentent. Ainsi, par exemple, quelques uns
des incendies qui ont eu lieu pendant les derniéres années se sont limit@s & quelques hectares seulement.

A ce stade, il faut noter que le paturage pratiquéd aujourd'hui au fond de la vallée de NEA=

MAKRI en &liminant les plantes anmuelles de pelouses, qui, pendant 1 &t&, constituent un fort risque de
départ d*incendie, permet d'&viter un risque pour les constructions avoisinantes. En effet, comme le mon-

trent les tableaux phytosociologiques 6 et 7, ces espaces sont colonisé&s par un nombre important d'espé-
ces annuelles et de phryganas, dont un certain nombre est essentiellement compos& de pyrophytes, qui sont
trés sensibles aux variations de teneur en eau et, par cons@quent, trés inflammables et combustibles (par
exemple, Cistus monspeliensis L., Cistus creticus L.,Brachypodium retusum (Pers.) Baeuv., Quercus cocei-
fena L.

CONCLUSIONS

La végétation de la région 8tudiée s'encarte parfaitement dans les unités phytosociologi-
ques, mises en &vidence, pour la Gr&ce, par BARBERO M. et QUEZEL P.

Elle appartient 4 l'étage thermomé@diterraneen et plus particuli&rement & l'association
cadre potentielle du Prasdio-Ceratonietum,

Un double &chantillonnage stratifié en fonction des substrats, puis systématique dans cha-
cune de ces grandes classes a permis d'&tablir un zonage écologique, qui a conduit i la distinction de

plusieurs ensembles:
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A - Prasio-Ceratonietum fypicum sur calcaires compacts, correspondant & la série du carou-
bier.

B - Prasio-Ceratonietum Pinetosum halepensis sur schistes et calcaires marneux, représen-
tant la série du pin d'Alep.

C - Prasio-Ceratonietum Juniperetosum Lyciae en zone littorale et juxtalittorale, dans les
zones oli les embruns sont le facteur &cologique déterminant. (série de Juniperuws Lycda - Juniperus macho-
carpa) . D - Formations dégradées i Quercus macrolepis des zones alluviales et colluviales de 1la
plaine.

Tous les &cosystémes forestiers rencontrés sont trés hétérogénes, du falt des modes de ge-
stion agrosylvopastorale qu'ils ont subis. C'est ce qui explique la trés grande diversité@ que 1'on observe
dans presque tous les relev@s ol cohabitent les espéces préforestiéres des Pistacio-Rhamnetalia, les espé-
ces des fruticées des Cisto-Micromeriefea et les espéces des pelouses des Thero-Brachypodietea et Helian-
Zhemetea.

Le tissu rural de la région est profondément marqué par les impacts de 1'urbanisation.

Les cultures de vignes et les olivettes sont aujourd'hui pratiquement abandonnées,et 1'étude
des structures floristiques postculturales les caract@risant permet de définir et de décrire les différen-
tes phases progressives d'abandon des parcelles.

Parmi les incidences sur la végétation il faut aussi signaler:

A - Une destruction directe de la vegétation premidrement & cause des activit@s de construc-
tions et deuxiémement, en raison des activités touristiques.

B - Modification de 1'alimentation hydrique et duregime trophique des arbes, en liaison &-
troite avec les constructions.

C - L'abandon des activités d'8@levage, qui a provoqué une attenuation considérable des pres-

sions pastorales d'autre fois sur la végétation.
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La végétation de la Réserve Naturelle de la presqule
de Scandola(Corse). Etude phytosociologique et
cartographie au 1/10 000¢™

J.GAMISANS *
M. MURACCIOLE **

RESUME - Les auteurs décrivent la végétation de la Réserve Naturelle de la Presqu'fle de Scandola
(Corse) d'un point de vue phytosociologique. Une trentaine de groupements végétaux ont été
distingués. Les ceintures halophile. et semi-halophile correspondent d divers groupements
des Cnithmo-Limonietea.les formations 4 Pistacia Lentiscus dominant,essentiellement littorales,
peuvent Etre incluses dans 1'OLeo-Ceratonion mais sont nettement moins riches en espéces
thermophiles que les groupements sardes ou siciliens de cette alliance. Le reste de la végéta-
tion appartient d une série inférieure (ou thermophile ) de Quencus {Lex. Les groupements
arborescents (subelimax) sont des bois de Quercus {lex et des maquis trés élevés appartenant
au Quencion ilicis. Les groupements de dégradation sont des maquis (Enico-Arbutetum) , des
cistaies (Helichnyso ~Cistetum), des fruticées trés basses (Stachydi-Genisteium) et des pelouses
(Helianthemetea anna , Thero-Brachypodietea). La végétation rupicole et ripicole est aussi
individualisée. Le relief trés accidenté et l'impact de l'homme apparaissent comme les princi-
paux facteurs de la diversité actuelle des paysages végétauxr de la prequ'fle. Des schémas
d'évolution probable de la végétation sont proposés. Une carte de la végétation au 1/10 000
accompagne ce travail.

SUMMARY - The authors describe the vegetation of the Reserve of Scandola (Corsica) from a phytosocio—
logical point of view.
About thirty vegetal communities are distinguished. Halophilous and semi-halophilous vegetation
belongs to Crithmo-Limonietea communities.
The Pistacia Lentiscus thickets, essentially localized on the sea-bord, are included in
0Leo-cenatonion but they have fewer thermophilous species than sardinian or sicilian communi-—
ties of this alliance. The rest of vegetation belongs to a thermophilous series of Queicusd
iLex. The arborescent communities are Quercus {Lex woods or high thickets, belonging to
Quencion LRicis. Degradation communities are thickets (Enico Arbutetum), ¢istus commmities
(Helichnyso-Cistetum), bushes (Stachydi-Genistetum) and meadows (Helianthemetea annua , Thero-
Brachypodietea) . Rupicolous and ripicolous vegetation are also individualized. The hilly
topography and human influence are the most important factors of the actual diversity of
vegetation. Possibilities of vegetation evolution are proposed. A vegetation map (scale
1/10 000) is annexed to the work.

MOTS CLES : phytosociologie, cartographie, littoral, étage mésoméditerranénen inférieur, Corse.

A - LES CONDITIONS GENERALES DU MILIEU A SCANDOLA

1 - Position géographique

La Réserve est localis@e 3 1'Ouest de la Corse, sur la fagade maritime du Parc Naturel
Régional, un peu au Nord de Porto,

Sa superficie terrestre est de 920 ha et sa superficie marine de 1000 ha.

2 — Substratum géologique

La presqu'ile fait partie d'un grand complexe volcano-plutonique qui recouvre le massif
du Cintu et la vallé du Fangu (voir BRISSET et COCHENE, 1976). Celui-ci s'est installé en deux cycles

% Laboratoire de Botanique et Ecologie Méditerran&enne - Faculté des Sciences de St-Jérdme -
13397 Marseille Cedex 13

%% Association pour la Gestion des Espaces Naturels Corses (A. G. E. N. C.) - 5, rue Général Campi -
20 000 Ajaccio Corse



160

volcaniques dont le second qui date probablement du Permien sup&rieur est seul visible dans la Réserve.
I1 est constitué de rhyolites, ignimbrites, pyroclastites et microgranites. Des roches métamorphiques

sont aussi décelables dans la Réserve comme la serpentinite sur laquelle se localise souvent Cheifanthes

marantae.

3 -~ Géomorphologie

L'actuelle prequ'fle s'est créée 3 la suite d'un basculement vers l'ouest de 1'ensemble
volcanique. Ainsi la fagade maritime, tr&s importante est surtout constituée de falaises avec des fonds
marins trés abrupts et de rares plages de galets dont la superficie est toujours modeste.

La diversité@ géologique des roches explique le relief accidenté avec des dénivellations
importantes, de grandes falaises, et de grandes fissures. La présence de "Taffoni" rend le paysage
encore plus &trange et tourmenté.

Cette topographie a fait que d'importantes surfaces verticales ou subverticales n'ont
jamais &té recouvertes de végétation dense. A ces surfaces naturellement rocheuses se sont ajoutées
celles qui résultent de 1'&rosion des sols 13 ol la végétation a &té dégradée par les incendies, les

cultures, le surpdturage.

4 - Les sols

Aucune &tude spécifique des sols n'a &té réalis@e. Cependant les observations sur le
terrain ont permis . de noter que les sols &taient gén&ralement peu épais, sauf au niveau de certains
vallons bois&s ol il y a eu colluvionnement et oll la productivité de la végétation semble la plus

importante.

5 - Hydrographie

Le réseau hydrographique est de type torrentiel. Seul les ravins d'Elbo et de Canalette
sont parcourus par des ruisselets permanents. Quelques suintements existent au bas des vallons de

Cala Vecchia,Muretta et Basgia Casgiu. Les rares sources se perdent souvent bien vite par infiltration.

6 - Le climat

Le climat de la Réserve n'est connu que par extrapolation 3 partir de données concernant
d'autres points du littoral voisin (Galéria, graphique n® 1). Il s'agit d'un climat méditerranden 3
creux estival des précipitations bienmarqué , & pluies importantes en automne et i un degré moindre au
printemps. La moyenne des précipitations annuelles semble se situer autour de 750 mm d'eau (1981- 1982).
Les vents d'ouest et sud-ouest, souvent violents dominent largement.

La température moyenne annuelle a &té 3 Galdria de 14,8°C en 198! et 15,4°C en 1982.
Pendant les deux mémes années les moyennes des minima du mois le plus froid ont été respectivement de
6°C (janvier 1981) et de 2,8°C (décembre 1982). Ces valeurs sont proches de celles qui caractérisent
1'étage thermo méditerranéen (température moyenne annuelle > 16°C et m > 3°). Galéria offre donc des
conditions de températures qui sont celles d'un secteur de transition entre 1'étage mésoméditerranéen
et 1'étage thermoméditerranéen. Il en est probablement de méme pour Scandola. Nous verrons plus loin
que la végétation littorale ou sublittorale de la Réserve correspond effectivement 3 cette transition

et comporte quelques éléments de 1'étage thermoméditerranéen mais en nombre encore réduit.

7 ~ Milieu biotique

Par le passé, 1'occupation humaine a &té importante (RUGGIERI, 1981) et a marqué le
milieu naturel. Aujourd'hui les activit&s se limitent 3 un &levage trés extensif de quelques bovins,

3 la péche en mer et 3 la présence de bateaux de plaisance.dont les &quipages ne s'aventurent guére
dans 1'intérieur de la presqu'ile.

Jusqu'en 1930 le chéne vert, 1'arbousier et le bruydre ont &té exploit&s pour le charbon
de bois, essentiellement dans les vallons colluvionnés oll 1'on retrouve de nombreuses traces de cette
activité.

Des céréales Eétaient cultivées dans les secteurs les moins pentus comme en témoignent
la présence d'une douzaine d'aires 3 blé, mais c'est surtout 1'élevage en libre parcours, accompagné
plus ou moins régulidrement de brulis pastoraux qui occupait les habitants saisonniers de la presqu'ile.

L'flot de Gargalu conserve avec ses pelouses 1'empreinte de ce pAturage.
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Températures en 'C Précipitations en mm.
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Graphique n® 1 - Diagramme ombrothermique de la station de Galéria.

Par endroit, sur quelques croupes plates ou dans des vallons on d&c&le encore la présence
d'oliviers greffés et dans la vallée d'Elbo végétent de la vigne et divers arbresfruitiers dont

1'abandon est, par contre, trés récent.

B - LA VEGETATION

I - Les divers groupements végétaux

La flore vasculaire de Scandola comprend environ 600 taxons (voir Conrad, 1980). La
végétation qu'elle constitue est assez variée compte tenu de 1'uniformité du substrat. L'influence
maritime, la présence de reliefs vigoureux et l'occupation humaine sont responsables des principales
variations physionomiques et floristiques. Cette vEgétation appartient & l'horizon thermophile de
1'étage mésoméditerranéen et offre, sur la frange tout i fait littorale, quelques &léments d'un &tage
thermoméditerranéen.

Nous étudierons successivement :

- Les groupements végétaux spécialisés : groupements littoraux (Crithmo-Staticetea,
Cakifetea), groupements rupicoles non littoraux (Asplenietea rupestria), groupements ripicoles
(Caricion michocarpae), groupement i Vitex (Nenlo-Tamaricetea), groupement i Juncus acutus (Juncetea
marnitimi) ,groupement de friches (Rudero- Secalietea).

- Les groupements végétaux climacdiques ou subclimaciques, ceux qui en dérivent par
dégradation et ceux qui y conduisent par Evolution proghessive : groupements littoraux ou sublittoraux
3 Pistacia Lentiscus dominant ou 3 P. Lentiscus et Euphonbia dendroides (0geo-Cenatonion, Quercetea
{Licis) maquis &levés et chénaies 3 Quercus (Lex (Quercetea i{ficis), cistaies et maquis bas (Cisfo-
Lavanduletea, Ouercetea {£icis), fruticBes tré&s basses sur sols dégradés (Teucrion mari) pelouses
(Helianthemetea annuae, Thero-Brachypodietea).



Tableau 1

Crithmo-Limonietum et Armerio-Seseletum

Numéro de relevé
Surface (m2)
Recouvrement %
Pente (°)
Exposition
Altitude (m)

Caractéristique et différentielle
du Crithmo-Limonietunm

Crithmum maritimen

Limoniwm articulatwn

Caractéristiques de 1'Armerio-Seseletum
Armeria soleirolii
Seseli bocconi subsp.praecox

Differentielles vis & vis du Crithmo
Limonietum
Belychrysum italicum subsp- italicum
Genista corsica
Senecto bicolor subsp.cineraria
Rosmarinus officinalis

Caractéristiques de 1'Erodenion corsici
Erodium corsicum
Alliwm acutifloren

Caractéristiques du Crithmo-Limonion
et Crithmo-Limonietea
Lotus cytisoides
Daucus carota subsp:hispanicus
Senecio leucanthemifolius
Euphorbia pithyusa subsp pithyusa
Matthiola incana

Espéces des Asplenietea rupestria
Piptatherwn caerulescens
Dianthus sylvestris subsp siculus
Umbilicus rupeslris
Phagmalon saxatile

Autres espéces
Pistacia lentiscus
Reichardia picroides
Dactylis glomerata subsp.hispanica
Euphorbia dendroides
Dittrichia viscosa
Silene gallica
Limen trigynum
Asparagus acutifolius
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. . + j|2-2 2-3 2-3
. . 2-2 . 1-2 . 2-2 3-2
. . 1-3 . -2 + 2-3
. . . + . . +  2-2 .
. . 1-3 . . 1-3 .
2-2 . 1-1 +  1-2 2-2 .
. . . + 1-2 .
+ 1-3 + [ I-3 + + . . 1-2
. L1 .o 1-2 o+ 2-1
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+ . . . . . 1-2
. . . + .
. . . + . . . +
. . . + . + + .
. . . . + .
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. . . + 1-2 1-1
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Tableau n°4

Groupement & Daucus carota subsp-hispanicus

Numéro de relevé 112
Surface (m2) 100
Recouvrement (%) 100
Pente (°) 50
Exposition v
Altitude (m) 120
Espices des Crithmo-Limonietea
Daucus carota subsp. hispanicus 5=5
Senecio bicolor subsp. cineraria 1-2
Matthiola incana +

Autres espices

Carlina corymbosa +
Foeniculum vulgare subsp. vulgare +
Parietaria diffusa 1-2
Dactylis glomerata subsp. hispanica 1-1
Geraniwm purpureum 1-1
Vieia villosa subsp. villosa 1-1
Clematis flammula +

Tableau n°5

Groupement A Euyphorbia peplis

Numéro du relevé
Surface (m2)
Recouvrement % (h)
Pente (°)
Exposition
Altitude (m)

Différentielles du groupement, caractéristiques
des Euphorbion peplis et Cakiletea maritimae
Euphorbia peplis
Glaucium flavum

Espéces des Crithmo-Limonietea
Crithmm maritimom
Senecio bicolor subsp. ¢cineraria

Autres espices
Dittrichia viscosa
Cynodon dactylon
Corrigiola telephiifolia
Polygonwnm aviculare
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Tableau 2

Thymelaeo - Helichrysetum italici

Numéro de relevé 146 22 23 26 9 201 205 ! 71 72 67 68 216 142 149 206
Surface (m2) 50 25 20 S0 100 30 50 1100 50 100 160 100 50 100 50
Recouvrement global % 80 85 90 60 50 50 40 | 90 80 90 90 90 95 80 70
Recouvrement des chamephytes % 40 30 40 30 35 30 20 1 50 45 60 60 60 S0 70 SO Tebleau 3
Pente (°}) 60 80 60 20 45 5 20 60 60 45 50 45 45 50 15
Exposition w N N w N W N NW Nw w w NwW w N N
Altitude (m) 10 3 8 10 3 12 9| 8 8 45 45 60 10 10 12 Gr a Y nodiflorus
- ————a - - e eesmmm e e [ e s
|
Caractéristiques et differentielles de l'association i
Caractéristiques de 1'Erodenion corsici Numéro de relevé 116 114
Helichrysun italicum subsp. italicwm 2-2 + 2-3 2-3 1-2 2-2 3-3 |3-3 1-3 2-3 3-4 4-4 3-4 34 44 Surface (m2) 20 5
Euphorbia pithyusa subsp. pithyusa + . ., 2-3 1-1 1-1 2-2 | . 2-2 2-3 + 1-2 2-3 2-2 . Recouvrement (%) S0 25
Alliwn acutiflorum . . . . . . + |1-2 2-2 . . . . . . Pente (°) 20 0
Erodium corsicun 3-3 2-2 + 1-2 1-2 + 1-2 |+ 2-4 3-3 + . . . . Exposition ESE ind
Altitude (m) 80 90
Caractéristiques des Crithmo-Limonion et Crithmo-Limonietea
Limontiun articulatum . . . . 3-3 . . + 1-2 . . . . . Différentielle du groupement
Limonium dietyocladum 1-2 1-2 + 1-2 1-2 ., + . . . . . + B . Megembryant hemum nodiflorum 1-3 2-3
Crithmum maritimum .o 2-2 o+ . . . . . . . . . . . .
Daucus carota subsp. hispanicus 3-2 1-1 2-2 1-2 1-1 . 2-1;2-2 2-2 1-2 2-3 2-2 2-2 2-2 1-1 Caractéristiques du Crithmo-Limonion
Senecio leucanthemifolius . . . . . . . 1-3 2-3 1-1 o+ . . . et Crithmo-Limonietea
Lotus cytisoides 2-2 . . .o 1-2 1-2 1-1; . 1-2 ¢+ . 1-1 1-2 1-1 141 Lotus cytisoides 1-2  +
Seseli bocconi subsp. praecox . 1-2 1.1 . . . . . . . . . . . . Limonium articulatum 3-3 .
Armeria soleirolit ce . . .o2-2 0+ + . . . . . . . . Thymelaea hirsuta 2-3 .
Desmazeria marina . . . . . . . . . + . . . . . Matthiola inecana 1-2 .
Senectio bicolor subsp. cineraria . . . . . . . . . . . . 1-2 Daucue carota subsp. hispanicus + .
R Crithmen maritimon 1-2 .
Différentielles Senecio leucanthemifolius 1-2 .
Bellium bellidioides [2-¢ -3 17 . 1-2 31-2 31-3} . . . . 13 + . ¢ Desmazeria marina .o
Dactylis glomerata subsp.hispanica + . . . d9-2 2-2 1-22-3 1-2 1-2 2-3 3-4 3-2 2-2 3-4
Brachypodiwn retuswm . . . + . + + [[2=272-2 + 1-2 2-2 3-4 1-2 2-2] Autres espaces
c Lobularia maritima -1 +
ompagnes D 1z lomerata subsp. his, iea + .
Carlina corymbosa . . 1-2 1.8 . to. | 1-2 1.2 . 1-2 1-2 22 . 1] Hzigk:;ain it:‘;icu; sugsp- igz’llicwn + .
Reichardia picroides . . . + . + + .22 P e N Hedypnois rhagadioloides subsp. cretica + .
Aetheorhiza bulbosa . . . . . + .| 2-2 2-3 + 1-2 . Lo1-2 Polycarpon tetraphyllun . z-2
Pancratium illyricwn . + 1-1 o+ . . . . . . S e Plantago afra . +
Fumaria capreolata subsp.capreolata . . . . . . 132 1-3 1-1 1-2 . + .
Briza maxima . . . . . . .| 82 1-1 + 252 . . . .
Silene vulgaris subsp. vulgaris . . . . . .} 2-2 2-2 1-2 2-2 . . .
Carduus cephalanthus . . . . . . . + + + - - .
Bromus madritensis . . . . . . . . + 1-1 2-3 . . .
Galium album subsp- album . . . + . . 1-2 . . . + .
Plantago coronopus subsp.commutata . . . . + + . . . . . . . +

a : bellidietosum b : brachypodietosum
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1 - La végétation littorale des Caithmo-Limonietea

Les cStes de Scandola sont essentiellement rocheuses. Les vents fréquents et violents

(en particulier le Libecciu) portent les embruns parfois assez loin du rivage, (secteurs 3 pentes
faibles ou modérées) mais souvent tr&s haut (fortes pentes). Ainsi apparaft une zonation ol 1'on peut
distinguer une ceinture de végétation totalement halophile, constamment soumise aux embruns : le
Cnithmo-Limonietum , puis, en arridre, des groupements semi-halophiles c'est-a-dire soumis aux embruns
seulement d&s que les vents entrent en action. Deux groupements distincts s'individualisent alors en
fonction du substrat : suwr substrat rocheux 3 trés forte pente (avec seulement quelques petites poches
de sol) se développe 1'Ammerio'-Sesefetumdontle recouvrement moyen est de 30 Z environ, sur les
substrats plus riches en terre, souvent sur pentes moins fortes, apparait une association distincte,
le Thymelaeo-Helichrysetum dont le recouvrement moyen est d'environ 75 Z.

D'autres groupements, de moindre extension, mais se rapportant toujours aux Ciaithmo-
Limonietea sont également discernables 3 Scandola : groupement a Mesembryanthemum' nodifforum et groupe-
ment 3 Daucus.

Outre les caractéristiques du Caithmo-Limonion et des Cnithmo-Limonietea, ces groupements
corses ont en commun l'endémique Erodium corsicum qui permet de caractériser une sous-alliance Erodenion
consicd, Gamisans & Muracciole, all. nov. (HolotypusCrithmo-Limonietum dictyocfadae, Malcuit 1931) de
répartition probablement cyrno-sarde. Localement, ALL{ium acutiglorum peut aussi caractériser cette
sous-alliance.

Globalement, pour Scandola, les cétes exposdes au SW sont celles ol les groupements de
1'Erodenion consicd sont les mieux développés et occupent le plus de surface, ceci étant 1ié 3 1'action

du vent dominant, le Libecciu.

1. 1. Caithmo-Limonietum dictyocladae Malcuit 1931
(Syn. : Crithmo-Limonietum articulatae René et Roger Molinier 1955 b) Tableau n° 1 a.
Lectotypus : voir Malcuit 1931 : 34.

Ce groupement constamment soumis aux embruns est constitué seulement d'esp&ces halophiles.
Limonium arnticulatum en est la meilleure caractéristique. Caithmum maritimum y est constant, Erodium
cornsicum trés fréquent, le nombre d'espéces y est toujours réduit.

La hauteur que peut atteindre ce groupement sur les falaises littorales est variable et
fonction de la pente et de 1l'exposition au vent. Généralement il est remplacé dé&s 4 ou 5 métres
d'altitude par 1'Awmerio-Seseletfum,

Ce groupement a &té cité de la plupart des cdtes rocheuses de la Corse (MALCUIT 1931,

Roger MOLINIER 1959, DIERSCHKE 1975 a).

1. 2. Aumenio-Seseletum praecocd Gamisans & Muracciole assoc. nov. (Holotypus relevé n°® 10, tableaun® 1b)

— Cette association, irréguli&rement soumise 3 1'action des embruns, peut &tre qualifiée de
semi-halophile. Elle apparait souvent d&s 4 ou 5 m d'altitude sur les rochers et falaises littoraux oill
elle peut atteindre les cotes 80 3 100 m.

Les espéces halophiles des Crithmo-Limonietea y sont encore bien représentées. Il faut y
noter toutefois la faible fréquence de Crithmum marnitimum et des Limonium, tandis qu'apparaissent des
espéces non gpécialement halophiles. Parmi ces derni&res certaines constituent de bonne différentielles
vis-a~vis du Cnithmo-Limondietum.

La meilleure caractéristique de 1l'association est sans nul doute Sesell bocconi subsp.
praecox. I1 faut y adjoindre Anmenia s0feinofii mais cette espice est &galement présente dans le
Cnithmo-Limonietum et il n'est pas exclu, lorsque sa répartition sera mieux connue, qu'elle apparaisse
comme une caractéristique de 1'Erodenion consdicd,

L'Anmenio-Sesefetum constitue une association rupicole thermophile, semi-halophile. A
partir des relevés cités elle peut &tre incluse dans la classe des Calithmo-Limonietea. Il faut toutefois
noter la présence au sein du groupement d'un certain nombre de taxons thermophiles des Asplenietea
rupestria qui renforcent son caractdre d'association rupicole. Il est remarquable d'ailleurs que
progressivement, le passage se fasse au-dessus de 20 & 120 m d'altitude suivent les secteurs, vers un
groupement rupicole non halophile oll Seseli bocconi subsp. praecox subsiste encore (Diantho-AspfLendietum
billotii seselefosum).
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I1 est intéressant de rapprocher 1'Armerio- Seseletum de 1'horizon thermophile du Festuco-
Phyteumetum serrati (Litar#, & Malcuit 1926) Gamisans 1975, association rupicole alticole (étages monta-
gnard et supérieurs), ol figurent,dans le massif du Cintu, Aameria fLeucocephala et Seseli djianeae (voir
GAMISANS 1975 et 1976 : 456, 460). L'Aamenio-Seselfetum apparait comme un vicariant thermophile du groupe-
ment cité, comme un ensemble 3 1'origine rupicole mais que des phénomdnes g&ologiques (remontée du niveau
de la mer ? ou enfoncement de la Corse vers 1'Ouest ?) auraient amené en position littorale ol il se
serait adapté qux conditions d'un groupement semi-halophile.

A c6té des deux enddmiques tré&s localis&s qui servent 3 le caractériser, 1'Awmerio-

Sesefetum abrite aussi une partie des rares populations corses de Piptatherum caerulescens.

1. 3. Thymelaeo-Helichrysetum italici Molinier Roger 1959 B2

Physionomiquement facile & distinguer, ce groupement semi-halophile se développe gé&néra-

lement entre le Crithmo-Limonietum et les formations basses i Pistacla Lentiscus (ou le maquis), ceci
sur des pentes d'inclinaison variable (20° 3 60°), mais toujours moins accusées que celle qui porte
1'Anmerio- Seseletum.

Le Thymelaeo-Helichrysetum est habituellement installé sur un sol terreux ol son recou-
vrement est souvent supérieur & 50 Z (75 7% en moyenne). Il est 1ié aux zones littorales les plus
exposées aux vents, ol il peut parfois se développer jusqu'a plus de 50 m&tres d'altitude, Il ne
dépasse guére 40 3 50 cm de hauteur.

Certainement en partie naturel, il a pu aussi &tre étendu par l'homme dans les cas oil
celui-ci a éliminé les maquis littoraux : dans les secteurs fortement ventés, ces maquis n'ont parfois
pas pu se réinstaller. Localement, il est possible que le pdturage contribue aussi & la persistance de
ce groupement,

Assez répandu sur le littoral occidental de la Corse et dans le Cap (Roger MOLINIER 1959)
il est aussi présent en Sardaigne (René et Roger MOLINIER 1955 b, VALSECCHI 1976). Dans le secteur de
Scandola il faut noter la rareté de Thymelaea hirsuta (abondant seulement sur 1'flot de Gargalu) et
1'absence de Thymelaea tarton-raira. Par contre, le groupement est ici enrichi d'une esp&ce semi-halo-
phile ALZium acutiglorum qui peut &tre considérée comme une caractéristique locale de 1'Erodonion
consicl, liée au secteur Galéria-Porto.

La caractéristique essentielle de 1l'association est Euphotbia pithyusa subsp. pithyusa,
tandis qu' Helichrysum {talicum constitue une différentielle souvent abondante (il n'est pas exclu qu'il
s'agisse 13 d'un écotype littoral).

Deux sous-associations peuvent &tre reconnues a Scandola :

- sous-association bellidietosum (Holotypus relevé n° 146, tableau n° 2). La présence de
Crithmum maritimum et la fréquence relative des Limonium la fait apparaftre comme la plus halophile.
Le recouvrement d'Helichiysumy est plus faible que dans la sous-association suivante, tandis que le
sol y apparait souvent plus humide (avec parfois des suintements). Elle abrite presque constamment
Bellium bellidioides espéce bien plus rare dans l'autre sous-association (olt les sols plus secs et la
concurrence importante de Dactylis et Brachypodium semblent 1'éliminer).

- sous-assocdation brachypodietosum (Holotypus : relevé n® 72, tableau n° 2). Elle
présente souvent un aspect de pelouse piquetée de chaméphytes. Moins halophile que la précédente elle
est plus riche en espéces des Hellanthemetea, Thero-Brachypodieta, Cisto-Lavanduleted. Elle est marquée
par la dominance de Dactyfis gfomerata subsp. hispanica et Brachypodium retusum. A sa limite la plus
€loignée de la mer, cette sous-association s'appauvrit en esp&ces halophiles et Euphorbia pithyusa
finit méme par disparaftre (relevé n° 206).

I1 faut enfin considérer 1'existence d'une troisi®me sous-association, thymelaeetosum
Roger MOLINIER 1959) qui correspond au type nomenclatural de 1'association (Lectotypus relevé n° 5,
tableau X, MOLINIER 1959). Elle est &cologiquement proche de la sous-association brachypodietosum,
mais comporte en plus Thymefaea hirsuta (qui n'est présent 3 Scandola que sur 1'ilot de Gargalu et dans
des conditions distinctes) et correspond souvent i des conditions plus hé&térogénes qui traduisent une
transition vers des formations basses a Pistacia fLentiscus (présence de Rosmarninus of4icinalis,
Smilax aspera, Aisarum vulgare, Cistus monspelfiensis, Myntus communis, Pistacia Lentiscus, ...).
Cette sous-association est absente de Scandola.

Lorsque le substrat devient rocheux la transition se fait vers le Stachydi-Genistetum

daucetosum .
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Le Thymelaeo-Helichnysetum peut &tre considéré comme un groupement permanent ne semblant
pas évoluer facilement vers des formations arbustives (méme si dans certains cas il peut en provenir
par dégradation).

Cette association semi~halophile occupe la méme position et est en partie comparable aux
Astragalo-PLantaginetum (MOLINIER; 1934, littoral provengal calcaire), Thymelaeo-PLantaginetum (MOLINIER,
1937, littoral provengal siliceux), Centauwreetum hornidae (MOLINIER René & Roger, 1955, Sardaigne),
Laungetum cenviconnis (BOLOS & MOLINIER René, 1958, Majorque), Matthiofo- Helichnysetum errenae (BRULLO
& al.,, 1977, Pantelleria).

1. 4. Groupement 3 Mesembayanthemum nodifLoswum (tableau n° 3)

I1 s'agit d'un groupement parfois halophile, le plus souvent semi-halophile, occupant les
secteurs oll se déposent des éléments sableux résultant généralement de 1l'érosion des rochers par le
vent ou par l'action combinée vent-embruns. Ainsi ce groupement est souvent localisé au pied de sur-
plombs ou de parois soumis & 1'érosion et donnant des &léments fins ou bien dans des cuvettes oill
s'accumulent des arénes fines. Mesembryanthemum nodifLorum caractérise bien ce type de milieu, surtout
observé sur 1'flot de Gargalu. Le nombre de relevés est insuffisant pour préciser s'il s'agit d'une
association particulidre. Ce groupement fait incontestablement partie des Calthmo- Limoniefea.le relevé
114, effectué dans un secteur oll les oiseaux séjournent fréquemment apparait appauvri en éléments

halophiles et plus riche en esp&ces nitrophiles comme Polycarpon tetraphyffum.

1. 5. Groupement i Daucus carota subsp. hispanicus dominant (Tableau n° 4) ¢’

Certains couloirs rocailleux ou terreux, ouverts sur la mer, sont colonis&s par des
formations herbacées hautes (50 & 80 cm) largement domindes par Daucus carota subsp. hispanicus. 11
s'agit donc d'un groupement spécifiquement pauvre oll dominent les espéces des Caithmo-Limonietea. Vis-
3-vis des autres groupements semi-halophiles de cette classe, celui-ci semble un peu plus nitrophile.
I1 est surtout bien développé sur 1'ilot de Gargalu.

2 - Groupement des plages (Cak{fetea marifimae) : groupement d Euphorbia pepfis (Tableau n° 5)

Les plages sont rares et toujours de petites dimensions dans la Réserve de Scandola.
Aucun groupement des Ammophifetea n'y a &té observé. La plus grande est celle d'Elbo, faite d'un mélange
de sable et de galets, ces derniers dominants. L'esp&ce la plus caractéristique de la végétation qui
1'occupe est Euphorbia pepfis qui, avec Glaucium fLavum,permet de se référer a 1'Euphorbion peplis et
aux Cakiletea manitfimae. A cela s'ajoutent quelques nitrophiles et deux espices des Caithmo-Linomietea.

3 - Groupement 3 Juncus acutus [(Juncefea marnitimd)

A Scandola, ce groupement apparait toujours tr&s pauvre en espéces. Il est localisé au
niveau des points humides littoraux et sublittoraux qui sont rares. Le relevé ci-dessous effectué prés
d'un petit marécage en arri&re de la plage d'Elbo est un des peuplements de Juncus acutus les plus
&tendus de la Réserve. Tableau n° 6.

Numéro de relevé : 49 ; surface : 25 m2 ; recouvrement 50 7 ; pente : 0° ; exposition

indéterminée ; altitude O m.

Juncus actutus 3.3
Polygonum scoparium +
Typha domingensis +
4 - Groupement a Vitex agnus-castus (Nerio-Tamariscetea) &
Numéro de relevé:50 ; surface : 50 m2 ; recouvrement arbustif (3 m) : 60 %, herbacé : 507
pente 0° ; exposition indéterminée; altitude : 1 m, Tableau n° 7
Vitex agnus-castus (a) 4.4
Polygonum aviculare 3
Dittrichia viscosa 3.3
Conrnigiola telephiifolia 1.2
Senecio bicolon subsp. cineraria 1.2
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Tableau n°8

Diantho—Asplenietum billotii seseletosum

Numéro de relevé 11
Surface (m2) 100
Recouvrement (%) 10
Pente (°) 85
Exposition WSW
Altitude (m) 460

Caractéristiques et différentielles
de 1'association

Asplenium billotii
Dianthus sylvestris subsp. stculus +

+

Cymbalaria aequitriloba +
Arenaria balearica .

Silene nodulosa
Saxifraga corsica
Galiwn corsicum

Seseli bocconi subsp. praecox 1-2
Armeria soleirolit

Alliwm acutiflorum .
Erodiwn corsicum .
Senecio bicolor subsp cineraria .

Caractéristique :du -Phagnalo-cheilantion

Piptatherun caerulescens +

Caractéristiques des Asplenietea rupestria

(essentiellement thermophiles)

Melica pyramidalis +
Polypodium cambricum .
Umbilicus rupestris .
Asplenium ceterach +
Ficus cariea .
Asplenium trichomanes +
Sedum dasyphyllum +

Autres espéces

Stachys glutinosa +
Teucriwm marwn . 1-
Rosmarinus officinalis 1
Carduus cephalanthus

Reichardia picroides

Sedum albwm

Dactylis glomerata subsp. hispanica

+ 4+

Tableau n°11

Groupement a Polygonum scoparium

Numéro de relevé

81
300
15
30
N
440

Surface (m2) 100

Recouvrement (%) h+a
cailloux et blocs
Pente (°)

Exposition ind

Altitude (m)

Différentielle du groupement

Polygonum scoparium 2-3

Autres espéces
Cistus monspeliensis

2
Cistus creticus subsp. eriocephalus 1-2

Lavandula stoechas

Helichryswn italicum 1-2

Smilax aspera

Calycotome spinosa

Clinopodium vulgare

Rosa canina

Rubus sp.

Dittricha viscosa

Capsella rubella

Hordewn murinum subsp. leporinum
Galiwm album subsp. album

Ty
NNN##*

++ o+

3¢
100
10
90
N
125

68
30
15
80
NE
56

Tableau n°12
Groupement de friche

Numéro de relevé

Surface (m2)

Recouvrement (%)} h
cailloux

Pente (°)

Exposition

Altitude (m)

Espaces de 1'Echio-Galactition et
des Rudero-Secalietea

Avena barbata

Ferula communis

Bromus madritensis

Trifoliun nigrescens

Rumex pulcher
Geranium molle

Carduus te nuiflorus
Plantago coronopus
Lolium rigidum
Fumaria capreolata
Euphorbia helioscopia
Heliotropiwm europaewn
Chondrilla juncea

Espéces des Helianthemetalia guttati
Briza maxima
Ornithopus compressus
Vulpia myuros
Hypochaeris glabra
Trifoliwn campestre

Autres espéces

Hypericum perforatum
Carlina corymbosa
Hyoseris radiata
Andryala integrifoglia
Plantago lancecolata
Cerastiwm glomeratum
Sanguiscrba minor
Anthemis arvensis

Knautia hybrida
Ranunculus muricatus
Vieta lutea
Cynosurus echinatus
Clematis flammula
Medicago arabica
Phillyrea media (h)

106



Tableau n°9

Groupement 3 Cheilanthes marantae

Numéro de relevé
Surface (m2)
Recouvrement (%)
Pente (°)
Exposition
Altitude (m)

Différentielle du groupement
Cheilanthes marantae

Espéces des Asplenietea rupestria

Polypodium cambricum
Umbilicus rupestris
Melieca pyramidalis
Asplenium ceterach
Asplenium trichomanes
Phagnalon saxatile
Parietaria lusitanica

Espéces des Thero-Brachypodietea

Sedum album
Misopates orontium
Trifoliun stellatum
Sideritis romana
Sedum caeruleum

Espéces du Teucrion mari
Genista corsica
Rosmarinus officinalis
Teucrium marum

Espéces des Cisto-Lavanduletea

Cistus monspeliensis
Cistus salvifolius
Briza maxima

Autres espéces
Rumex bucephalophorus
Theligonwn cynocrambe
Biscutella eriocarpa
Selaginella denticulata
Asplenium onopteris
Pancratium illyricum

Anagallis arvensis subsp.arvensis

Muscari comosum
Galiwum spurium
Arisarum vulgare
Geranium purpurewn
Ferula communis
Sherardia arvensis
Sedum rubens
Fumaria capreolata
Avena barbata
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Groupement ripicole & Osmunda regalis

et Carex microcarpa

Numéro de. relevé
Surface (m2)
Recouvrement (%) arbustif

herbacé
muscinal
litiére
Pente (°)
Exposition

Altitude (m)

Espéces des Caricion microcarpae
Fagetalia, Querco-Fagetea
Carex microcarpa
Osmunda regalis
Brachypodium sylvaticum
Clematis vitalba
Tamus communis

Autres espéces hygrophiles
Adiantum capillus-veneris
Samolus valerandi
Seirpus cernuus
Apium nodiflorum
Carex distans
Cyperus longus subsp. badius

Autres espéces
FPraxinus ornus (a)

- - (W)
Bellium bellidioides
Myrtus communis (a)

- - (h)
Arbutus unedo (a)

- - (h)
Pistacia lentiscus (h)
Ruscus aculeatus
Ficus carica (h)

20
200
20
20
30

NW
80

1-2

1-3
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Ce petit peuplement de V{fex localisé en arri&re de la plage d'Elbo sur les bords du
torrent de Canalette, est constitué de vieux individus sans aucune trace de régénération. La fréquenta-
tion humaine et animale (bovins) de ce bosquet explique la rudéralisation complé&te du sous-bois (comsti-
tué uniquement de nitrophiles, aucune espéce des Nerlo-Tamariscetea Br.-BL& Bolos (1956) 1957 n'y
apparait) et l'absence de ‘régénération. De jeunes individus de Vitex ont toutefois été& observés 100 m
en amont du peuplement cité.

5 — La végétation rupestre non halophile (Aspleniefea rupestria) R

Deux ensembles peuvent &tre reconnus 3 Scandola : le Diantho-Asplenietum bilLoti{i et un

groupement ‘3 Chelfanthes marantae (Tableaux 8 et 9).

5. 1. Dhantho-AspLenietum billotii Gamisans & Muracciole, assoc. nova, sesefefosum praecocd Gamisans &

Muracciole, subassoc, nova (Holotypus relevé n°® 91, tableau n° 8)

Si les affleurements rocheux constituant des parois verticales ou subverticales sont
fréquents i Scandola, ils ne portent pas tous une flore rupestre spécialisée. Bien souvent, les rhyolites
n'offrent pas les syst@mes de fentes &troites favorables 3 ce type de végétation ou bien elle présentent
des cassures larges oli s'installent des plantes non spé&cialement rupicoles. Toutefois, lorsque la
microtopographie est favorable, la flore rupestre non halophile constitue un groupement thermophile
particulier assez proche de l'alliance Phagnalo-Chelfanthion fragantis Loisel 1968 et du Phagnalo-
Chedllanthetum fragantlis (Molinier 1954) Loisel 1968, décrit & basse altitude en Provence siliceuse. Le
groupement de Scandola correspond cependant & une association distincte caract@risée par Asplenium
billotii et Dianthus Ayluvestnis subsp. s{cufus (auxquels il faut joindre Asplenium obovatum observé
fréquemment dans le groupement mais non présent dans les relevés cités). Troils autres espéces permettent
d'individualiser cette association : Sifene nodulosa , Galium cornsicum, Saxifraga cornsica. Les deux
premiéres sont fréquentes en Corse seulement 3 partir de l'étage supraméditerranéen (dans des groupe-—
ments de frutic@es basses), mais dans le mésoméditerranéen inférieur, elles semblent &8tre assez stricte-
ment rupicoles. Cymbaflaria aequitriloba et Arenaria bafearica sont présents dans les deux relevés alti-
coles. En fait, ces deux taxons se situent souvent dans des anfractuosités profondes et ombragées et
constituent peut-&tre de ce fait un groupement différent.

Cette association apparaft plus thermophile que le Sedo-Dianthetum godroniani Litard.et
Malcuit 1926 (voir Gamisans 1976 : 467) surtout développé 3 1'étage mésoméditerranéen supérieur. Le
Diantho-Asplenietfum est certainement réparti sur l'ensemble de la Corse, mais dans le secteur Galdria-
Porto, il faut y noter la présence de Sesell boccond subsp. praecox qui, 3 Scandola, monte jusqu'd prés
de 500 m d'altitude. Localement on peut donc définir une sous-association Ae¢sefetosum du Diantho-Asple-
nietum billotii, ol pénétrent certains &léments de 1'ArmerioSeseletum (voir ce qui a été &crit 3 propos
de cette associatiorn). Les relevés 34 et 69, moins alticoles montrent le passage vers cette association
semi-halophile : les espéces des Aspleniefea rupestria y diminuent en nombre alors que celles des
Crithmo- Limonietea y sont plus nombreuses.

5. 2. Groupement & Chellanthes marantae (Tableau n° 9)

A la différence du précédent, ce groupement n'est pas installé sur des surfaces rocheuses
verticales mais sur des dalles rocheuses dont 1l'inclinaison varie de 40 i 60°. Tré&s localisé i Scandola,

il n'a pu &tre étudié qu'a partir d'un seul relevé. Comme le précddent, il est 3 inclure dans la classe
des Aspfenietea et 3 rapprocher de l'alliance Phagnalo-Cheilanthion. Au bas des dalles rocheuses qui 1le
portent, la transition se fait vers des amas de rocailles recouvrant des sols peu &pais ol domine le
groupement 3 Biscutella ernlocanpa.

A cO8té des espdces rupicoles il faut y noter un cortége important d'herbacées, en parti
culier des Thero-Brachypodietea, ainsi que des plantes buissonnantes du Teuctiion mari et des Cisto-
Lavanduletea qui trouvent 13 des conditions qui sont, en partie seulement, celles de leurs groupements

habituels.

6 - Les groupements ripicoles_i Osmunda regalis, Carex microcarpa, Hypericum hircinum (Tableau n° 10)

Les ruisseaux permanents sont rares dans le périmétre de la Réserve (Canalette, Elbo,
Gattaghja). Encore faut-il remarquer qu'en dehors des périodes de pluies il ne s'écoule qu'un mince
filet d'eau, souvent limité au tiers inférieur du cours d'eau. C'est probablement ce qui explique

1'absence d'arbres et d'arbustes ripicoles. Il existe cependant un cortdge surtout herbacé o 1'on
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retrouve un certain nombre d'éléments, qui permettent de se référer & 1'alliance Cariclon microcarpae
Gamisans (1968) 1975 qui peut &tre classée dans les Fagetalia sylvaticae. Ce groupement ripicole de
Scandola est surtout marqué par la présence d'Osmunda regalis (Canalette), Carex microcarpa, Hypericum
hircdinum (3 Gattaghja et Caladi Ficaccia mais ne figure pas dans les relevés du tableau n° 10). Il est
probable qu'il s'agit d'une forme appauvrie de 1'Hyperici-Alnetum (Litard,1928) Gamisans 1975 (voir
aussi DIERSCHKE 1975 b et GAMISANS 1977 : 175) méme si les principales caractéristiques de cette

association n'apparaissent pas.

7 - Groupement 3 Polygonum scoparium (Tableau n° 11)

Ce groupement se développe en ambiance littorale ou sublittorale sur des substrats sablon-
neux ou rocailleux (mais meubles). Il est difficile, & partir de sa seule observation 3 Scandola (oll il
est limité au secteur d'Elbo) de se faire une idée de son cortdge floristique potentiel. Polygonum
scopaium semble &liminé d&s que la concurrence des autres végétaux devient importante. Par contre,
localement il peut former des peuplements presque purs de 80 cm de hauteur. Dans les relevés d'Elbo il
est accompagné d'éléments des Cisto-lavandulefea et d'un certain nombre d'esp&ces nitrophiles. Ailleurs
dans la région il apparait souvent A 1'arrigre des plages au sein des groupements proches des Cakifetea

maritimae (voir MALCUIT 1931).

8 - Groupement de friches (Tableau n° 12) g

Le seul relevé que nous ayons pu faire de ce type de végétation se situe dans le vallon
d'Elbo, & la limite de la Réserve. Il concerne une vigne abandonnée depuis environ 3 ans (en 1983) et
montre une végétation herbacée basse assez banale des Rudero-secalietea ol 1'on recomnait quelques
caractéristiques de l'alliance Echio-Galactition Bolés et Molinier 1970. Quelques espéces des Hellian-
themetea annuae y figurent tandis que celles des Theno-Brachypodietea y sont rares. Il faut y noter la

présence de Clematis flammula souvent installé au pied méme des ceps de vigne.

9 - La végétation arbustive et arborescente thermophile littorale ou sublittorale

Cing ensembles peuvent &tre distingués :

- des formations denses et hautes 3 lentisque et Phyllyrea Latifofia localisées le plus
souvent au fond des vallons (CLematido-lentiscetum tametosum),

- des fruticées a lentisque plus basses, développées sur des pentes plus sé&ches (Clematidc-
- Lentiscetum smilacetosum),

- un groupement plus ouvert & Pistacia Lentiscus et Euphorbia dendroides, souvent sur
substrats rocheux ou rocailleux,

- des peuplements de Juniperus phoenicea var, Lycid,et d'autres , trés localisés, de
Pinus halepensis.

9. 1. Les formations arbustives hautes 3 Pistacia fentiscus et Phillyrea. Ratifolia : CLematido cinihosae-

Lentiscetum Gamisans & Muracciole, assoc. nova (Holotypus relevé n° 43, tableau n° 13), tametosum
Gamisans & Muracciole, subassoc. nova (Holotypus id.). M3 | M5 en position littorale
(vallons). )

I1 s'agit d'un groupement vraiment sylvatique, bien plus miir, & ce point de vue, que ce
que les auteurs (voir par exemple pour la Corse Roger MOLINIER 1959 : 7-11) nomment habituellement
OLeo-Lentiscetum (ol figurent presque toujours des plantes de milieux ouverts qui sont pratiquement
nulles ici). Ce sont des formations trés denses, particulidrement peu dégradées, souvent pures de
Pistacia fentiscus de 3 @ 4 m de hauteur. Le Lentisque y est parfois accompagné de Phillyrea Latifolia
qui localement peut dominer en formations de 6 3 8 m de hauteur.

Floristiquement, ce groupement est 3 rattacher i 1'QfLeo-Ceratonion au sein duquel il peut
&tre considéré comme une association particulidre caractérisée par CLematis cirnrohosa et Anistolochia
fonga qui semblent y avoir leur plus grande fréquence (ces esp&ces sont aussi présentes dans des
milieux plus ouverts mais toujours en ambiance sublittorale). Il semble possible de leur adjoindre
Parietarnia Lusitanica. Il s'agit d'un OfLeo-Cenatonion encore tr&s septentrional ol manquent de nombreu-
ses caractéristiques de cette alliance, tandis que celles du Ouenclon et des Ouencetalia {£icis sont
bien représentdes. Il faut y noter toutefois par rapport aux maquis élevés 3 Arbutus et Quencus {Lex
la rareté de Galium eflipticum.



Caractéristiques de l'association de 1°'0Oleo-Ceratenion

Caractéristiques des Quercetea ilicis
Phillyrea latifolia (A)

- - (a)

- - (h)
Rubia peregrina subsp. longifolia

Espéces sylvatiques mésophiles

Numéro de relevé
Surface (m2)

Recouvrement (%) a (arbustif) + A (arborescent)
h (herbacé)
m {muscinal)
1 (litiére)
R (cailloux)

Pente {°)

Exposition

Altitude (m)

Hauteur maximale (m)

Hauteur de la strate dominante (m)

Pistacia lentiscus (a)
Arisarwn vulgare
Myrtus communis (a)

Olea europea var.sylvestris

Clematis eirrhosa-
Aristolochia longa
Parietaria lusitanica

Smilax aspera
Ruscus aculeatus
Aspleniwun onopteris
Viburnum tinus (a)

- - (k)
Carex distachya
Asparagus acutifolius

Clematis flamnula
Quercus tlex (a + h)
Pulicaria odora
Erica arborea (a)
Arbutus unedo (a + h)
Galium ellipticum
Cytisus villosus (a)

Tamus communis
Cyclamen repandum

Brachypodium sylvaticum

Fraxinus ormus™Ta)
Clinopodiun vulgare
Luzula forsteri

Autres espéces

o

Rubus sp.
Brachypodiwn retuswun
Ozalis corniculata
Geranium purpureum

: tametosum (al : variante a Pistacia lentiscus, a2
: smilacetosum

Clematido {cirrhosae) - Lentiscetum

141 65 108 43 a1 40 75! 64 156 157
50 50 100 50 25 50 100 S0 100 100
90 90 90 100 90 95 80 80 85 80
30 30 30 20 10 15 20 10 20 35

2 10 5 5 0 2 2 5 0 0
40 40 30 40 70 40 30 20 30 S0
20 10 10 5 5 5 15 20 40 40
25 20 25 4] 0 25 20 10 30 20

S SE SW ind ind w W Sw w E

8 25 5 4 3 20 180 S 65 75
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Par contre, des espices sylvatiques mésophiles comme Tammus communis, Cyclamen repandum,
Brachypodium syfvaticum et CLinopodium vulgare y sont présentes, traduisant une nette ambiance sylvati-
que et une humidité non négligeable. Ce sont d'excellentes différentielles de la sous-association
Zametosum.

Cette sous—-association est surtout développée au fond des vallons, toujours prés du
littoral, dans les zones certainement les plus chaudes ol les lentisques semblent trouver les condi-
tions qui leur sont les plus favorables. Leur dominance 3 ce niveau est probablement liée & une assez
bonne tolérance au sel, que celui-ci vienne des embruns ou du sol (nappes saumitres possibles au fond
des vallons littoraux ?), leur taille respectable est certainement due 2 une protection vis-3-vis du
vent et & une assez bonne alimentation en eau. Effectivement en dehors des vallons, les peuplements de
lentisques (CLematido-lentiscetum smilacetosum, groupement 3 Euphonbia dendroides) apparaissent souvent
plus ouverts et plus bas, install&s sur des sols maigres et retenant mal 1l'eau, qui ne permettent pas
une aussi bonne croissance, cette derni&re &tant, de plus, limitée en hauteur par 1l'action du vent.

Le Clematido-Llentiscetum tametosum est a rapprocher du CLematido-Myrntetfum Bolds et
Molinier 1958 d&crit de Majorque puis de Minorque. Dans cette association bal&arique Myrtus communis
remplace Pistacia fLentiscus en tant que dominante mais BOLOS et MOLINIER (1970 : 41) indiquent bien
que "Le Clematido-Myrtetum... est un groupement permanent qui se situe dans les concavités du terrain
et au fond des vallons, en contact avec le maquis 3 Ofea qui affectionne les sols plus secs...". Ils
précisent &galement que"Myatus communis et Clematis cinthosa paraissent trouver leur optimum dans ce
groupement, mais sous le climat assez pluvieux de Minorque, elles n'y sont nullement inféod&es d'une
manigre exclusive". Il y a donc 12 pour ce qui concerne la localisation, la qualité de groupement
permanent e€t une partie de la composition floristique une convergence tr&s nette avec le CLematido-
Lentiscetum (ol & Scandola cependant, Myntus communis n'intervient pratiquement pas).

A cbté des formations denses i Pistacia Lentiscus qui constituent une premidre variante
(tableau n° 13 a1, Holotypus relevé n° 43), il faut signaler 1'existence d'une variante (tableau n° 13
a2, Holotypus relevé n°® 64) dominée par Phillyrea Latifofia (haut fréquemment de 6 3 8 m) atteignant

parfois,dans les vallons expos&s,au Sud des altitudes de 100 & 200 m.

9. 2. Les fruticd@es basses et denses 3 Pistacia Lentiscus : Clematido-Lentiscetum smifacetosum,

Camisans et Muracciole, subassoc. nova (Holotypus, relevé n° 204, tableau n® 13 b) m3

Ces fruticées localis@es en dehors des fonds de vallons constituent souvent une ceinture
littorale entre le Cnithmo-Limonietum ou le Thymelaeo-Helichnysetum et les maquis plus ou moins élevés
a Arbutus et Erndica ou les bois de Quenrcus <{fex, Cette ceinture, trds irrégulidre en raison de la topo-
graphie de la presqu'ile, est particulilrement large sur les cdtes exposées au sud-ouest (c'est-d-dire
soumises au Libecciu) oli elle peut atteindre exceptionnellement 80 3 100 m d'altitude (2 1'ilot de
Gargalu)., Elle est souvent interrompue et remplac&e par le groupement 3 lentisque et Euphorbia dendnoi-
des. La dominance de Pistacia Lentiscus & ce niveau est probablement lide 3 sa thermophilie mais aussi
3 sa bonne résistance aux vents chargés d'embruns qui semblent bien &liminer la concurrence des maquis
plus diversifiés 3 Arbutus et Enlca. Il est notable que ces derniers arrivent tout prés de la mer pour
peu qu'un accident topographique les isole de 1'influence des embruns et d'un ensoeillément intense.

Il s'agit de frutic@es basses de 0,6 3 2 m et ayant des difficultés 3 dépasser cette
hauteur 2 cause des vents violents,

Ce groupement, tel qu'il apparailt 3 partir des relevés du tableau n°® 13 b, se distingue
de 1'0feo-lentiscetum décrit de Provence ou du Cap Corse (Roger MOLINIER 1959) par la rareté d'0Ofea
(qui 3 Scandola semble nettement 1ié 4 d'anciennes cultures) et de Myntus communis. La présence de
Clematis cirrnhosa et Anistolochia Longa permet encore de le rapporter au CLematido-Lentiscetum, dont
il constitue une sous~association smifacetosum.

Vis-3-vis de la sous association fametosum le cortége floristique apparait plus pauvre
avec en particulier 1'absence de toutes les espdces sylvatiques mésophiles. Ecologiquement, les deux
sous-associations sont pratiquement aussi thermophiles l'une que 1'autre mais la premi&re est installée
dans des conditions plus s&ches, sur des pentes plus fortes, sur des sols souvent moins riches, retenant
moins 1'eau. Elle doit, de plus, suppotter une forte action du vent. Il ne semble donc pas que le
Clematido- Lentiscetum smilacetosum puisse évoluer facilement vers la sous-association tametosum, si ce
n'est dans quelques secteurs privilégiés.

Le Clematido-lentiscetum smifacetosum constituait probablement 3 1'origine un simple
ourlet de transition entre les groupements halophiles et les maquis plus diversifiés a Axbutus et Endlcu



Tableau n°® 14a Groupement & Pistacia lentiscus et Euphorbia dendroides

Numéro de relevé
Surface (m2)
Recouvrement (%) (a) arbustif
(h) herbacé
{m) muscinal
(1) litiére
(R) rocailles rochers
Pente (°)
Exposition
Altitude (m)
Hauteur de la strate dominante (cm)

Différentielles du groupement
Pigtacia lentiscus (a)
- Arisarum vulgare
Euphorbia dendroides

Espdces des Quercetea ilicis
Calycotome villosa
Asparagus acutifolius
Smilax aspera
Rubia peregrina
Pulicaria odora

Espdces du Stachydi-Genistetum et du
Teucrion mari

Teueriun marum

Genista corsica

Rosmarinus officinalis

Stachys glutinosa

Espdces des Cisto-Lavanduletea
Helichrysum italicum subsp. italicum
Cistus salvifolius (a)

Briza maxima

Autres espdces
Carlina corymbosa
Brachypodium retusum
Alliwm acutiflorum
Daucus earota subsp. hispanicus
Dactylis glomerata subsp.hispanica
Aetheorhiza bulbosa
Reichardia picroides
Avena barbata
Senecio bicolor subsp cineraria
fathyrus articulatus
Lobularia maritima

66 110 109
200 100 100
80 70 80
30 40 30
20 5 40
40 15 20
50 35 35
ESE SSE E
15 50 40
60 6C 100
4-3 1-3 2-2

+ + 1-1

. 2-2 2-3

. 1-2 3-3

. + +
2-3 . +
=2 . .

. . 1-1
1-2 2-2 1-2
2-2 2-3 .
-3 . .
1-2 . .
3-3 . 1-2

+  1-2 1-2
1-2 .

+ 1-1 o+
2-2 2-3 2-3

. 1~1 +
1-1 . +

. 1-2  +
-2 . +
1-1 . +
1-1 + .

+ . +

+ . +

. + +

Tableau n® 14b Groupement & Juniperus phoenicea var. lycia

Numéro de relevé
Surface (m2)
Recouvrement (%) a

h

m

1

S+R (sol nu + rochers)
Pente (°)
Exposition

Altitude (m)
Hauteur de la strate dominante (m)

Différentielle du groupement
Juniperus phoenicea var. lycia (a)
- - - - (k)

Espdces de 1'Erico-Arbutetum et des
Quercetea jilicis

Pulicaria odora

Erica arborea (a)

Arbutus unedo (a)

- - (h)
Phillyrea latifolia (a)
- - (h)
Pistacia lentiscus (a)
- - (h)

Carex distachya

Phillyrea angustifolia (a)
- - (h}

Quercus ilex (a)

Lonicera implexa

Espdces des Cisto-Lavanduletea
Cistus monspeliensis (a)
- - (h)
Cistus creticus (a)

Espdces du Teucrion mari
Rosmarinus officinalis
Teuerium marum
Genista corsica

Autres espidces
Brachypodium retuswn
Carex hallerana
Juniperus oxycedrus
Bupleurum fruticosum
Odontites lutea

47

70
20

40
20
a5
70
1,6

2-3

35
50
80
10

3
a0
30
10

w
55

1,7

2-3
+

Ll
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ou les chénaies 3 Quercus {fex; L'intervention humaine et la destruction par le feu et le piturage de
cet ensemble a permis ensuite aux vents chargés d'embruns d'excercer plus largement leurs effets vers
1'intérieur des terres. Ceci a eu pour conséquence une plus grande difficulté de reconstitution des
maquis et foréts du Quercion L{L{cis, tandis que l'ourlet & lentisque, moins sensible aux vents salés a
pu se développer 3 leurs dépens. Sous des formes plus ou moins dégradées il est actuellement nettement
plus développé sur la cdte sud-ouest et ouest-sud-ouest de Scandola que sur les cOtes exposées au nord
ou 3 1'est. Ceci tient en grande partie aux effets du Libecciu qui souffle du sud-ouest, mais 1'exposi-

tion au sud favorise certainement aussi ce groupement thermophile.

9. 3. Groupement 3 Pistacia Lentiscus et Euphorbia dendroides m,d emgd (Tableau n° 14 a)

Ce groupement constitue des fruticées nettement plus basses et plus ouvertes que celles du
Clematido-Lentiscetum smilacetosum et correspond soit & la dégradation de ce dernier, soit & un stade de
blocage sur les substrats difficiles (rocheux, rocailleux).

Floristiquement, l'ouverture du milieu est traduite par la présence de quelques espéces
des Thero-Brachypodietea, de taxons du Cisto-lavandulefea (ol il faut remarquer la fréquence de Cistus
salvifolius) et du Stachydi-Genistetum corsicae. Ce groupement &carte toutefois de cette derni&re asso-
ciation (qui correspond 2 des fruticées tr@s basses installées sur des sols trés dégradés) par la
présence d'un bon nombre d'espéces des Quercetea {Licis et par le fait qu'il se développe sur des sols
encore conservés, méme s'ils sont maigres, pierreux et secs.

Le relevé n° 66 ol domine Pistacia Lentiscus est aussi marqué par la fréquence d'Helichay-
sum {talicum et représente un stade encore proche d'un Stachydi-Genistetum daucetosum. Les relevés n°® 110
et 109 par contre se rapprochent assez bien, physionomiquement de 1'Euphonbietum dendroidis Guinochet
1944 et surtout de 1'OLeo-lentiscetum euphorbietosum dendroidis Molinier 1954, tel que l'a décrit par
exemple VALSECCHI (1976 : 55-56) en Sardaigne. Toutefois, le groupement de ce territoire plus méridional
apparait nettement plus riche en caractéristiques de 1'Ofeo-Cenatfonion, dont certaines manquent 3 la
Corse ou 3 Scandola (Chamaerops humilis, Prasium majfus, Asparagus albus, ...).

Actuellement, il est probable que le groupement i Pistacia Lentiscus et Euphornbia dendroldes
occupe en partie la place du Clematido-Lentiscetum smilacetosum (lorsque celui-ci a &té dégradé, en
particulier par le feu) mais il est probable aussi qu'il puisse constituer un groupement permanent dans

les secteurs du littoral 3 fortes pentes et 3 substrat rocheux ou rocailleux.

9. 4. Groupement 3 Juniperus phoenicea var, £ycia (Tableau n° 14 b) @

Dans la Réserve de Scandola, des individus isolés ou des petits groupes deJuniperus phoe-
nicea var. Lycia peuvent &tre observés en position rupicole sur les parois rocheuses littorales ou au
sommet de celles-ci (voir figure 1) et cela, souvent, en l'absence d'autres espéces. Ce genévrier semble
avoir trouvé 13 un milieu oll il n'a pas & subir la concurrence d'autres arbustes. Il est effectivement
absent des formations denses 3 lentisque et du maquis 2 Azbutus et Eaica. Toutefois, sa présence peut
étre notée, toujours en position littorale, dans des fruticées du type cistaie ou maquis bas, mais seule-
ment lorsque celles-ci sont peu denses, en particulier lorsqu'elles sont proches du bord de falaises
littorales ol les conditions topographiques ne permettent pas un recouvrement complet de la végétation.

L'examen des deux relevés effectués dans ce groupement montre la présence d'espéces des
Cisto-Lavanduletea et du Teucrion marl qui traduisent 1'ouverture du milieu et la présence de sols mai-
gres oll la roche affleure tré&s souvent, Ce sont cependant les espéces des Quencefea {£icis qui dominent
légérement dans ces formations hautes de 1,5 32 2 m,

Ce type de végétation est & rapprocher d'une part de 1'OfLeo-Llentiscetfum Lycietosum décrit
sur 1'fle de Port—-Cros (LAVAGNE 1972) comme constituant un faci&s plus rocheux de 1'0feo-Llentiscetum, et
d'autre part du "groupement 3 Juniperus phoenicea" de Sardaigne septentrionale (VALSECCHI 1976 : 57).
Cependant, dans les relevés de Scandola, les espéces de 1'0OLeo-Ceratonion se limitent 3 Juniperus vhoe-
nicea var.fycia et Pistacia Lentiscus et hormis la présence de Juniperus, cette végétation se distingue
peu des maquis bas, ouverts, riches en C{sfus (voir tableau n°® 17) qui entrent dans la dynamique condui-

sant vers les maquis &levés de 1'Enlco-Anbutetum.

9. 5. Groupement 3 Pinus halepensis A

Le Pin d'Alep n'est représent& i Scandola que par une petite population dans le secteur
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Fig.3_Schema de ko disposition de ko végétation littorale dans un wvallon et ses
alentours immeadiats
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de Cala di Ficaccia. Cette population se développe dans une &troite marge entre un maquis &levé 3 Erica
et Arbutus et les groupements halophiles, dans une position subrupicole, un peu comparable i celle qui
a 8té évoquée pour Juniperus phoenicea.

La régénération du pin se fait correctement dans 1'aire de la population ou dans les
milieux ouverts des environs immédiats. Le "sous-bois" ne comporte pratiquement aucune autre espéce
(hormis Pistacia Lentiscus et Helichrysum italicum) et est garni de litiére d'aiguilles.

Il est certain que ce groupement occupe une position comparable 3 celle des fruticées de
1'0Leo-Cenatonion desquelles il doit étre rapproché&, méme si floristiquement rien ne le prouve.

Cette population a, actuellement, une allure naturelle. Il parait toutefois trés curieux
que le pin, s'il est en place depuis longtemps, n'ait pas pris pied dans les groupements ouverts qui ne
manquent pas dans les environs. Une introduction ancienne par 1'homme n'est peut &tre pas 3 exclure. Il
faudrait, pour choisir entre ces deux hypothéses disposer de données historiques qui manquent compléte-
ment dans ce secteur (1'analyse pollinique de sédiments prélevés sur les bords de 1'étang de Crovani
apporterait peut &tre 13 une réponse).

Ce probléme rejoint celui de la population de pin d'Alep de 1'embouchure du Zente (d&sert
des Agriates) qui se développe aussi dans 1'ambiance de 1'OfLeo-Lentiscetum mais sur substrats sableux

(voir Roger MOLINIER 1959 : 13-16).

10 - Les chénaies 3 Quencus {fex et les maquis &levés a Anbutus, Phillyrea, Enica

Dans 1'&tat actuel de la végdtation, les groupements arborescents de la Réserve n'exc&-

(1)

dent pas 8 3 12 m de hauteur suivant les secteurs . Ils sont constitués par Quercus {fex qui peut
8tre localement dominant mais qui est presque toujours accompagné d'Anbutus unedo, Phillyrea Latifolia,
Erica arborea, Fraxinus ornuhs, Dans certains cas, ce sont de véritables formations arborescentes
d'Anbutus unedo (plus rarement d'Endica arborea) atteignant 7 3 9 m de hauteur qui se développent sans

que le reste du cortdge floristique ne subisse de variation notable. Quercus {fex en est rarement absent.
Lorsque le toit de la formation est plus bas (5 - 7 m), Erlca arborea se manifeste d'une maniére plus
importante, tandis que Pistacia Lentiscus devient plus constant et que Myrtus communis apparait fréquent
dans la state arbustive. Localement enfin, Phiffyrea peut &tre largement dominant. Ces ensembles
correspondent assez bien 3 trois groupements phytosociologiques déj3d reconnus en Corse : V.iburno-Quen-

cetum {8icis ornetosum, Endico-Anbutetfum quencetosum, Enico-Arbutetum phiflyreetosum.

10. 1. Viburno-Ouencetum {&igéé (Br. Bl. 1936) Rivas—Mart., 1974 osnetosum Allier & Lacoste 1979.
Tableau n® 15 b. M9 M6XX

Dans ces bois denses, la strate arborescente est le plus souvent dominée par Quetcus £{fex
qui atteint 8 4 12 m de hauteur. Arbutus unedo y participe fréquemment, Phiflynea Latifolia et Erica
anborea 3@ un degré moindre. Le sous-bois est extrémement sombre : la strate arbustive et la strate
herbacée (recouvrement inférieur ou égal 3 5 %) y sont peu développ@es par manque de lumidre. Ce type
de formation est particuli&rement bien installé au fond de certains vallons, 13 ol les sols sont rela-
tivement &pais et b&néficient de colluvionnement (voir figure n° 4). Dans le périmdtre de la Réserve,
ce groupement est surtout fréquent dans les vallons exposés au Nord ou 3 1'Est, jusqu'ld tré&s basse
altitude. I1 semble y avoir une relation tré&s nette entre l'épaisseur des sols et la croissance en
hauteur de la formation. C'est d'ailleurs en grande partie dans ce type de vallons que s'est faite
1'exploitation du charbon de bois jusqu'en 1930.

Ce groupement peut actuellement 8tre considéré comme subclimacique. Il est probable que
son évolution puisse conduire dans certains cas & une dominance absolue de Quercus {fex qui finira par
éliminer Arbutus et Phiflynrea qui n'atteindront pas la méme hauteur que lui. Toutefois, la topographie
de Scandola présente tellement de reliefs et d'accidents que 1'évolution vers une chénaie dense de
Quenrcus LLex ne semble pas possible partout. Ainsi les bois de chéne vert et les maquis plus hétérogé-
nes et moins hauts constitueront probablement toujours une mosaique. Ce phénom&ne sera aussi accentué
par l'existence constante de zones de régénération venant combler les trouées laissées par la mort

des vieux arbres.

(1) Quercus suber est compl&tement absent de cette région. Les substrats siliceux, la douceur du climat
et 1'humidité lui seraient pourtant favorables. Selon REILLE (C.0.) sa présence pollinique entre -5000
et -8000 avant le présent rend trés probable son indigénat en Corse. L'explication la plus évidente de
son absence locale est que cette partie de la cSte ouest est tr&s rocheuse, avec de fortes pentes et
des sols insuffisamment é&pais pour Quercus Asubex,
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Tableau n° 15

Numéro de relevé

Surface (m2)

Recouvrement (%) A (> 5m)

a ‘7 30 cm)
< 5m

h
m
1
R (cailloux)
Pente (°)

Exposition

Altitude (m)

Hauteur maximale de la végétation (m)

Hauteur de la strate dominante (m)

Garactéristiques de 1'Erico-Arbutetum
Arbutus unedo (4)

- - (a)
- - (W
Erica arborea (A)
- - (a)
- - (h)
Phillyrea latifolia (A)
- - (a}
- - (h)

Pulicaria odora

Caractéristiques des Pistacio- Rhamnetalia

Pistacia lentiscus (A)
(a)
(h)

Myrtus communis (a)
- - (h)

Arisarum vulgare

Clematis cirrhosa

Caractéristiques des Ouercetum, Quercion

et Quercetalia ilicis
Quercus tlex (A)

(a)

(h)

Aspleniwm onopteris

Galiun scabrum

Ruscus aculeatus

Carex distachya

MHoghringta pentandra

Caractéristiques des Qercetea ilicis
Rubtia peregrina
Smilax aspera
Asparagus acutifolius
Viburnum tinus (A)
(a)
(h)
Lonicera implexa
Clematis flammula
Bupleurun fruticosum (a)

Espéces des Querco-Fagetea
Cyelamen repandum
Fraxinus ornus (4)

(a}

(h)

Tamus communis

Hedera helix
Brachypodiwn sylvaticum
Luzula forsteri
Asperula laevigata
Polystichum setiferum
Mycelis muralis

Autres espéces
Brachypodium retusum
Rubus sp.
Cigtus creticus subsp incanus
Juniperus oxycedrus (a)
Carex hallerana var. hallerana

Erico -~ Arbutetum quercelosum:
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Viburno — Quercetum ilicis
ornetosum
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NNw
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100 400 100 100
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3 15 10 5 10
s 1 2 2 2
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7
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Du point de vue phytosociologique, il est possible de se référer au Vibuwno-Quercetum
ornetosum tel que 1l'6nt décrit ALLIER & LACOSTE (1979) dans le Fangu. Il faut noter simplement 3
Scandola 1'absence de Viofa alba subsp. dehnhardtii et la rareté de Luzula fornsteri. Par contre, Galium
scabium est bien présent et pourrait permettre d'élever ce groupement corse au rang d'association. Il
faut signaler aussi que le Vibwwno-Quercetum ometosum peut &tre individualisé méme dans certains cas ol
Anbutus unedo (relevé n° 21) et Erdlca arborea (relevé n° 33) sont dominants.

10..2. Erdlco-Arbutetum Molinier 1937 Quercefosum Allier et Lacoste 1979. Tableau n® 15 a M6X

Ces maquis &levés ol la strate arborescente atteint 5 & 7 m de hauteur sont généralement

co-dominés par Arnbutus unedo et Erica arborea. Quencus {lLex.ainsi que Phillyrea Latifolia, Pistacia
Lentiscus et Fraxinus ornus y participent avec un recouvrement plus faible. La strate arbustive est
généralement un peu mieux développée que dans le V{bwtno-Ouencetum. Outre les essences déja citées on
peut y noter souvent Myntus communis et Vibwwum tinus. Au sol, la litidre est importante, le recouvre-
ment de la strate herbacée varie entre 10 et 15 7 en moyenne. Le sous-bois, encore sombre, 1l'est cepen-—
dant un peu moins que dans les formations denses & Oueicus dominant.

A Scandola, ce type de maquis, qui constitue un stade de végétation de durée probablement
assez longue, colonise d'importantes surfaces. Dans la plupart des cas, son évolution semble pouvoir se
faire vers le Vibwwo-Quercetum {Licis ornetosum (voir paragraphe précédent).

Floristiquement, on y retrouve les caractéristiques d'association du Quercefum.Cependant,
il faut y noter aussi un certain nombre de différentielles : Pistacia Lentiscus (beaucoup plus fréquent
et abondant que dans le Wibuwino-Quercetum), Myntus communis (absent du Vibuano-Quercetum) et V.iburnum
tinus (rare dans le Vibumno-Quercetum). Les deux premidres rapprochent ce groupement des Pisfacio-
Rhamnetalia, cependant, les espdces du Quencion et des OQuercetalia {Licis apparaissent plus nombreuses.
Ces maquis peuvent &tre incontestablement inclus dans 1'Ealco-Arbutetfum quercetosum tel que 1l'on déerit
ALLIER et LACOSTE (1979 : 70-74), cependant quelques différentielles thermophiles y apparaissent
(Anisanum vulgare, Clematis cinrhosa) qui traduisent leur position sublittorale.

Le choix d'Arbutus unedo et Enlca anborea comme caractéristiques d'association est
discutable (ces espéces sortent largement de ce groupement, surtout Ealca arborea, tandis que Ph{llyrea
Latifolia a une valeur assez proche de celle d'Arbutus). Une seule espdce distingue nettement ces
maquis, déja sylvatiques mais un peu ouverts et moins haut que le Vibwwno-Querncetum {€icis, il s'agit
de Pulicarnia odora qui peut donc caractériser 1'Erlco-Anbutefum. Mise & part cette espéce et les trois
différentielles déjad citées, 1'Ealco-Arnbutetum quercefosum est floristiquement trés proche du Vibwwo-
Ouencetum {Licis ornetosum,

10. 3. Enico-Arbutetum Molinier 1937, phillyreetosum Latifoliae Allier et Lacoste 1979 (Tableau n° 16)
M5 P.-P.

Localement, dans certains vallons, Phillyrea Latifolia peut dominer largement au sein de
maquis par ailleurs assez proches des précédents mais d'olt Quercus ifex peut étre absent. Les trois
relevés du tableau n° 16 permettent de préciser la composition floristique de ce maquis et de noter
qu'ils sont intermédiaires entre 1'Erico-Arbutetum quercetosum et 1'Ernico-Anbutetum phiflyreetosum. La
présence de Teuctium marum, de Cistfus creticus, 1'abondance de Brachypodium retusum, indicatrices d'un
milieu relativement ouvert, jointes a 1'importance de Phiflyrea Latifolia permettent d'inclure ces
maquis plutdt dans 1'Ernico-Arbutetum phillyreetosum., A premiére vue, il est difficile d'expliquer la
dominance de Phiflynrea Latifolia. Il est possible que cela corresponde 3 un faci&s plus thermophile de

1'Enico-Anbutetum, Il faut remarquer 3 ce propos que ce groupement, localisé préférentiellement dans les

vallons, fait souvent suite vers le haut & la variante & Phillyrea Latifofia du CLematido-Lentiscetum

tametosum (par exemple dans le ravin de Bascia Casgiu).

11 - Les maquis bas et les cistaies

Les maquis bas (hauteur souvent inférieure 3 2 m) et les cistaies (0,5 3 1,8 m) constituent
des formations moins denses que les maquis élevés (recouvrement 60 3 90 % contre 90 & 100 %), vers
lesquels ils peuvent &évoluer. Physionomiquement et floristiquement trois ensembles peuvent y &tre
distingués :

- les maquis bas 3 Endica arborea dominant avec Aubutus

- les cistaies hautes a Cistus creficus subsp. eriocephalus et subsp. consicus



Tableau n® 16

Numéro de relevé
Surface (m2)

Recouvrement (%) A (> 5 m)
a (Z %gnfm)
h
m
1
R (cailloux)
Pente (°)
Exposition

Altitude (m)
Hauteur de la strate la plus haute (m)
Hauteur de la strate dominante (m)

Différentielle du groupement & Phillyrea latifolia
Phillyrea latifolia (4)
- - (a)
- - (h)

Caractéristiques de 1'Erico-Arbutetum et des
Pistacio—Rhamnetalia
Arbutus unedo (A)
- - (a)
- - (R)
Erica arborea (4)
- - (a)
- - (h)
Pigsticia lentiscus (a)
Arisarum vulgare

Caractéristiques des Quercetum, Quercion,
Quercetalia ilicis
Carex distachya
Asplenium onopteris
Moehringia pentandra
Quercus ilex (A)
- - (a)
- - (h)

Caractéristiques des Quercetea ilicis
Rubia peregrina
Smilax aspera
Lonicera implexa
Asparagus acutifolius

Espdces des Querco-Fagetea
Cyclamen repandun
Tamus communis
Luzula forsteri

Espices du Teucrion mari et des Querco-Fagetea
Teucriwn marwm
Cistus creticus subsp.incanus

Autres espéces
Geranium purpureun
Brachypodium retusum
Galiwn spurium
Aetheorhiza bulbosa
Crepis leontodontoides
Fumaria capreolata
Stellaria media
Centranthus caleitrapa
Euphorbia peplus

98
150
80
20
60
15
40
30
35
N
375
6

5

[P
1
[l §

86
400
920
30
35
15
45
10
35

Erico-Arbutetum phillyreetosum latifoliae

75
100
70
20
80
3
20
20
15
W
250
[}

6

Tableau n°® 18

Numéro de relevé
Surface (m2)
Recouvrement % a St. arbustive

h str. herbacée

m str. muscinale

1 litiére

R rocailles, rochers
Pente (°)
Exposition

Altitude (m)
Hauteur maximale (m)
Hauteur de la strate dominante

Différentielles du groupement
Olea europaea var.sylvestris (a)
Phiilyrea latifolia (a)
- - (h)
Juniperus oxycedrus (a)
- - (h)

Espéces .des Cisto-Lavanduletea
Cistus monspeliensis ((h))
- - a
Cytinus hypocystis subsp. hypocystis
Cistus creticus (a)

Lavandula stoechas
Briza maxima

Especes du Teucrion mari
Teucriwn marum
Genista corsica
Rosmarinus officinalis
Stachys glutinosa

Espdces des Helianthemetea annuae
Linum trigynun
Plantago bellard?i
Silene gallica
Aira cupaniana
Trifoliun arvense
Aira elegantigsima

Espéces des Quercetea ilicis
Pistacia lentiscus (a)
- - (h)
Arisarum vulgare
Erica arborea (a)
Rubta peregrina
Myrtus communis (a)
- - (h)
Pulicaria odora
Asparagus acutifolius

Autres espéces
Brachypodiun retuswn
Sherardia arvensis
Cyclamen repandum
Ferula communis
Dactylis glomerata subsp hispanica
Trachynia distachya
Geranium purpurewn
Aetheorhiza bulbosa
Veronica eymbalaria
Rhagadiolus stellatus var. edulis
Sedum stellatum

Groupement & Olea et Phillyrea latifolia

31 53 80 15 74 63 61
400 100 50 100 100 200 100
70 80 60 75 70 80 80
20 20 60 10 20 10 15
o 3 0 20 10 10 0
10 15 5 30 15 15 40
20 20 30 20 30 15 20
0 10 25 0 20 45 30
ind S WSW ind S ENE s
85 199 250 50 280 60 60
1,2 2,5 2,5 2,0 2,5 1,2 1,5
1,2 1,0 2,5 1,0 0,9 1,2 1,5
lo=2_2-¢ 3-4 1-p 2-2] + +
1~2 1-1 1-3 1-1 1-2 2-4 1-1
-1 . . + . 1-2 1-1
. + + 1-2 1-2 1-2
. . . + . . .
-1+ .o1-1 o+ 1-1 .
2-3 3-3 + 3-4 2-3
. . . . + +
+  1-2 + . . .
. . 1-2 .,
. . .o1-2 .
-2 . + +  1-2 1-2 +
+ . . 1-2 . . 1-1
. . . 2-3 2-2
. . . 1-2 . .
-2 . . + .I-1 o+
. . . . + . .
1-2 . . . + . .
. . . . 1-2 .
. . +
. . . . + .
2-3 3-3 2-3 -3 + 1-2
+ . . . + . .
. 1-2 1-2 . 1-2 1-2
. . + 1-2 2-2
. + + . . . .
. . . . .o1-2 .
. . . +
. . . . 2-2 .

. . . . . +
2-2 2-3 2-2 . 2-2 1-3 2-2
. + 1-2 . +- 1-1 +
. + . . . + 8-2

+ .oo2-2 . 1-1 . .
+ . + 1-2 .
+ + . . .
2-2 1-2 .
2-2 + . .
.o1-1 o+ . .
-1+ .
+

+
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- les cistaies basses & Cistus monspeliensis.

11, 1. Les maquis bas 3 Ealca arborea dominant : Exlco-Arbutetum Molinier 1937, cistefosum Allier et

Lacoste 1979 variante 3 Enica arborea. (Tableau n° 17 C) mé m

Ces maquis correspondent & des groupements de transition entre les cistaies et les maquis
élevés, Ils se développent sur des sols conservés mais souvent peu &pais. Ils sont dominés généralement
par Enica arbonrea ; Anbutus unedo y est presque toujours présent mais encore discret, tandis que les
cistes y ont encore une relative abondance. La hauteur de ces formations n'est pas homogéne et varie de
1,5a 3 m.

La composition floristique des relevés effectués dans ces maquis permet de les rattacher
i 1'Enico-Anbutetum cistetosum, On y note en effet la présence de Pulicarnia odona, Ernica arborea,
Anbutus unedo, Phillyrea Latifolia, tandis que Cyclamen repandum et Geranium purpureum apparaissent
localement comme de bonnes différentielles vis-Z-vis de 1'Helichnyso-Cistetum. Le cortdge des Quercatea
ilicis y est important mais Quercus L{L£ex encore trés discret, Vis-3-vis des relevés cités par ALLIER
et LACOSTE (1979 : 70) pour illustrer ce groupement, les relevés de Scandola paraissent un peu moins
miirs (Azbutus n'y est jamais abondant, les cistes y ont plus d'importance). Ainsi la discontinuité
floristique entre 1'Endlco-Anbutetum cistetosum et 1'Helichnyso-Cisteium présentée comme nette par ALLIER
et LACOSTE (1. c.) semble plutdt correspondre & un échantillonnage incomplet de ces auteurs. Effective-
ment, le faciés de Scandola, tout en pouvant &tre rattaché a 1'Ealco-Anbutetum cistetosum offre des
caractéres de transition vers 1'Helichiyso-Cistetum,

11, 2. Cistaies 3 Cistus cheticus dominant : Endlco-Anbutetum cistefosum, variante 3 Cisfus crefdicus

subsp. cordicus &t subsp. ealocephalus. (Tableau n° 17 b) m6 mé6C

Ces peuplements de Cisfus cretficus ne couvrent jamais d'importantes surfaces. Ils se
situent souvent en bordure des maquis bas oii 1ls assurent la transition vers les groupements a C{sfus
monspeliensis, Vis-a-vis de ces derniers ils atteignent une hauteur supérieure (1,5 a 1,8 m) et se
développent sur des sols mieux conservés, Leur cortége floristique apparait plus proche de celui de
1'Enico-Arnbutetum cistetosum (au sein duquel ils constituent une variante particulidre) que de
1'Helichryso-Cistetum (voir fig. 5)

il. 3. Les cistaies basses 3 C{Afus mondpeliensis dominant : Helichryso-CLstetum cretici Allier et
Lacoste 1979 (Lectotypus : relevé n° 12, tableau II in ALLIER et LACOSTE 1979 : 66). (Tableau
17 a). C c1

Ce sont les cistaies qui correspondent aux sols les plus dégradés de cet ensemble (les
sols sont toutefois moins rocheux que pour le Stachydi-Genistetum corsicae). La hauteur de ces cistaies
varie de 0,5 3 1,5 m et leur recouvrement de 40 & 80 7%. Elles assurent floristiquement la transition
entre les fruticées basses du Stachydi-Genistetum (le relevé n° 12 en est encore proche), et les
cistaies 3 sol mieux conservé dominées par C{8fus creticus (Ernico-Arnbutetum cistetosum). Elles peuvent
8tre rapportées & 1'Helichryso-Cistetum crhetici. Les deux espéces désignant ce groupement et le carac-
térisant, Cistus creticus (subsp. consicus et subsp. eilocephalus) et Helichrysum {talicum subsp.
{talicum permettent de le distinguer des cistaies de Provence cristalline et du Languedoc. Toutefois
leur choix comme caractéristiques d'association (ALLIER et LACOSTE, 1. c.) est fort discutable :

- Helichnysum {talicum est bien présent dans ces cistaies mais il est plus fréquent encore dans des
fruticées plus basses installées sur pelouses et ol il est bien souvent dominant (pdturages abandonnés,
anciennes cultures). A Scandola, il a son optimum dans des fruticées littorales semi-halophiles (Thyme -
Laco - Helichnysetum, Stachydi - Genistetum daucetosum). Cistus creticus, ainsi que cela a d&ja é&té

noté, a son optimum dans des groupements i sols mieux conservés que ceux des cistaies a C{s%us monspedien-
544, Sa dominance correspond donc 3 des conditions différentes de celles qui existent danms 1'association
qu'il sert i nommer.

Ces cistaies se sont probablement développées apré&s destruction par le feu de formations
végétales plus hautes, Dans les cas ol les sols sont bien conservés leur &volution vers des maquis
puis des foré€ts de chéne-vert semble toujours possible. Dans les secteurs & sols trés érodés elles
semblent constituer une végétation dont 1'évolution vers des formations plus denses et hautes semble

compromise, ou du moins tré&s lente.
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1 _ Viburno. Quercetum ilicis

2_ Erico Arbutetum
phillyreetosum

3 _ Erico_ Arbutetum
cistetosum

4 _ Helichryso_Cistetum

Fig. 4 _ Coupe schématique montrant ka disposition de kb végétation dans
un vallon et sur les pentes qui !'entourent( position non
directement littorake ) { voir aussi lo légende de fa figure 6 )

marge G Cistus creticus

Fig 5. Disposition schématique des groupements dans les secteurs de contact

entre cistales et maquis bas



Tableau n°® 17

Numéro de relevé
Surface (m2)
Recouvrement (%) a

h

m

1

S + R (sol nu + rochers)
Pente (°)
Exposition

Altitude (m)
Hauteur de la strate dominante (m)

Espéces de l'Helichryso—Gistetum et des
Cisto-Lavanduletea
Cistus monspeliensis (a)
- - (h)
Cistus creticus (a)
- - (h)
Cytinus hypocistis subsp.hypocistis
Cytinus ruber
Lavandula stoechas
Briza maxima
Cistus salvifolius (a)
- - (h)
Helichrysum {talicum subsp. italicum

Espéces du Teucrion mari
Teucrium marum
Rosmarinus officinalis
Genista corsica
Stachys glutinosa

Espéces des Helianthemetea annua
Aira cupaniana
Ornithopus compressus
Vulpia ciliata

Stlene gallica

Linum trigynun

Trifolium arvense

Tuberaria guttata

Aira caryophyllea

Plantago bellardi

Paronychia echinulata
ltypochaeris glabra var. balbisit
Trifoliwn glomeratum

. Caractéristiques et. différentielles de
1'Erico-Arbutetum
Cyelamen repandum
Geranium purpureun
Pulicaria odora
Erica arborea (a)
(h)
Arbutus unedo (a)
(h)

Caractéristiques des Quercetea ilicis
Phillyrea latifolia (a)

(h)

Pistacia lentiscus (a)

Pigstacia lentiscus (h)

Arisarun vulgare

Carex distachya

Phillyrea angustifolia (a)
- - (h)

Rubia peregrina
Quercus tlex (a)
(h)

Olea europea var. sylvestris (a)

Myrtus communis (a)

- - (h)

Asparagus acutifolius

Smilax aspera

Aspleniwn onopteris

Clematis flammula

Luzula forsteri

Calycotome spinosa (a)
Autres espéces

Brachypodium retuswn

Ferula communis

Sherardia arvensis

Trifoliwn campestre

Vieia sativa subsp.nigra

Asphodelus aestivus

Carex hallerana

Asterolinon linum-stellatum

Carlina corymbosa

Aetheorhiza bulbosa

Juniperus oxycedrus

Lotus angustissimus

Bromus madritensis

Aira elegantissima

Selaginella denticulata

Trifoliwn ligusticwn

Crepis leontodontoides

Arenaria leptoclados

Stellaria media

Sedum stellatum

Aphanes arvensis
Cerastium glomeratum . .
Dactylis glomerata subsp.hispanica

Relichryso-Cistetum Erico-Arbutetum cistetosum
cretici
a b c
12 94 84 39 81 /101 93 85 102 90 2 103
100 50 100 100 100 {100 50 50 50 50 100 100
80 40 80 80 80 <0 85 60 80 90 85 60
10 20 40 15 10 20 25 50 30 15 10 60
1 10 5 5 10 5 5 5 5 0 S 30
50 8 40 20 30 40 40 30 20 15 60 20
40 30 20 15 30 10 30 10 25 10 40 10
30 5 40 20 25 15 10 10 20 (3] 20 25
wsw N SW  Wsw w w E N N ind WNW NwW
450 420 180 40 250 {275 450 150 175 540 140 15
1,0 0,7 1,0 1,0 1,5 (1,7 1,8 1,8 2,0 1,7 1,8 1,9
3-4 3-2 3-4 4-4 2-3 2-3 3-3 3-3
1-1 1-2 . 1-1 1-2 . +  1-1
2-3 . + . 1-1 . .
1-1 1-2 . . . . . .
. . + 1-2 . +
. -1 . . . . 1-1 .
. 1-2 . . . + . . .
. + . . . 1-1 . . +
. . . . . . L +
[1-2 -2, + ) . . .
. . . . 2-3 . .
o . . . . . . + .
1-2 . . . . .
. + . 1-2 . . . 1-2
. 1-1 . . . + . + + . . .
1-2 . 1-2 . . . . 1-1
. + . . + . + . .
1-1 . . . . . . . . . . +
. . + . . . + . . .
-1 . . . . . . . . .
-3 . . . . . . . .
. . . . + . .
. . . + .
. . . + B +  1-2 +
. . + . 2-2 2-3 + 1-2 . +
. . 1-1 o+ + 2=3 . . 2-3
1-2 + . . 1-3 - 3-3 1-2 3-4 2-3
+ . . . . . . . . + +
R . . + + . + . + .
. . . . . . . . + 11
. 1-1 . . . 1-2 1-2 . .
. . . + 11-2 + . 1-2 . . 1-2
1-3 2-4 1-1 + 1-2 . 1-2 . 2-3 . .
+ . + + 1-2 1-2 . + . +
. 1-1 . 1-211-2 1-1 1-2 . + .
+ 1-2 1-1 . . . . .
. . 1-1] + . . . . .
+ . . . . . . . . +
. . . . . . . + . . .
. . + . . . . . . . .
. 2-3 . . . . . .
. . . . . 1-2 . . .
. . . . . +
. o . . . . . . . . +
. . . . . . -2 . .
1-2 2-3 . . 1-2 2-2 2-2 1-2 1-2 2-2 1-3
+ . 1-1 + +  1-1 . + . 1-1
+ . + . 1~-1 . + 1-2 1-1
. + + +  1-1 . . 2-2 1-2 . .
. . . 2-2| + + + . . . +
+ . . . . + 1-2 + . . .
. . + . . . . . . 1-1
. + . R . . + + . . .
. . R + . + . 1-2 . . . .
. . . . . . 1-2 1-2 -2 . .
. . . . . . . . . . -1+
.o R I . 1-1
. + . . . . . . . 1-1
. . . . . . +  1-2 . .
. . . . ” . . . 1-2 . . 1-3
. . . + . . . . . . 1-2
. . + . . 1-2 . . . .
. . . . + . + .
. . . + . . + .
B . . . + + . . .
. . . . . + A + M M
X X s +  1-1 . .
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11. 4. Groupement 3 Ofea et Phillyrea Latifolia (Tableau n° 18)

Dans le périmétre de la R&serve de Scandola, l'olivier est essentiellement présent dans

un groupement oll il se trouve presque toujours en compagnie de Phillyrea Latifolia, Pistacia Lentiscus
et Cistus monspeliensis. 11 participe alors & la constitution de formations arbustives dont la hauteur
varie de 1 & 2,5 m (certains individus isolés d'(OLea atteignent parfois 3 m). Ces formations sont
presque toujours ouvertes. Le sol nu cu recouvert seulement de la strate herbacée, constitue 20 3 30 %
de la surface.

La présence d'Ofea, Arisarum viidgare et Pistacia Lentiscus incite & rapprocher ce groupe-
ment du Clematido-Llentiscetum. Toutefois, il faut y noter 1'absence de CLematis cinthosa, Arnistolochia
Longa, Euwwphorbia dendroides qui caractérisent, & Scandola, les groupements de 1'OfLeo-Ceratonion. Outre
1'absence de ces thermophiles, le groupement & Ofea et Phillyrea s'écarte du CLematido-Llentiscetfum par
le recouvrement plus faible de Pistacdia Lentiscus, une moindre abondance des caractéristiques des
Quencetea {Licts et, au contraire, une plus grande fréquence de Phillyrea Latifolia, Juniperus oxyce
dnu/s(l) , Cisztus monspeliensds,

I1 apparait donc globalement comme un peu moins thermophile et plus ouvert. I1 faut noter
que dans la Réserve de Scandola, ce groupement est pratiquement le seul odl Ofea ewropaea var.sylvestnis
est quelque peu abondant. Sa localisation pr&s de crétes plus ou poins plates (oll il apparait en encla-
ves dans des maquis élevés ou des cistaies) ou dans certains vallons, son aspect encore trés ouvert,
évoquent incontestablement d'anciennes cultures d'olivier, abandonnées depuis un temps plus ou moins
long et oll Ofea a repris sa forme sauvage (relevés du tableau n° 18 a). L'absence d'(Ofea dans de
nombreux secteurs ol est développé un lentiscetum littoral ou sublittoral permet de confirmer que ce
taxon n'est pas spontané 3 Scandola. Néanmoins, il s'y est bien maintenu et a pu méme s'étendre ci et
13 dans des groupements ouverts (relevés du tableau n° 18 b).

Les divers relevés du tableau n° 18 ne représentent pas tous le méme stade &volutif, mais
leur cortdge floristique les situe entre le Stachydi-Genistetum consicae rosmarinetosum et 1'Enico-
Anbutetum cistetosum. Ce groupement 3 (Ofea occupe donc,dans la dynamique qui peut conduire vers un
climax, un &chelon proche de celui des cistaies., Son origine est, par contre, souvent différente :
ouverture du milieu forestier initial pour mise en culture et entretien ultérieur de cette ouverture
initiale par 1'homme et le piturage des troupeaux. L'évolution de ce groupement 3 (fea peut étre varia-
ble suivant les secteurs. Dans certains vallons sublittoraux il est possible qu'il &volue vers le
Clematido-Lentiscetum tametosum, mais le plus souvent, il est probable que son &volution se fera vers
1'Erdico-Abutetum puis le Viburno-Quercetum (LLicis ornetosum.

12, Les fruticées trés basses d Genista cornsica et Teucrium marum : Stachydi-Genistetum consicae,

Gamisans et Muracciole, assoc. nova (Holotypus relevé n° 59, tableau n° 19 a)
B Be RB RBc

Les secteurs 3 sols trés &rodés ol la roche mére affleure sur (20) 30 3 70 (80) % de 1la
surface, sont colonisés par ce groupement oll se trouvent fréquemment réunis Genista cornsdica, Teucrium
masium, Rosmarinus officinalis et Stachys glutinosa. Ces espdces sont souvent accompagnées de Lanvandula
stoechas et de Cistus (surtout C. monspeliensis), ces derniers jamais tré&s abondants. La hauteur de ces
formations varie de 30 2 50 cm. Leur aspect rappelle parfois celui du Genistetum Lobelii provengal.

Le Stachydi-Genistetum consicae correspond certainement aux stades les plus dégradés de

la végétation 3 Scandola. Cette dégradation concerne surtout le sol qui n'y persiste souvent plus qu'au
niveau de certaines diaclases ou de petites poches. Méme les cistes ont du mal 3 vivre dans ces condi-
tions oll apparaissent des différentielles rupicoles (Umbificus nupestrnis, Sedum caeruleum, ...). Le
Stachydi-Genistetum constitue dans certains cas un groupement pionnier de la recolonisation de ces
milieux tr&s pauvres en sol (avec évolution possible vers des formations permettant un retour vers le
climax), dans d'autres cas, il semble correspondre 3 une végétation plus ou moins définitivement bloquée

dans les conditions actuelles du milieu. L'action des vents violents peut favoriser localement ce

groupement, mais il semble avant tout 1ié aux conditions &daphiques.

(1) Les individus de Scandola offrent des fruits particuli&rement gros qui les rapprochent du subsp.
macnocarpa dont ils n'ont cependant pas les caractéres foliaires. Ils ne sont pas spécialement liés
aux groupements littoraux.
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Tableau n® 19 Stachydi Genistetum corsicae
Numéro de relevé 59 130 4 209 110' 16| 73 60 32 131202 219{138 139 207 151 150
Surface {(m2) 20 50 200 SO 30 50(100 20 100 25} 50 50| 25 50 25 50 S0
Recouvrement (%) a (buissons, haut max. 1 m) 20 15 40 30 45 50| 40 S50 40 45| 80 45 75 70 30 70 60
h (strate herbacée) 30 10 20 5 10 10| 30 30 20 10 60 20; 30 60 10 20 40
1 (litiére) 3 0 15 5 10 20f 10 15 20 25| 20 10/ 10 20 5 40 20
R (rochers, rocailles) 70 80 60 60 SO SO! 60 40 50 50 20 SO 30 30 S0 40 20
Pente (°) 20 40 25 10 25 10{ 25 20 0o 10 3 25| 35 40 20 40 35
Exposition S NE NE S s N S S ind NNW1 w S: SW Ssw N NNE N
Altitude (m) 60 310 290 150 50 S50{290 60 105 375. 15 452 5 12 12 35 20
‘a b b c
Caractéristiques d'association et d'alliance - i A
Genista corsica (a) 2-2 1-2 2-3 2-2 2-3 2-2|2-3 1-3 1-2 2-3{3-3 + :3-4 3-4 2-2 2-4 1-3
- - (h) T e T e D R T T £
Teucrium marum 2-2 1-2 1-2 1-2 2-2 + [2-2 1-2 ., 1-2{ . 2-3% . . . . +
Stachys glutinosa 1-2 . . . . 1-2] . . 1-2 + | . 2-4 . 2-2 . . .
Rosmarinus officinalis s e e o . |17273-4 2-2 2-2T2-3 + | . 1-21-2 3-4 . ]
T T i
Différentielle ! 1
Helichrysum italicum subap.italicum P l1—1 2-2)2~3 1-2 1-2 1-1 2—2]
]
Espéces des Cisto-Lavanduletea E
Cistus monspeliensis (a) -1 , 2-2 . . 2-2;1-2 2-3 1-2 1-2 3-3 . . 2-21-1
- - (h) L .o+ f1-11-1 0+ L 11 0L, o+,
Lavandula stoechas 1-2 . 2=2 . .12y, . . 1-2 N . .
Cistus salvifolius (a) . . 2-3 1-2 . . 1-2 1-3
- - (h) T & T .
Briza maxima . 1-21-2 1-1 . + . . .o 1-2 .. . . .
Cistus creticus subsp.incanus (a) PO P 2 2
Différentielles halophiles
Daucus carota subsp.higspanicus . . . . . . . . . . . . |2-21-11-1 . 2-1
Lotus cytisoides e e e T DR o B B B 4
Senecio bicolor subsp.cineraria . . . . L N . . . . . . . . + 1-3
Matthiola incana . . . . . . . . . . - . . . + o+
Thymelaea hirsuta . . . . . . . . . . . . . . . 1-2 2-3
Armeria soleirolit . . . R . . . . . . . . . + o+
Seselt bocconi subsp. praecox . . . . L I . + . . . . . . . +

Différentielles rupicoles

Sedum caeruleum + 1-2 . 1-2 . ., 1-2 . 1-3 + + -
Umbilicus rupestris L I T R . ..
Dianthus sylvestris subsp.steulus P T O S T
Espéces des Helianthemetea annua
Linum trigynum # I-1 + ., 1-2 + ! . 1-2 . + 0+ L . . . .
Plantago bellardi e e 2 N [
Logfia gallica + . + . . . . . . PR N
Tuberaria guttata N T e A .
Aira cupaniana . . 1-2 . . + . . . U F . .
Silene galliea . + . + .i1-1 . . . . B I . B .
Rumex bucephalophorus e e R F & N T R . ..
Trifolium arvense ... [ T . .
Aphanes microcarpa T T T
Espéces des Quercetea ilicis |
Pistacia lentiscus (a) . . . . . e I=21-2 . 193 . . 12 . . +
- - (h) F T T T T
Quercus ilex (a) . . + . . TN . L [N
- - (h) R T | SR
Arbu. tus unedo (a) . . P . N R IR . .
- - (h . . . . . . . + . . L. . .
Erica arborea (a) . . 1-3 . . . . . 2-21-3 . .
- - (h) R T R P .
Phillyrea angustifolia (a) N S B - : . . .
- - (h) . . . . . . R T I
Phillyrea latifolia (a) P P [
Lonicera implexa (a) . . . . . . . . LA . . .
Rubia peregrina subsp.longifolia . . . . . . . . L L 11-2 1-2 . .
Calycotome spinosa (a) . . . . + . . . .. . “ . . 1-2 1-3
Euphorbia dendroides T T .
Olea europea var. sylvestris (a) . . . . . . 11-3 . . PR -
Arisarum vulgare . . . . . . . . . Lo+ . . .
Clematis flammula . . . . . . . . . SR +i. . .
Asparagus acutifolius . . . . . . . . . .. + i,
Smilax aspera . . . . . . . . . <l . . . . +
Autres espéces ;
Brachypodiwn retusum . . . . 1-2 2-2y, 1-1 2-2 . {2-2 + :3-33-3 . 1-2 3-8
Dactylis glomerata subsp.hispanica . + + + . 1-2; + -1 . 1-1 +
Sherardia arvensis + . R I R T &
Retchardia picroides . + LR S 5o 1P o B S
Carex hallerana Lo1-2 . L+ o+ R B SN .
Carlina corymbosa . . . . + . . . . L0+ 1-11-1 1-1 . . 1-1
Avena barbata 1-1 . .o I1-1 .|1-1 . . . . . l . . +
Sideritis romana + . . . . . + o+ . . + . . .
Misopates orontiun + . . + . + 1-1 . . . . .
Asphodelus aestivus . + 1-11-1 . . . . . . [2-2 1-1 . .
Lamarckia aurea 2-2 . . + . . 11-3 . . . . +
Trifoliwn scabrum . . + o+ . . . . . + .
Juniperus oxycedrus . . 1-3 . . +
1
a : teucrietosum b + b' : rosmarinetosum (b : variante normale, b' : variante & Helichrysum)

c : daucetosum
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Les meilleurs caractéristiques de 1'association semblent &tre Genista corsica et Stachys
glutinosa. Quatre ensembles floristiques (3 sous-assocations et | variante) ont pu &tre distingués dans
le Stachydi~Genistetum. Ils correspondent & des conditions &cologiques légérement différentes.

- sous-association teuchietosum mari (Holotypus relevé n° 59, tableau n® 19 a). Marquée
par l'absence de Rosmarninus officinalis, elle correspond aux sols les plus dégradés. La roche mére
affleure sur plus de 50 % de la surface des relevés (parfois 90 7). Helichrysum ifalicum en est généra-
lement absent.

- sous-association rosmainetosum (Holotypus relevé n® 131, tableau n® 19 b). La princi-
pale différentielle en est Rosmarinus officinalis qui y est souvent abondant. Dans cette sous-associa-
tion, le sol est un peu mieux conservé que dans la précédente, la roche mére n'affleure que sur 40 a
60 7 de la surface des relevés. Qutre la présence du romarin on y note aussi parfois un certain nombre
d'espéces des Quercetea {8{cis qui traduisent des possibilit&s d'évolution vers des maquis (voir en
particulier le relevé n° 32). A cdté de la variante la plus fréquente de cette sous-association, repré-
sentée par 1'ensemble (b) du tableau n° 19, il faut signaler l'existence d'une variante 3 Helichaysum
italicum (Holotypus relevé n°® 202, tableau n°® 19 b') qui est li&e 3 des substrats beaucoup plus terreux
ol la roche mére affleure nettement moins. Cette variante 3 Helichiysum est peu représentée 3 Scandola.

- sous-association daucetosum hispanici (Holotypus relevé n° 139, tableau n® 19 c). Du
point de vue &daphique, cette sous—association est assez proche de la variante a Helichrysum de la
sous—association rosmarinetosum : sol terreux-rocailleux oll la roche mére n'affleure que sur 20 3 50 7
de la surface.

Helichnysum {talicum y est d'ailleurs constant et Rosmarinus officinalis tré&s fréquent.
Elle différe &cologiquement de la sous—association nosmasinetosum par sa position littorale qui en fait
un groupement semi-halophile : les différentielles halophiles y sont fréquentes et parfois nombreuses
(relevés n° 150 et 151), tandis que les esp&ces des Helianthemetea annua en sont &liminées. Le Stachydi-
Genistetum daucetosum occupe la méme position que le Thymelaeo-Helichrysetum dans la ceinture semi-
halophile : il remplace cette association chaque fois que le substrat est trop rocheux ou rocailleux
pour elle.

Des groupements floristiquement affines au Sfachyd{-Genistefum ont &té notés en Sardaigne.
I1 s'agit tout d'abord du groupement 3 Dorycniuwm pentaphyflum, Teucrium marum et Stachys glutinosa
(VALSECCHI 1976 : 44), constituant des pelouses—fruticées tré&s basses installées sur calcaire (sur
terra-rossa assez profonde) ol le cortdge floristique dominant est celui des Thero-Brachypodietea,
mais oll 6 3 7 espéces des Quehcetea {Lic(s apparaissent. Il faut citer ensuite le groupement 3 Genista
cornsica (VALSECCHI 1976 : 52) & faible recouvrement, présent sur calcaire mais aussi sur arénes, pour
lequel VALSECCHI (P, C.) a pu écrire "Gli aggrupamenti a Genista corsica, per la composizione floris-
tica e per la distribuzione su tavolati aridi e ventosi sembrano costituire non un aspetto della macchia

", ce qui permet de noter des conditions

bassa, ma una associazione particolare delle zone rupicole...
&cologiques voisines de celles du Stachydi-Genistetum. Enfin, il convient de citer le groupement 2
Rosmarinus ofgicinalis et Pistacia Lentiscus (VALSECCHI 1976 : 49) ol figure encore Teuciium marum
et qui se développe aussi sur calcaires et arénes. Mais 13, il s'agit d'un stade beaucoup plus évolué,
3 fort recouvrement, oll dominent les taxons de 1'0feo-Ceratonion et des Quercetea L{liciA,assez proche
du groupement 3 P{stacia Lentiscus et tuphorbia dendroides de Scandola. Ces affinités floristiques et
écologiques des groupements sardes avec le Stachydi-Genistetum permet de les réunir dans une alliance
nouvelle, le Teucrion mardi Gamisans & Muracciole, all. nova, (HoLotypus : Stacnydi-Genistetum corsicae),
caractérisée par Teucrdlum marum et Rosmarinus officinalis, auxquels peuvent &tre joints, 3 titre de
transgressives d'association, Genista consica et Stachys glutinosa.

En Corse, l'alliance Teuciion mari et le Stachydi-Genistetum pourraient étre intégrés
dans les C{sto-Llavanduletea dont cinq espdces sont présentes (dans les relevés cités). Cela est un peu
moins évident pour les groupements de Sardaigne qui sont souvent développés sur calcaire mais ou,
cependant, la fréquence de Cistus salvifolius, C. monspeliensis et C, creticus permet encore une réfé-—
rence aux C{sto-Lavanduletea (en Médigerranée plus orientale de nombreux auteurs ont mis en &vidence
la difficulté de séparer nettement C{sfo-Llavanduletea et Ononido-Rosmarinetea).

Bien que le contexte floristique et climatique soit différent, les groupements de 1'alli-
ance Teuction marti ne sont pas sans &voquer physionomiquement les groupements des Carfinetea macroce-

phalae Gamisans 1975, rassemblant les frutic&es basses des &tages supraméditerranéen et montagnard de

Corse, développées souvent sur des sols pauvres. Il est probable que les deux ensembles Teucrion marni
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et Carnlinetea macrocephalae ont la méme origine historique, c'est-a-dire correspondent 2 la méme phase
de la mise en place de la végétation de la Corse. On y retrouve des taxons (dont de nombreux endémiques)
édaphiquement peu exigeants , ce qui leur a permis de subsister 13 oii la concurrence d'une végétation

plus exigeante n'a pu se faire sentir (terrains 3 sols dégradés).

13 - Les groupements de pelouses, de rocailles et de dalles rocheuses peu inclinées

Les pelouses n'occupent que de tr&s faibles surfaces dans le périmé&tre de la Réserve.
Elles forment le plus souvent de petits tapis herbacés de quelques métres—carrés, parfois de moins de
1 mz, en mosaique dans les cistaies ou les maquis bas. Dans certains cas, toutefois, le défrichage par
1'homme pour &tablir des cultures a conduit 3 la constitution de pelouses occupant plusieurs centaines
de mitres-carrés et se maintenant grice 3 un pdturage assez régulier.

La plupart de ces pelouses appartiennent 3 la classe des Hellanthemetea annua, d'autres
sont proches des Thero-Brachypodietfea, certaines sont encore difficiles 3 situer en synsystématique.
Enfin, sur certaines dalles rocheuses et dans quelques pierriers peuvent &tre reconnus des groupements

s'intégrant dans les Thero-Brachypodietea.

13, 1. Pelouses des Helianthemetea annua (Tableau n° 20) P

Ces pelouses sont installées sur des sols maigres, sablonneux, tr&s secs en été. La

végétation y commence généralement dé&s le mois de février avec des espéces comme T.illaea muscosa, Evax
pygmaea, Romulea columnae, puis se développe jusqu'd fin mai oli le tapis herbacé commence & jaunir pour
&tre complétement desséché& en juillet. Ces pelouses offrent une grande ressemblance floristique avec
MALLietum chamaemoly" littoral tel que 1'a décrit Roger MOLINIER (1959 : 29) dans le Cap Corse. On y
retrouve en effet les mémes nombreuses caractéristiques des Helianthemetea amnua et la présence assez
constante de Romufea columnae considérée par cet auteur comme caractéristique d'association. I1 faut
toutefois remarquer que cette esp&ce y est bien plus discr&te que dans le groupement cap-corsin et
qu'ALLium chamaemoly, bien que présent & Scandola, manque compl@tement dans les relevés cités. Les
autres caractéristiques d'association proposé&es par Roger MOLINIER pour 1'Aflietum chamaemoly n'ont pas
&8té notées dans les pelouses de Scandola.

I1 est surprenant de constater que 1'"ALL{etum chamaemoly" est cité de Majorque (BOLOS et
MOLINIER 1958) et de Minorque (BOLOS, MOLINIER et MONTSERRAT 1970) comme développé dans un contexte
floristique ol les espéces des Thero-Brachypodietea dominent largement tandis que celles des Heldlanthe-
metea annua y sont discré@tes. Il est vrai que cette association est souvent développée 13 sur calcaire.
De méme en Sardaigne, VALSECCHI (1976) indique cette association sur silice et sur calcaire tout en la
maintenant dans les Helianthemetea annua .

L'"ALLietum chamaemoly" constitue en fait un ensemble hé&térogene aussi bien floristique-
ment qu'écologiquement. ALL{um chamaemoly et Romuba colfumnae apparaissent indifférents au substrat et
avec des cortéges floristiques suffisamment distincts pour qu'on ne puisse pas les considérer comme
constituant et caractérisant une association. Il semble bien, comme 1'a &crit LOISEL (1976 : 102) que
"ces deux géophytes constituent un groupe &cologique remarquable par sa mésophilie temporaire et sa
psammophilie, se développant sur des substrats arénacé&s, offrant un ésux d'humidité assez &levé pendant
1'hiver et plus précisément en janvier—février."

Parmi ces pelouses de Scandola, trois ensembles peuvent &tre reconnus 3 partir des relevés
du tableau n° 20 :

- Groupement & Vulnia myuros et Tillaea muscosa (tableau n® 20 b). Il présente quelques
différentielles des Iscefo-Nancjuncetea et peut &tre rapproché de 1'alliance Vulpion Ligusticae Aubert
et Loisel 1971. Il faut y noter la fréquence d'Aphanes microcarpa, Tillaea muscosa, Vulpia myuros et la
présence d'un lot important d'espdces des Rudero-Secalietea liée i une fréquentation importante par les
troupeaux.

- Grouvement & Malva nicaeensis (tableau n° 20 a). Il semble dériver du précédent par une
plus grande fréquentation du bé&tail (bovins), ce qui y induit une diminution des esp&ces des Helianthe-
mefea annua et la dominance des caractéristiques des Rudero-Secalietea.

- Groupement a Plantago beflandi et Vulpia cifiata (tableau n® 20 €). Il est installé sur
des sols trés filtrants, moins humides en hiver et au printemps que ceux du groupement a Vulpia et
TifLaea. 11 faut y noter la dominance de Plantago bellarndi et Vulpia ciliata. Moins assiduement fréquenté

par le bétail, il est relativement pauvre en espéces des Rudero-Secalietea. Il peut &tre intégré a
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Espéces des Thero—Brach@podietea
Tableau n°® 20 Pelouses des Helianthemetea annua Romulea columnae + . + 1-1 + 1I-1
Filago vulgaris . + L+ + o+
a b l c Carlina corymbosa . .|1-2 + o+
Numéro de relevé 51 52] 82 56 55 54 54'l104] 99 89 Asphodelus aestivus . . + +
Surfate (m2) 5 5{100 50 100 20 10[{100] 25 50 Desmazeria rigida 1-1 0+ |1-2
Recouvrement (%) 70 80| 70 75 85 80 85| 90( 70 80 Sideritis romana 1-1 1-2j1-1 . .
Pente (°) 10 1010 5 0 0 0 15| 10 20 Petrorhagia prolifera . . + +
Exposition S S| W SE ind ind ind] W] W N Hyoseris radiata . . . . 1-2 o+
Altitude (m) 195 195|260 4 5 15 15| 13]325 550 Misopates orontium + 4+ .
Hedypnois rhagadialoides subsp. cretica . . ..
Espéces du Vulpion ligusticae Trifolium angustifolium . . + .
Aphanes microcarpa 1-21-1 + + + I-1 + |I-2{. . Salvia verbenaca O -
Tillaea muscosa 1-2 1-2] . 1-21-3 + + |+ |. . Verbascum sinatum . . . . + . .
Vulpia myuros . . |2-1 . 1-3 1-1 1-1}. . Medicago polymorpha . R . . . . +
Lotus angustissimus . . + . . + I1-211-2 . Hyperticum perforatum . . . . . .
Aira cupaniana . - + ot . |1-1 . Trifolium scabrum . . P
Leontodon tuberosus . . . .o2-1 1-2|1-2 .
Centaurium maritimum . . . . + + |+ N , :
A 1
Ranunculus parviflorus : : " : . . Espéces de 1 Hordeion leporini
A . Geranium molle +
Ranunculus muricatus + 1-31 . L
. Lophochloa eristata .
Moenchia erecta . + | 4
s Plantago lagopus +
Juncus minutulus . . + N . .
Mentha puleaiuwn 1-1 S¢symbrium officinale +
puteg Spergularia rubra 1-2 +
Espices de 1'Helianthemion guttati Lobularia maritima . -1+ : -

. . Hordeum murinum subsp. leporinum . . + o+ .

Trifolium campestre . . + . 1-1 +  FH2-2f + 1-2 -
A Malva sylvestris . . . + 1-2 . .
Plantago bellardi . .o1-1 . + . . (3-3|4-¢ 1-2 Lepidimm graminifoliwn . Y
Trifolium tomentoswn . . . . . + 2=8 + |+ 1-2 P g : N N ° :
;:%p‘l'? 'mzzZZil . e A 2;2 272 3-8 Esp2ces de 1'Echio-Galactition
Tfoliwn ert . . . . B . . N Ferula commnis . X A L o1-1 o+ o+
Espéces des Helianthemetea et Echiun p.lantag'meum * M " : ot
- " Lamarckia aurea + o+ . . .
Helianthemetalia e P +
Trifolium arvense -1 + 1+ + + . o+ % 1-1 :Cr‘, .ysz%n?t emumn Segetum L B 1* .
Hypochaeris glabra var. balbisii .o+ 0+ 151171 1-1 +1-1 . rifoliun nigrescens — . - 172
Paronychia argentea . .11 . 1-11-2 + | + 1-2 Espé 5
péces des Rudero-Secalietea
g‘:;i: g’;gii:‘;zph"" us R PR o B Loliwn rigidun 1~1 1-1{1-2 1-2 + 2-3
Tub 3 ttat 1'_1 : . . 1290 1"2 Capsella rubella +  +11-1 + o+
Ve lera{.rzalgu mq :o arpa s W [ M Sherardia arvensis + . 2-2 . + 1-2 4+
S‘i;":aneuj aw carp : . 1'_1 " | 5 . Plantago coronopus subsp.commutata 1-1 2-2 1-2 1-2 . .
O;ni:hogzs cg ressus + 1-1 + | + Poa amnua 1-11-1 1-2 1-2 2-3 1-2
P l.P 1 P " Y 93 " . Polycarpon tetraphyllum 1-1 1-2 . . + 1-1 1-2
ngo 7’? g or;e.ralwtn 4 . 1'_2 Dittrichia viscosa . . . + 1-1 + o+
ornzzii 11;: ein;zzu: a : 1-_1 Dittrichia graveolens . . Lo1-1 0+ . 1-2
pus b : - ) Heliotropiwn europaeun 1-1 + o+ 1-2
Lotus subbiflorus . . L.+ [ I . 4 SN . .
i nagallis arvensis subsp. arvensis . .| 2-1 + + +
Aphanes arvensis . . . . . . 1-20 . 1-2 R

3 " wnex pulcher 1-1 1-1 + 1-2
Linwn trygynun . . . . . . . . + E L . .

. . uphorbia helioscopia + o+ o+
Trifolium subterraneum . .

. Malva parviflora .
Micropyrum tenellum . + Fuphorbia peplus S
Sedum rubens + U ph pep
Logfia gallica + rtwa. urens . .

Veroniea cymbalaria .
Espéces du Thero-Brachypodion 1:2%:?;2‘;522{;1:1
Evax pygmaea 1-1 3-3|3-2 2-2 + .
Sagina apetala + + .
Trifoliwm stellatum + . Autres espécgs .
Anthemis arvensis 1-2
Sedum caeruleun . + dz y .
Caliwn murale - Ero Tum cieutarium +
! i Cerastium glomeratwn +
Poa bulbosa +
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1'alliance Hellanthemion guttatl{ au sein de laquelle il se rapproche de 1'Helianthemo-PLantaginetum
beflandii Aubert et Loisel 1971, Le relevé n° 104, probablement effectué sur une trop grande surface, est
constitué d'une mosaique des groupements b et c.

Toutes ces pelouses appartiennent soit 3 la série du chéne-vert, soit & la série du

lentisque.

13, 2. Groupement 3 Tiifofium subterraneum et Bellis perennis (Tableau n® 21)

Ce type de pelouse est installé sur des sols nettement plus &pais et retenant mieux 1'eau

que ceux des pelouses précé&demment étudiées. Son recouvrement est toujours voisin de 100 Z. Il est
marqué par 1'abondance de Talfofium subterraneum accompagné de 4 autres espdces des Hellanthemetea
annua. La fréquence des thérophytes et gé&ophytes affines des IAoezo-Nancjunceteax(l) et la présence d'un
certain nombre d'espices vivaces (Bellis perennis, Agrostis stolonigerna,...). Corrélativement, il faut
y noter la grande discrétion des espices des Thero-Brachypodieta. Les nitrophiles des Rudero-Secalietea
sont bien représentées, traduisant la fréquentation de ces pelouses par les bovins. Il faut y noter en
particulier 1l'importance de Dittnichia viscosa.

Ce groupement a Talfofium subterrnaneum et Bellis perennis n'est représenté que sur la
limite NE de la Réserve dans le fond du vallon d'Elbo, en arriére de la plage, 4 1'emplacement d'ancien-—

nes cultures ol la pelouse est maintenue par le pdturage. Si ce dernier venait 3 cesser 1'évolution se

ferait probablement 13 vers le Clematido-Lentiscetum.

13. 3. Groupement 3 Sefagineflfa denticwlata et Sagina subulata (Tableau n° 22)

Localisé& dans les secteurs peu ensoleillés (au pied de falaises exposées au N dans le cas

du relevé n° 92), ce groupement, installé sur des sols souvent peu &pais, reste cependant plus longtemps
humide que les pelouses de 1'Helianthemion ou du Vulpion. Certains &léments des Isoeto-Nanojuncetea
apparaissent sans que l'on puisse se référer 3 cette unité. Ce groupement occupe des surfaces toujours
réduites. Les dominantes sont Selaginelfa denticulata, Aphanes arvensis, et un taxon proche de Sagina
subulata, mais annuel, que 1'on peut rapporter au var. gracifis Foucaud & Simon.

I1 est difficile de se prononcer 3 la vue d'un seul relevé mais il semble s'agir dans ce
cas d'une pelouse floristiquement intermédiaire entre celles des Helianthemetea annua et celles d'asso-
tiations comme le Sefaginello-Grammitetum Molinier 1937 décrite en Provence et aux Baléares (et qui

existe peut étre aussi en Corse).

13. 4. Les groupements des Thero-Brachypodietea

A Scandola, la classe des Thero-Brachypodietea est représentée par des pelouses a Brachypo-
dium netusum et Lavatera maritima, le Sedetum caeruled , association de dalles rocheuses subhorizontales

et un groupement i Biscutella erlocarpa qui colonise certains pierriers.

13. 4. 1. Groupement 3 Brachypodium retusum et Lavatera marnitima (Tableau n°® 23) PL m 3 PL

Ces pelouses sont essentiellement développées sur 1'Tlot de Gargalu oll leur extension
encore importante est liBe 3 un piturage régulier jusqu'id des périodes récentes. Les vents violents
auxquels est soumis 1'ilot freinent considérablement le retour possible d'une végétation arbustive ou
arborescente. Ces vents sont aussi responsables du fait que les embruns y atteignent la plupart des
groupement végétaux. La présence d'importantes populations d'oiseaux est probablement un facteur qui
favorise une espéce comme Lavatera maritfima. Dans certains cas, la large dominance de Brachypodium retu-
sum (relevé n° 111) entraine un appauvrissement floristique. Ce groupement est constitué d'espdces des
Helianthemetea annua, des Ruderc-Secalietea et des Thero-Brachypodietea, ces dernidres &tant dominantes.
C'est 13 une des différences avec 1'Helianthemo-Brachypodietum namos{ Aubert et Loisel 1971 décrit en
Provence siliceuse et oll dominent les taxons des Hellianthemetea. Vis-3a-vis du sol des groupements de cette

derniére classe, le sol du groupement de Gargalu semble plus riche et moins sableux.

x(1) Aucun groupement typique des Isoeto-Nanofuncetea n'a &té noté sur le territoire de la Réserve.
Cependant, il en existe dans des secteurs tr&s voisins (dans les environs de Galéria par exemple oll 1'on
peut souvent observer des pelouses 2 Is0etes dunieui, Ophioglossum Lusitanicum, Cicendia fiLiformis,...].
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Tableau n* 21

Groupement & Trifolium subterraneum et Bellis perennis

Numéro de relevé 105
Surface (m2) 100
Recouvrement (%) 100
Pente (°) 0
Exposition ind
Altitude (m) 4

Espéces des Helianthemetea annua
Trifoliwn glomeratum
Aphanes arvensis
Trifolium subterranewn
Trifoliwn campestre
Silene gallica
Trifolium tomentosum

Tableau n°® 22

Espéces affines des Isoeto~-Nanojuncetea
Lotus angustissimus
Ranunculus parviflorus

1-2

1-2 Groupement a Selaginella denticulata et Sagina subulata
Ranunculus muricatus 1-2

1-2

2-3

Juncus minutulus Numéro de relevé
Mentha pulegiwm - surf %
Serapias lingua + e e 5
Recouvrement (%) 80
o
Esp2ces des Thero-Brachypodietea ;ente‘ ¢ i ! .
xposition N
Romulea colummae * Altitude (m)
Hyoseris radiata * 0
Hedypnots rhagadioloides subsp.cretica t Espices des Helianthemetea annua
Medicago polymorpha 1-1 Valerianella microcarpa +
Frifoliwn scabrum * Silene gallica +
Espéces des Rudero-Secalietea Logfia gallica ;
Sedwm stellatum +
Plantago lagopus + R
- M umex bucephalophorus +
Plantago coronopus subsp a 1-2 Aphanes arvensi
Sherardia arvensis + Aira earyoph,; L;za i
Capsella rubella + Linaria yeFl’ine i "
Torilis nodosa * petteseniana Y
Anagallis arvensis subsp. arvensis 1-2
. . D: groupemen'
Anagallis arvensis subsp. parviflora + ifférentielios o t
p ’ Sagina subulata var. gracilis 2-3
umex pulcher + ¥
; . X Montia fontana subsp chondrosperma 1-2
Euphorbia helioscopia + Selaginella denticulat
Dittrichia viscosa 2-2 g @ demretata e
Trifoliun nigrescens 1-2
Rumex acetosella + Dirf:::::i:;;::tg:svb:’i: fon +
Lolium perenne 2-2 Ranunculus muricatus +
Autres espéces
o horce arvensis " Espég:;i:’:s The{o—Brachypodietea
Erodium cieutariuwn Sagina ’;;::aia ]:2
da ! .
gz?iizn er:‘:ﬂﬁgn Asterolinon limum-stellatum 1-1
p Hypericun perforatum +

Plantago lanceolata
Crepis 'belhdt_foha Espidces des Rudero-Secalietea
Ceragtium glomeratum + Sherardia 3
4 arvensis 1
Coleostephus myconis 1-2
Carexr divulsa 1-1 i : :
e jum woeum 1-1 Anagall'l:s arvensis subsp, arvensis
Agrostis stolonifera 1-2 ﬁ’luziau;e .armtznszs subsp parviflora
Kickxia commutata + wm prequetrum
Oxalis cormiculata 1-1 Autres espices
Poa bulbosa
Hypochaeris cretensis
Cistus creticus subsp.incanus (h)
Cerastiwn diffuswnm subsp.diffusum
Parietaria lusitanica
Briza maxima
Brimeura fastigiata
Carduus cephalanthus
Teesdalia coronopifolia
Geranium columbinum
Linum bienne
Crocus minimus
Stellaria media

+ 4+ 4

~

~
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Tableau n°® 23

Numéro de relevé
Surface (m2)
Recouvrement (%) h

m + lichens

Pente (°)
Exposition
Altitude (m)

Esp2ces dominantes
Brachypodiwn retusum
Lavatera maritima

Espéces des Théro-Brachypodietea

Carlina corymbosa
Desmazeria rigida
Linwm strictun
Aetheorhiza bulbosa
Misopates orontium
Sideritis romana
Trifolium angustifolium
Pétrorhagia prolifera

111
100
100

55
S
120

Hedypnois rhagadioloides subsp.cretica .

Trifoliwn stellatum
Hypochaeris achyrophorus
Medicago minima
Plantago afra

Stipa capensis
Reichardia picroides
Trifoliwn scabrum

Espéces des Helianthemetea annua

Silene gallica
Trifoliwn arvense
Trifolium glomeratum
Trifolium campestre
Sedum stellatum
Sedum rubens
Trifolium cherleri

Espéces des Rudero-Secalietea
Avena barbata
Lobularia maritima
Lolium rigidum
Lophochloa cristata

Anagallis arvensis subsp.arvensis .
Anagallis arvensis subsp.parviflora +

Galiwn spurium
Lagurus ovatus
Galactites tomentosa
Bromus madritensis
Erodium malacoides

Autres espéces
Melilotus elegans

Daucus carota subsp. hispanica 1-1
Dactylis glomerata subsp. hispanica 1-2

Medicago littoralis
Phagnalon saxatile
Lotus cytisoides
Alliwm acutiflorum
Teucriun marum

Tableau n° 24

Numéro de relevé
Surface {m2)
Recouvrement (h)
m + lichens
Pente (°)
Exposition
Altitude (m)

Sedetum caerulei

100
16
60
35

o
ind

325

Caractéristique de 1l'association

Sedum caeruleum

Caractéristiques des Thero—Brachypodietea

Sedum stellatum
Stideritis romana
Trifoliwn scabrum

Autres espéces
Plantago bellard?
Sherardia arvensis
Musct
Lichenes

+

+ o+

3
LRV

113
200
95
5
30

Groupement & Brachypodium retusum et Lavatera maritima

Tableau n°® 25

Groupement 3 Biscutella eriocarpa

Numéro de relevé
Surface (m2)
Recouvrement (%) h
m + lichen s
Pente (°)
Exposition
Altitude (m)

Différentielle du groupement

Biscutella eriocarpa

Espéces des Thero-Brachypodietea

Clypeola jonthlaspi
Asphodelus aestivus
Misopates oromtium
Sideritis romana
Centranthus caleitrapa
Aetheorhiza bulbosa
Galiwn murale
Desmazeria rigida
Asterolinon linum-stellatum
Trifolium stellatum
Trifolium scabrwn
Sedum caeruleum

Espéces des Helianthemetea

Rumex buchephalophorus
Plantago bellardi
Sedum stellatum

Espéces des Rudero-Secalietea

Ferula communts

Anagallis arvensis subsp.arvensis
Lolium rigidum

Geranium molle

Bromus madritensis

Fumaria capreolata

Autres espéces

Helichrysum italicum subsp. italicwn
Briza maxima

Theligonum cynocrambe

Geranium purpurewn

Muscari comosum

Cistus salvifolius

Lavandula stoechas

Medicago praecox

Lotus subbiflorus

191

87
200
35
40

400
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13. 4. 2. Sedetum caeruled Brullo 1975 (Tableau n° 24) R (pro parte)

Ce groupement ol domine toujours largement Sedum caeruleum, occupe de nombreux replats de

dalles rocheuses. Il s'y développe sur une mince couche (1 2 2 cm) détritique 3 éléments hétérogénes,
constituant un substrat s'asséchant complZtement tr&s tdt en saison. C'est une association occupant des
surfaces réduites et pauvre en espdces. Les plus nombreuses de ces dernidres appartiennent aux Thero-
Brachypodietea. Les mousses et les lichens y jouent un rSle important.

Les possibilités d'évolution de cette association vers des groupements plus mirs semblent
trés limit8es en particulier pour des raisons &daphiques.

Le Sedetum caerulel a &té décrit tout d'abord de Sicile (BRULLO 1975 ; BARBAGALLO, BRULLO
& GUGLIELMO 1979). Il existe aussi en Sardaigne (GAMISANS observ.) et est assez répandu 3 1'étage méso-

méditerranéen en Corse (GAMISANS observ.). Il est probable qu'il existe aussi en Afrique du Nord.

13. 4. 3. Groupement 3 Biscutelfa eriocarpa (Tableau n° 25)

Trés localisé& 3 Scandola (versant SW du Purcile), installé sur des rocailles (35 7 de

recouvrement herbacé), sur forte pente, c'est un groupement qui subit une tr&s forte insolation et une
sécheresse intense en &té&.

La dominance des espéces des Thero-Brachypodietea relativement & celles des Heldlanthemetea
annua est remarquable. En cela, ce groupement &voque les pelouses silicicoles du Chedilantho-Dipfachnetum
senotinae Loisel 1970, qui appartiennent au Thero-Brachypodion.

Ce groupement est réguli&rement alimenté& en rocailles par le délitage de dalles rocheuses

situées en amont. Son &volution vers des cistaies ou des maquis semble ainsi compromise.

I1 - La dynamique de la végétation

Il est difficile de proposer des modéles tré&s précis d'é&volution de la végétation sans
avoir fait des observations &talées dans le temps : un programme de mise en défens. des parcelles est
prévu pour Scandola et permettra de vérifier cette évolution.

Toutefois l'observation synchrone actuelle de la végétation de Scandola suffit pour avoir
1'essentiel de l'éventail possible des divers stades &volutifs de la végétation, La comparaison des
compositions floristiques de ces divers stades, de leurs positions sur le terrain et de 1'état des sols
permet de proposer des schémas probables de la dynamique conduisant vers le climax.

Ces schémas sont résumés par les figures 6 et 7. Les vitesses d'&volution seront vraisem-
blablement assez différentes suivant 1'&tat de dégradation préalable de la végétation et surtout des
sols.

L'essentiel de la végétation de Scandola, exception faite des groupements permanents,
s'intégre dans la série mésoméditerranéenne inférieure (ou thermophile) de Ouercus {fex. Les principales
différentielles de cette série inférieure appartiennent aux stades arbustifs : il s'agit de Pistacia
Lentiscus et de Myrntus communis.

La frange littorale, avec le Clematido-Llentiscetum qui parait bien climacique et les
groupements affines plus ou moins ouverts, &voque la série du Caroubier déj3 notée pour la Corse par
DUPIAS (1963 : 6). Comme cela a &t& indiqué précédemment, il s'agit 13 d'une variante septentrionale
floristiquement appauvrie de cet ensemble thermophile bien mieux développé en Sardaigne et Sicile.
Localement, cet ensemble peut &tre int&gré dans 1'&tage mésom8diterranéen dont il constitue la frange
la plus thermophile. Mais l'on aurait tout aussi bien pu considérer 3 partir de cet ensemble 1l'existence

en Corse d'un étage thermoméditerranéen, trd&s fragmentaire et limité, il est vrai.

C - CARTE DE LA VEGETATION (AU 1/10 000)

I - Introduction

Le but principal de cette carte est de mettre en évidence 1'é&tat actuel de la végétation.
Ceci est intéressant d'une part pour permettre d'y situer les peuplements animaux, d'autre part pour

pouvoir suivre 1'évolution ultérieure de la végétation 3 partir de cet &tat actuel et en noter ainsi les
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modalités. Il est évident que les photographies aériennes en particulier en émulsions fausses couleurs,
constituent un document irremplagable pour préciser 1'état de la végétation. La carte n'en donne qu'une
interprétation subjective. Toutefois, cette interprétation, lorsqu'elle repose sur une bonne connais-—
sance des groupements végétaux locaux acquise sur le terrain, offre 1'intéré&t d'identifier physionomi-
quement et surtout taxonomiquement les divers conmstituants du couvert végétal.

L'étude phytosociologique préalable & 1'établissement de la carte a montré que les
principales associations végétales de la Réserve correspondent généralement 2 des formations végétales
distinctes. Il y a donc une large concordance entre les ensembles phytosociologiques cartographiables
et les ensembles physionomiquement discernables sur le terrain.

La méthode de cartographie retenue est en partie phytosociologique. Toutefois, au niveau
de certaines formations végétales, telles que les maquis par exemple, il nous a semblé plus important
de cartographier des faci®s caractérisés par des hauteurs de strates différentes et la dominance
éventuelle de certaines espéces, plutét que de séparer des ensembles 3 cort&ges floristiques distincts

(plus ou moins thermophiles, par exemple) sans tenir compte de la physionomie de la végétation.

II - Méthode suivie pour l'élaboration de la carte

Trois étapes ont précédé la mise au point de cette carte :

1. Reconnaissance de 1'ensemble des groupements végétaux de la Réserve : inventaire sous forme de

relevés phytosociologiques, notes diverses sur l'ensemble des formations végétales discernables.

2. Photo-interprétation. La premidre ébauche de cette carte a &té réalisée en utilisant les photogra-

phies adriennes en &mulsion "fausses couleurs" de la mission de 1'Inventaire Forestier de septembre
1975, & 1'échelle du 1/18 000e environ, observées au stéréoscope. L'interprétation a, bien siir, été
faite en fonction de la connaissance pré@alable de la végétation de Scandola. Cette phase a permis la
définition des divers ensembles de végétation reconnaissables sur les photographies aériennes. Il faut

préciser que certains secteurs se présentent sous forme d'une telle mosaique, qu'ad 1'échelle choisie,
leur cartographie de détail est apparue comme matériellement impossible. Chacune de ces surfaces a &té

cartographiée comme constituant un seul ensemble, mais dont 1'h&térogémite a &té notée dans la légende.
3. Vérification sur le terrain des limites et de 1'identification des ensembles de végétation reconnues
3 partir des photographies a8riennes. Ceci a permis, en particulier, de bien souvent préciser la ou

les espéces dominantes des divers ensembles.

III - Légende

E:::] Rochers plus ou moins largement soumis aux embruns et portant une végétation halophile

ou semi-halophile (Caithmo-Limonietum, Anmernio-Seseletum).

R Rochers ou dalles rocheuses non soumis aux embruns (Diantho-Asplenietum biLLotil,
Sedetum caeruled) .

Groupements de plages de sable ou de galets.

wiify, Groupements ripicoles (3 Osmuda, Carex microcarpa, Hypericum hircinum...).
® Peuplements de Vitex agnus-castus.
F Groupements de friches post-culturales.
P Groupements de pelouses, surtout @ plantes annuelles, exceptionnellement avec quelques

herbacées vivaces (Elbo)-hauteur 1-10 (-20) cm. (Helianthemetea annua , essentiellement).
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B Frutices basses ou trés basses (Stachydi-Genistetum consicae) dominées par Genista
corsdea , Teuernium marum, Rosmarinus,... hauteur 25-60 (80) cm

B Fruticées littorales trés basses 3 Helichrysum italicum (Thymelaeo-Helichnysetum) hauteur
25-40 (50) cm

¢ Cistaies mixtes souvent dominées par Cistus monspeliensis hauteur 0,5-1,5 M.
C, Cistaies a C, monspeliensis tr&s largement dominant - hauteur 0,5~-1,5m.
m Maquis mixte (Anbutus, Enica, Pistacia Lentiscus, Phillyrea media, Myrtus,...)

bas (1 m < hauteur < 2,5 m).

M Maquis mixte (id.) hauteur 3» 2,5 m).
m, bas (CLematido-Lentiscetum p. p.)
/ ;
Maquis 3 Pistacia Lentiscus dominant
M3"”’ T~ haut 7~ (Clematido-Lentiscetum tametosum
.variante 3 P{stacla Lentiscus)
m b

as
5

—~ Maquis - ~ 3 Philfyrea dominant
Ms,r”' ™~ haut ~ (Clematido-Lentiscetum tametosum, variante 2

Phillyrea Latifolial.

m6\\\\ - bas\\\ (Enico-Anbutetum cistetosum)
Maquis a Anbutus et Enlica arborea dominants
Mﬁ—”’ ~— haut~” [Endico-Anbutetum phillyreetosum, gquercetosum)
MQ Maquis haut & Anbutus et Ouencus {Lex dominants {Viburno-Ouencetum {eicis ornetosum)
® Populations de Jundiperus phoenicea
o Populations d'Ofea europaea
A Populations de Juniperus oxycedrus
5 Populations de Fraxinus ornus
X Populations de Ouencus {Lex {(correspondant souvent au V.ibuino-Ouencetum LLicis ornetosum)
A Populations de Pinus halepensis
d Populations d'Euphorbia dendroides.

Dans le cas oll les unités de végétation cartographiables & 1'échelle utilisée, sont apparues

hétérogénes, les symboles représentatifs des diverses formations végétales les constituant ont &té mis

cdte 2

Exemple :

cdte en les écrivant par ordre décroissant d'importance du recouvrement.
Re rochers parsemés de C{5fus (recouvrement < 50 Z)

RB rochers parsemés de fruticées basses 3 Genista corsica

RBc rochers parsemés de Genista consica et Cistus

cR cistaie (recouvrement » 50 %) oli le rocher affleure fréquemment
cB cistaie 3 troudes occupées par une fruticée basse

cm cistaie piquetée d'éléments de maquis bas
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Mc maquis haut 3 clairidres occupées par des cistes
Mm maquis haut 3 clairiéres occupées par du maquis bas
Cas particulier (Gargalu)

m3d ca fruticées 3 Pistacia Lentiscus, Euphorbia dendroides, Calycotome villosa
m3PL fruticées a Pistacia Lentiscus et Lavatera maritima a clairi@res occupées par des pelouses
& Brachypodium netusum.

c' formation herbacée 2 Daucus carota subsp. hisvanicus dominant.

CONCLUSION

La végétation de la Réserve de Scandola comporte essentiellement :

- une ceinture halophile avec le Caithmo-Limoniefum constamment exposé aux embruns et les
Anmenio-Seseletum, Thymelaeo-Helichrysetum, Stachydi-Genistetum daucetfosum, semi-halophiles.

- des groupements 3 Pistacia Lentiscus dominant, essentiellement littoraux, plus fortement
développés sur les cdtes soumises au Libecciu et exposées au sud. Ils appartiennent & 1'(fec-Ceratonion
mais relativement aux groupements sardes, siciliens ou catalans de cette alliance, ils apparaissent
nettement moins riches en esp&ces thermophiles. La petite population de P{nus halepensis de la Cala di
Ficaccia est & rapprocher de cet ensemble.

- des bois de Ouercus ilex et des groupements de maquis trés &levés qui appartiemnent au Quercion
{licis, Ces ensembles constituent le subclimax d'une série inférieure (ou thermophile) de Quenrcus L{fex.
Les groupements de dégradation sont des maquis (Ealco-Anbutetum), des cistaies (Helichryso-Cistetum),
des fruticées tré&s basses (Stachydi-Genistetum) et des pelouses (Helianthemetea annuae, Thero-Brachy-
podieta).

- 3 cela se joignent les végétations rupicoles et ripicoles.

L'ensemble constitue une trentaine de groupements végétaux distincts, ce qui fait de Scandola
un secteur privilégié pour ce qui concerne la diversité de la Bgétation littorale des cdtes rocheuses
et de celle de l'horizon thermophile de 1'étage mésoméditerranéen de la Corse.

L'empreinte de l1'homme est encore nettement visible sur le territoire de la Réserve. C'est, avec
le relief tré&s accidenté&, un des principaux facteurs responsables de la diversité actuelle des paysages

végétaux de la presqu'ile.
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Liste des unit&s phytosociologiques citées

Crnithmo-Limonietea Br., - Bl, 1947
Crnithmo-Limonietalia Molinier 1934
Crithmo-Limonion Molinier 1934
Erodenion conslcd Gamisans & Muracciole suball. nova
Crnithmo-Limonietum dictyocladae Maleuit 1931
Thymelaeo-Helichrysetum {talici Roger Molinier 1959
(bettidietosum, brachypodietosum, thymelaetosum)
Anmendio-Seseletum praecocd Gamisans & Muracciole, ass. nov,
Groupement 3 Mesembryanthemum nodifLorum
Groupement a Daucus carota subsp., hispanicus

. Cakiletea marnitimae Tx. & Preising 1950
Euphorbietalia peplis Tx. 1950
Euphonbion peplis Tx. 1950
Groupement 3 Euphonrbia peplis
Groupement & Polygonum scoparium

. Juncetea maritimi Br. - Bl., 1964
Groupement 3 Juncus acutus

. Nernio-Tamaricetea Br.-Bl. & O. de Bolds (1956) 1957
Groupement 3 Vitex agnus-castfus

. Asplenietea nupesthia Br. Bl. & Meier 1934
Diantho-Asplenietum bilLot{{ Gamisans & Muracciole, ass. nov., sesefetosum
Groupement a Cheilanthes marantae

. Rudero-Secalietea Br.-Bl. 1936
Echio~Galactition 0. de Bolds & Molinier 1970

Groupement de friche de vigne

Cisto-Llavandufetea Br.-Bl. 1940 em. 1952
Helichnyso~Cistetum cretici Allier et Lacoste 1979

.

Groupement & Ofea et Phifllynea Latifofia (transition vers OQuercetea {Licis)

. Teuciion mari Gamisans & Muracciole, all. nov.

Stachydi-Genistetum corsicae Gamisans & Muracciole, assoc. nova (-Teuerietosum,
nosmarninetosum, daucetosum).

. Hellanthemetea annua Br.-Bl. 1952
Helianthemetalia guttatl Br.-Bl. 1940
Hetlianthemion guttatl Br.-Bi. 1931
Groupement a Plantago beflandi et Vulpia ciliata
Vulpion igusticae Aubert et Loisel 1971
Groupement 3 Vulpia myuros et TilLaea muscosa

. Groupement 3 Talfolium subterraneum et Bellis perennis
. Groupement i Selfaginella denticulata et Sagina subulata
. Thero-Brachypodietea Br.-Bl. 1947

Thero-Brachypodietalia (Br.-Bl.) Molinier 1934
Groupement 3 Brachypodium retusum et Lavatera maritima
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Sedetum caeuked Brullo 1975
Groupement 3 Biscutella erdiocarpa

. Quenco-Fagetea Br.-Bl. & Viegler 1937
Fagetalia Pawl 1928
Caricion microcarpae Gamisans 1968
Groupement a Osmunda regalis et Carex microcarpa

. Ouercetea {icis 0. de Bolds 1968
Ouercetalia {&ieis BL.-Bl. 1936
0Leo-Cenatonion Br.-Bl. 1936

Clematido {cinthosae) - Lentiscetum, Gamisans et Muracciole, assoc. nov. -( tametosum,
-smilacetosum)
Groupement 3 Pistacia Lentiscus et Euphorbia dendrodides
Groupement & Juniperus phoenicea var., Lycla
Groupement 3 Pinus halepensis

Quencion {&icis Br.-Bl. (1931) 1936
Viburno-Ouercetum {&icis (Br.-Bl. 1936) Rivas-Mart. 1974
ornetosum Allier & Lacoste 1979
Enico-Arbutetum Molinier 1937

{-Quencetosum, -phillyreetosum, -cistetosum)
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ANNESE 1

Localisation des relevés

Dans le périmé@tre de la Réserve

1 - Rive droite du ravin de Canalette, prés de la créte, versant W, 145 m, 30.6.82.
2 - ibid., plus bas sur le versant, 140 m, 30.6.1982.

3 - Sentier de Bocca & Querciu, 3 1' endroit oli celui—-ci franchit un vallon secondaire 500 m au N
(trés légérement NNE) de Bocca Acellaghia, 250 m, 30.6.1982.

4 - Sentier de Bocca 3 Querciu, 400 m au NNE du Capu Puppiaghia, 290 m, 30.6.1982.
5 = Rochers au NE de la plage 4'Elbo, 0-4 m, 30.6.1982,

6 — Rochers au NE de la plage d'Elbo, 4-8m, 30.6.1982.
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Rochers 3 1'W de la plage d'Elbo, 15-25 m, 30.6.1982

ibid., 25-35 m, 30.6.1982

ibid., secteur peu pentu, avec sol, 25-35 m, 30.6.1982

ibid., rochers, 40 m, 30.6.1982

créte 250 m 3 1'ENE de Bocca Acellaghia, versant SW, rochers (falaise), 460 m, 1.7.1982
ibid., cistaie au pied de la falaise, 450 m, 1.7.1982

créte Capu Puppiaghia - Bocca a Querciu, versant N, 300 m au NE du Capu Puppiaghia, 350 m,
1. 7. 1982

Bocca a Querciu, versant W, 370 m, 1.7.1982

créte entre le ravin de Canalette et le ravin de 1'India, 50 m, 2.7.1982

ibid., sol plus rocheux, 50 m, 2.7.82

Maquis au fond du ravin de Canalette, 50 m, 2.7.1982

ibid., plus haut, 60 m, 2.7.1982

Fond du ravin de Canalette, groupement ripicole sur les rochers en bordure de 1'eau, 75-80 m,
2. 7. 1982

Ravin de Canalette, rive gauche, maquis arborescent, 140 m, 2.7.1982

Premiére Cala 3 1'W d'Elbo-plage, falaise avec couloir terreux, 3-5m, 2.7.1982

ibid., 5-10 m, 2.7.1982

ibid., falaise, 4-6 m, 2.7.1982

ibid, falaise, 6-10 m, 2.7. 1982

ibid., dalles rocheuses avec poches de sol, 8-12 m, 2.7.1982

ibid,, maquis au-dessus de la Cala, 30 m, 2.7.1982

500 m 3 1'ENE de 1'Imbutu, maquis sur la rive droite du ravin, 120 m, 3.7.1982

80 m au S de la cdte 118 (au NE de 1'Imbutu), vallon avec vieux maquis, 125 m, 3.7.1982
ibid., 110 m, 3.7.1982

créte au SE de la c8te 105 (& 1'E de la Cala di Ficaccia), 85 m, 3.7.1982

Cdte 105, & 1'E de la Cala di Ficaccia, créte rocheuse, 3.7.1982

Imbutu, versant N, ravin avec maquis, 125 m, 3.7.1982

ibid., rochers de 1'Imbutu, versant N, 125 m, 3.7.1982

Créte au NW de la Tour d'Elbo, 55 m, 3.7.1982

Ravin d'Elbo, bord rocheux et suintant du ruisselet, 35 m, 4.7.1982

ibid., rive gauche, maquis, 60 m, 4.7.1982

ibid., rive gauche, maquis, 110 m, 4.7.1982

ibid., rive gauche ,cistaie, 40 m, 4.7.1982

ibid., pré&s des Cabannes supérieures, 20 m, maquis 3 lentisque, 4.7.1982

Ravin de Canalette, 5 m, maquis 3 lentisque, 4.7.1982

ibid., 5 m, friche sur cailloux, 4,7.1982

ibid., plus prés de la mer, maquis i lentisque, 4 m, 4.7.1982

3e cala au NE de la plage d'Elbo, vieux maquis dans le fond du vhallon correspondant 75 m, 4.7.1982
ibid., maquis moins &levé, 75 m, sur les bords du vallon, 4.7.1982

ibid., chénaie & Quercus {Lex, plus haut, 90 m, 4.7.1982

2e Cala au NE de la plage d'Elbo, sentier dominant la Cala, 70 m, 4.7.1982

Plage de galets d'Elbo, 5.7.1982

Marécage en arriére de la plage d'Elbo, 5.7.1982

Formation & V.ifex agnus-castus rudéralisée en arridre de la plage d'Elbo, 5.7.1982
Créte 3 1'W de 1'Imbutu, c8te 199, pelouse, 24.2.1983 ; 5.1983

ibid., autre faciés de la pelouse

ibid., brousse a (fea et Pistacia

Aire 3 blé d'Elbo, pelouse, 15 m, 25.2.1983 ;.5.1983 ;.9.1983

ibid. autre faciés

Grande friche derriére la plage d'Elbo, pelouse 3 annuelles, dans le cercle-aire & blé ; 5 m,
25,2,83, 8.5.1983, 13.9.1983

- Elbo, pelouse derrié&re la cabane de la plage, 4 m, 25.2.1983 ; 8.5.1983 ; 13.9.1983

Ilot de Gargalu, vallon a 1'E de la Tour, pelouse i Lavatera manitima, 70 m, 4.5.1983

Cala Vecchia, vallon, rive droite maquis, 85 m, 5.5.1983
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59 - Cala Vecchia, rive gauche du vallon, groupement a Genista corsica, 60 m, 5.5.1983

60 - ibid., groupement 3 Rosmarinus et Cistus

61 -~ ibid., groupement 3 Cistus

62 - Cala di Muretta, dernier vallon affluent rive droite du vallon principal, maquis, 100 m, 5.5.1982

63 - ibid., 60 m, cistaie, 5.5.1982

64 - Anse de Gattaghia, vallon de Muracciu, prés de la mer, 5 m, 5.5.1983, fond du vallon

65 - ibid., plus haut, maquis, 25 m, 5.5.1983

66 ~ ibid., rive droite, groupement 2 Helichrysum et Genista corsica

67 - Petite Cala (en face 1'flot coté 33) au N de Cala di Ponte, groupement semi-halophile 3 Helichrysum
dans une calette au SW, 45 m, 6.5.1983

68 - ibid. faciés distinct

69 - ibid., rochers rhyolitiques surplombant la Cala vers le Sud, 55 m, 6.5.1983

70 - ibid., vieux maquis au SE de la Cala, 50 m, 6.5.1983

71 - ibid., groupement & Helichrysum & 1'E de la Cala, 5-10 m, 6.5.1983

72 - ibid., autre faciés

73 - Cala di Ponte, vallon de Basgia Casgiu, rive droite, dalles rocheuses avec groupement 3 Genista
corsica, 290 m, 6.5.1983

74 - ibid. cistaie, 280 m, 6.5.1983

75 - ibid., fond du vallon avec formations 3 Phillyrea media, 250 m, 6.5.1983

80 - Créte Purcile-Imbutu, versant WSW, rive droite du vallon descendant vers Solana, légé&rement au S
de la cabane en ruines, non loin de 1'aire & blé, groupement & Olea et Pistacia lentiscus, 250 m,
7.5.1983

81 - ibid., cistaie voisine, 250 m, 7.5.1983

82 - ibid., pelouse dans la surface rectangulaire & cdté de l'aire & blé, prés de la créte, 260 m,
7.5.1983

83 - Créte a 1'W de 1'Imbutu, entre celui-ci et la cote 199, 220 m, maquis, 7.5.1983

84 - Créte 4 1'W de 1'Imbutu, entre les cotes 199 et 154, 180 m, cistaie, 7.5.1983

85 - Créte 3 1'W de 1'Imbutu, prés de la cote 154, cistaie, 7.5.1983

86 — Capu Purcile, vallon sur le versant NW, descendant vers Solana, fonds du vallon, formations 2a
Phillyrea media, 365 m, 8.5.1983

87 - Méme vallon, rive droite, plus haut, &boulis, 400 m, 8.5.1983

88 - ibid., rochers, 8.5.1983

89 - Sommet individualisé a 1'W du Capu Purcile, pelouse, 550 m, 8.5.1983

90 - Créte 200 m & 1'W du Capu Purcile, fruticée mixte, 540 m, 8.5.1983

91 - versant N des falaises entre Bocca Acellaghia et Capu Puppiaghia, 440 m, 9.5.1983

92 - ibid., pelouse au pied des falaises, 420 m, 9.5.1983

93 ~ Bocca Acellaghia, cistaie 3 Cistus creticus, 460 m, 9.5.1983

94 - ibid., cistaie 3 C. monspeliensis

95 - Créte entre Bocca Acellaghia et Capu Purcile, maquis, 470 m, 9.5.1983

96 - Capu Purcile, versant SE, 500 m, forét de chéne-vert, 9.5.1983

97 - Capu Purcile, versant S, maquis & chéne-vert, 500 m, 9.5.1983

98 - Créte au NW du Capu Purcile, versant NE, maquis 3 Phillyrea media, 375 m, 9.5.1983

99 - Méme créte, plus bas, pelouse, 325 m, 9.5.1983

100 ~ ibid., dalles & Sedum caeruleum

101 - Méme créte, prés de l'aire 3 blé (légérement & 1'E), cistaie, 275 m, 9.5. 1983

102 - 150 m 4 1'E de 1'Imbutu, maquis, 175 m, 9.5.1983

103 - Cistaie lég@rement 3 1'E de 1'aire 3 blé d'Elbo, 15 m, 10.5.1983

104 - Pelouse sous 1'aire a blé d'Elbo, 13 m, 10.5.1983

105 ~ Friche derri&re la plage d'Elbo, pelouse @ vivaces, 2-3 m, 10.5.1983

106 - Elbo, prés du vallon de Canalette, vigne en friche

107 - Au NE de la plage d'Elbo, terrasses sur les rochers, 12 m, 10.5.1983

108 — A 1'E de la plage d'Elbo, maquis 3 lentisque, 5 m, 10.5.1983

109 - Ilot de Gargalu, vallon a 1'ESE de la tour, formations i Euphorbia dendroides et calycotome, 40 m,
11.5.1983
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110 -~ ibid., formations i Genista corsica et Euphorbia, 50 m, 11.5.1983

110 bis - ibid. formations.3 Genista sans Euphorbia

111 -~ légérement au S de la tour de Gargalu, 120 m, pelouse, 11.5.1983

112 - ibid. & 1'W de la Tour, pelouse & Daucus, 120 m, 11.5.1983

113 - ibid. 3 1'ESE de la Tour, pelouse i Lavatera maritima, 110 m, 11.5.1983

114 - ibid., créte au SE de la Tour, cuvette arénacée, 90 m, 11.5.1983

115 - Méme créte, rochers, 80 m, 11.5.1983

116 - Méme créte, versant SW, formations sur sables au pied d'une balme, 80 m, 11.5.1983

130 ~ Créte rocheuse 450 m au NNE de Bocca Accelaghia, 310 m, 25.4.1984

131 - ibid. plus haut vers Bocca Accelaghia, 375 m, 25.4.1984

132 - Créte entre Piazzili Scandola et ravin de Muracciu, pelouse, 350 m, & mi-chemin entre les cdtes
314 et 433, 25.4.1984

133 - ibid. mais plus au SW sur la créte, prés de cabanes ruinées, 310 m, 25.4,1984

134 - ibid. plus bas, 295 m, 25.4.1984

135 - ibid., formations i Helichrysum italicum

136 — Ravin de Canalette, rive gauche, tout prés de la mer, couloir rocailleux, 15 m, 26.4.1984

137 ~ ibid., maquis clair, 26.4.1984

138 - Marina d'Elbo, c8te orientale, formations & Gendista cornsica, 5 m, 26.4.1984

139 - ibid., plus haut, 12 m, 26.4.1984

140 - Marina d'Elbo, formations 3 Helichrysum immédiatement 3 1'E de la cabane.

141 - Ravin de Canalette, fond du vallon sur la rive droite, & 300 m de la plage, maquis élevé 3
lentisque, 7 m, 26.4.1984

142 -~ Cala di Ficaccia, cdte orientale, formations 2 Helichrysum, 10 m, 26.4.1984

143 - ibid., formations 3 lentisque, 15 m, 26.4.1984

144 - ibid., ruisselet dans le ravin, 20 m, 26.4.1984

145 - ibid., formations 3 lentisque et arbousier sur la rive droite du ravin, 30 m, 26.4.1984

146 - ibid., précisément sous 142 -, 8 m, 26.4.1984

147 - Cala di Ficaccia, cdte occidentale, peuplement de pins d'Alep, 25 m, 26.4.1984

148 - ibid. maquis succédant aux pins, vers l'intérieur, 35 m, 26.4.1984

149 — Cala a 1'W de Cala di Ficaccia, formations & Helichrysum, 10 m, 26.4.1984

150 - Ilot de Gargalu, c8te orientale, formations & Thymelaea, 20 m, 27.4.1984

151 - ibid., ar@te rocheuse, 35 m, 27.4.1984

152 - Ilot de Gargalu, créte sommitale au niveau du rétrécissement sud, formations & lentisque, 80 m,
27.4.1984

153 - ibid., fruticée mixte, 80 m, 27.4.1984

154 - ibid., m@me secteur, mais couloir s'ouvrant sur la céte W de Gargalu, 70 m, 27.4.1984

155 - ibid.

156 - Anse de Gattaghia, ravin de Muracciu, formations & Phillyrea latifolia, 65 m, 27.4.1984

157 - ibid., 75 m, 27.4.1984

158 - ibid., bords du ruisselet, 30-10 m, 27.4.1984

Relevés effectués hors Réserve

200 - Galéria, sous la tour, Crithmo-Limonietum, 8-10 m, 27.4.1984

201 - ibid., zone & Helichrysum, 12-15 m, 27.4.1984

202 - ibid., plus en arridre, zone a Genista corsica, 15 m, 27.4.1984

203 - ibid. zone intermédiaire entre 201 et 202

204 - ibid., plus loin de la mer, formations & lentisques, 25 m, 27.4.1984

205 - Galéria, cBte rocheuse a 1'W de la plage du village, formations i Helichrysum 8-10 m, 27.4.84

206 - ibid., plus loin de la mer

207 - ibid., formations 3 Genista corsica, 12 m, 27.4.1984

208 - Créte de la Punta di Ciuttone au N du golfe de Galéria, versant N prés de la cote 188, 175 m,
28,4.1984

209 - ibid., créte 3 1'W de la cote 188, 150 m, formations i Genista corsica, 28.4.1984

210 - ibid., versant S de la créte, suintement, 35 m, 28.4.1984

211 - ibid., autre groupement
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212 - ibid., autre groupement

213 - ibid, autre groupement

214 - Punta di Ciuttone, fagade maritime sud, 20 m, 28.4.1984

215 - ibid., autre groupement

216 - Punta di Ciutonne, fagade maritime ouest, 60 m, formations & Helichrysum, 28.4.1984

217 - Créte de la Punta di Ciuttone, versant N, sous la cote 124, 105 m, maquis, 28.4.1984

218 - Culletulone (entre Punta di Ciuttone et Punta Ferraghiola), formations 3 lentisque entre les
bergeries et la mer, 60 m, 28.4.1984

219 -~ ibid., fruticée basse, 45 m, 28.4.1984

220 ~ Golfe de Galéria, secteur nord, vallon de Dispensa, 125 m, 28.4.1984

Annexe 2

Espéces not8es dans les relevés et ne figurant pas dans les tableaux

Tableau n°® 2 - Vicia bithynica (71,72), Trifolium incarnatum subsp. molinernii (71,67), Erica arborea
(71,72), Sedum nubens (67,68), Narcissus tazzeta (67,68), Blackstonia perfofiata subsp. perfoliata
(22,23), Asphodelus aestivus (201,206), Scilla autumnalis (205,216), Crocus consicus (206,216), Ferula
communis (149,206), Geranium mofle (71), Lagwws ovatus (68), Hyoseris radiata subsp. radiata (26),
Centawrium erythraea subsp. erythraea (26),Pulicaria odora (23), Rubus sp. (23), Quercus ilLex (a) (23),
Genista consica (201), Romulea columnae (205), Dianthus sylvestrnis subsp. siculus (205), Carex dista-
chya (216), Arisarum vulgare (216), Asplenium bifLotii (216), Pteridium aquilinum (149), Dittrnichia
viscosa (149), Anistolochia Longa (149), Serapias cordigera (206).

Tableau n° 8 - Arbutus unedo (h) (11), Carex distachya (11), Rumex bucephalophorus (91), ALLium tri-
quetrum (91), Enlca arborea (91), Brachypodium retusum (91), Fraxinus onnus (a)(34), Hedera helix (34),
Euphonbda dendroides (34), Carlina corymbosa (69).

Tableau n° 13 ~ lathyrus anticufatus (65), Crepdis Leontodontoides (108,64), ALLium trhiquetrum (43,141),
Melica ciliata (40), Desmazerdia rigida (40), Untica pilulifera (40,141),Asplenium billotii (40, 141,
156), Cistus monspeliensis (108, 141), Stachys glutinosa (108),Ferula communis (108, 141), Aetheorhiza
bulbosa (108,64), Rhagadiofus stellatus var. edulis (65), Galium spurium (64, 141, 156, 157), Fumaria
capreolata (64, 156),AlLium trhiquetrum (64), Rubus sp. (64), Cardamine hinsuta (141), Sonchus oleracus
(141), Umbilicus nuspestris (141), Buplewrwm fruticosum (157), Asplenium trichomanes (157).

Tableau n° 14 a - Fumaria capreofata subsp. caprecfata (66), Sedum rubens (66), Hypochaeris achyropho-
hrus (66), Sonchus oleraceus (66), Ferwla communissubsp. communis (66), Melica minuta (66), Lophochloa
cristata (66), Pancratium {lLynicum (110), Linum trigynym (110), Phagnalon saxatile (110), Anagallis
arvensds (110), Centawrium mawitimum (110), Carex hallerana (110), Vicia benghalensis (109), Matthiola
incana (109).

Tableau n° 15 - Geranium purpureum (62,58), Polypodium cambricum (97,96), Teucrium §Lavum subsp.
glaucum (58), Galium spurium (70), Stellaria media (97), Cynosurud elegans (97), Senecio Lividus (97),
Ficus canica (33), Solidago virgawrea (33), Pteridium aquilinum (21).

Tableau n° 16 - Polypodium cambricum (98), Melica pyramidalis (98), Ferula communis (98), Galium murale
(98), Umbificus rupestrnis (98), Theligonum cynocrambe (86), Rhagadiofus stellatus var. edulis (86),
Cynosurus elegans (86), Geranium Lucidum (86).

Tableau n° 17 - Euphorbia pepfus (103), Galium parisiense (84), Psoralea bituminosa (84), Linaria
pelisseriana (94), Vulpia muralis (94), Lamarckia aurea (94), Lagurus ovatus (94), Sedum caeruleum
(94), Poa butbosa (94), Lathyrus anticulatus (84), Rhagadiofus stellatus var. edufis (84), Carduus
cephatanthus (84), Sedum nubens (84), Vicia elegantissima (84), Avena barbata (39), Redichardia picrodides
(12), Trifolium scabrum (81), Geranium moffe (81), Linum bienne (101), Limodorum abortivum (101),
Valerianella microcarpa (93), Theligonum cynccrambe (93),Veronica arvensis (93), Petrnorhagia prolifera
(85), Desmazeria nigida (85), Anagallis arvensis subsp. parviglona (85), Tadfolum incarnatum subsp.
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molLinerii (85), Polypodium cambricum (85), Centawrium maritimum (102), Galium spurium (90),Galium
murale (90), Hypericum pergoratum (103), Hyosenis radiata (103), Plantago Lanceofata (103), Bellis
perennis (103), Dittrichia viscosa (103), Misopates orontium (94).

Tableau n° 18 - Lotus angustissimus (74), Rumex bucephalophorus (74), Paronychia echinulata (74) ,Bromus
madritensis (74), Misopates onontium (74), Lolium nigidum (74), Cynosorus echinatus (74), Carex

hatlerana (63), Euphorbia peplus (63), Selaginella denticulata (63), Galactites tomentosa (63-53),
Astenolinon Linum-stellatum (63), Pancratium {LLyricum (63), Galium parisiense (61), Petroraghia
prolifera (31), Lobularia maritima (53), Geranium molle (53), Cardamine hirsuta (53), Scrophularia
peregrina (53), Stellaria media (53), Arenaria Leptoclados (53), Canduus cephalanthus (53), Stachys annua
(53), Theligonum cynochambe (80), Galium spwiium (80), Parietaria Lusitanica (80), Sisymbrium officinate
(80), Vicia sativa (80), Phillyrea angustifolia (53), Helichrysum Litalicum subsp. {talicum (53).

Tableau n°® 19 - Galium murale (60, 130, 131), Selaginella denticulata (4, 130, 131), Desmazernia marina
(110 bis, 139, 219),Lotus angustissimus (59, 73, 60), Leucofum LonglfofLium (130, 131, 202), Senecio
vulgarnis (209, 131, 207), Feruwla communis (202, 138, 139), Hedypnois raghadialoides subsp. cretica
(73,60), Sedum stellatum (59, 73, 131), Lophochloa cristata (116 bis, 73), Desmazernia nigida (59,

110 bis), Cheillanthes tinaedl (209, 219), Romulea colfumnae (209, 207), Asterolinon Linum-sitellatum
(201, 131), Aetheorhiza bulbesa (202, 150), Dittrnichia viscosa (138, 139), Lobularia manitima (110 bis,
207), Micropyrum tenellum (4, 209),Trachynia distachya (73),Paronychia echinulata (73, 209)Bromus
madnitensis (73),Galactites tomentosa (73), Trnifolium stellatum (73), Lolium aigdidum (73), Cynosorus
echinatus (73), Theligonum cynocrambe (73), Petnorhagia prolifera (73), Trnifolium campestre (59),
Psonalea bituminosa (59), Linaria pelisseriana (59), Galium parisiense (59), Euphonbia peplus (60),
ALeium parcdflorum (4), ALLLum acutiflorum (110 bis),Sedum rubens (110 bis), Phagnalon saxatife

(110 bis), Polycarpon tetrhaphyllum (110 bis), Plantago agra (110 bis), Polypodium cambricum (130),
Silene nodulosa (130), Saxifraga corsica (130), Brimeura fastigiata (130), Cymbalaria aequitribola
(130),Stipa capensis (209), Poa annua (209), Galium spuwrium (209), Ornithopus compressus (209),
Opuntia ficus-indica (32), Ficus candica (32), Poa bulbosa (131), Anagallis arvensis (131), Leontodon
tuberosus (202), Lathyrus anticulatus (139), Plantago coronopus (207).

Tableau n° 20 - Melifotus efegans (51), Acisanum vulgare (51), Daucus carota subsp. hispanicus (51),
Senecio vulganis (52), Cistus monspeliensis (51), Desmazeria marnina (51, 52, 56), Spergula arvensis
(82), Sanguisonba minon (82, 55), Calendula arvensis (82), Anagallis arvensis subsp. parviflora (84),
Dactylis glomerata subsp. hispanica (82, 55, 89), Calamintha nepeta subsp. nepeta (82), Sonchus asper
(82), Veronica arvensis (82), Hypochaernis cretensis (82), Sifene vulgaris (82, 55), Crepis beldidi-
folia (82. 55), Amaranthus deglexus (82), Eragrosiis cilianensis (82), Connigiola telephiifolia (56),
Helichnysum italicum subsp. {talicum (56, 104, 89), Cynodon dactylon (56, 55), BellLis perennis (55),
Plantago Lanceolata (55), Chaysanthemum segetum (55), Medicago praecox (55), Cistus creticus subsp.
Ancanus h, (54'), Polygonum aviculare (54'), Cardamine hinsuta (54), Muscd (54, 104, 99), Taifolium
resupinatum (104), Cerastium diffusum subsp. diffusum (104), Fumaria bastardii (89), Enophila verna
(89), Umbilicus rupestrnis (89).

® La nomenclature utilisée pour les noms d'espéces est celle du "Flora Europaea" Vol. 1-5.
Cambridge (1964~1980).
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Végétation et climat de la Campanie du Sud (Italie) au
Pliocéne final d’apres I'analyse pollinique des dépots
de Camerota

P. BRENAC"

RESUME - L'analyse pollinique des dépdts lacustres de Camerota a permis de mettre en évidence
l'organisation complexe de la végétation aveec, depuis la cbte, des groupements méditerrandens,

Y

une formation forestiére caducifoliée et un étage 4 coniféres. Des associations steppiques 4
armotses premnent momentanément de l'importance. Cette séquence date du début du premier
Interglaciaire.

SUMMARY ~ Pollen analysis of lacustrine deposite reveals the vegetational organizing near Camerota
with, from the shoreline, mediterranean assemblages, a deciduous forest and a coniferous
belt. Steppte associations with Atemisia are temporarily inecreasing. This section must be
located at the beginning of the first Interglactal.

MOTS CLES : analyse pollinique, Pliocéne final, Italie méridionale, végétation, climat.

La connaissance de 1'histoire de la végétation et du climat de la région méditerranéenne
s'est considérablement enrichie ces derniéres années non seulement par des découvertes sur des périodes
de plus en plus reculées mais surtout par le recensement de plus en plus précis du nombre et des
caractéristiques des &vénements qui les ont affectées.

L'analyse pollinique vise 3 relier les transformations de la végétation d'une région
donnée aux changements climatiques avec le plus de fidélité possible. En l'occurrence, le bassin
lacustre de Camerota (Fig. 1), en Italie méridionale (Campanie du Sud), fournit une série géologique
propice 3 l'emploi de cette méthode en raison de sa situation géographique (200 m d'altitude
environ, voisinage des premiers contreforts de 1‘'Appenin, proximité du littoral tyrrhénien, distant de 4 km

seulement) et de sa position chronmologique proche de la limite plio-pléistocéne.

CAMEROTA
'

MER

TYRRHENIENNE Fig. 1 - Carte de situation.

* . . . . . . L
Laboratoire de Palynologie, Institut des Sciences de 1'Evolution, L.A. 327 C.N.R.S., Université des
Sciences et Techniques du Languedoc, 34060 Montpellier cedex (France).
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I - LE CADRE GEOLOGIQUE

La série de Camerota comprend deux sections (Fig. 2)
- la coupe A, la plus compléte, d'une soixantaine de mé&tres d'épaisseur, débute par des bréches
d'origine tectonique dans lesquelles s'interstratifient les premiers sédiments lacustres ; ceux-—ci
sont représentés par des intercalations de marnes blanchitres et de lits volcano-sédimentaires.
Ils passent vers le haut & des marnes sableuses blanches ; la série est scellée par un niveau marin
correspondant 3 une plage de sables et de galets attribuée au Calabrien supérieur (BAGGIONI et ak.,
1981) ;
- plus au nord, la coupe B correspond & un lambeau de marnes marines bleues qui constituent 1l'extréme
base de la série ; un 8ge pliocéne supérieur leur a &té assigné d'aprés la microfaune (Foraminiféres
Globigernina bulloides, Cassiludina Laevigata, GLobigerina nuber cf. alba - R. ANGLADA .in BAGGIONI et
al., 1981 ; Nannoplancton : “small" Gephyrocapsa, Pseudoemiliana Lacunosa, Coccolithus pelagicus,
Cyclococcolithus Leptoporus - C. MULLER, {in Littenis).

Une mesure du paléomagnétisme a &té tentée sur cinq échantillons de la coupe A : les

résultats indiqueraient, tout au plus, une tendance inverse (F. SEMAH, communication orale).

Fig. 2 - Stratigraphie de la série lacustre (BAGGIONI ef
- - al,, 1981)
coupe A, au sud du bassin,

-t 25

220 =  —|ee— 24 coupe B, au centre du bassin.

- F1l-13a 25, position des &chantillons analysés.

Marnes lacustres
@ Cendres volcaniques
ba - .
Bréches cataclastiques

180
P~ — Sables et marnes du Pliocéne supérieur
a
e -g== Echantillons polliniques
LI
s @ . .
Empreintes foliaires

IT - L'ANALYSE POLLINIQUE

Vingt-six &chantillons ont &té analysés.

1 - Coupe B : spectre pollinique F 1 (Tabl. 1)

Les pollens d'arbres sont surtout représentés par ceux de Gymnospermes (P{inus réalise
les plus grands pourcentages : 11,16 7) et de Quercus (15,5 7). Les fréquences des pollens de Quercus
type {lex-coccifera et de Phillyrea sont par contre faibles (au total moins de 2 Z). On note l'impor-
tance des pollens d'herbacées (30 %) avec, en particulier, ceux d'Artemisia qui dépassent 13 7.
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Cedrus 7 Ericaceae 1
Pinws 18 Cruciferae 1
Tsuga 4
Picea 2 Ephedna ’ 2
Abietaceae indéterminables 2 Arntemisia 22
Compositae (grains é&chinulés) 3
cf, Cathaya 1 Compositae (grains fénestrés) 10
Canya 1
Amaranthaceae-Chenopodiaceae 8
Mynica 2 Graminaceae 7
Cupressaceae 6 Cyperaceae 4
Phillyrea 2 Potamogeton S
Quencus type LLex-cocclfera 1 Typha 3
Quercus 25 Pollens indéterminables 17
PLatanus 3
Carpinus 9 Nombre total de pollens 178
Uemus-2elkowa 4
Fagus 2 Spores monolétes 17
Alnus 1 Spores trilétes 6
Betula 1
Populiis 4 Nombre total de spores 23
Nombre total de pollens et
spores 201

Tabl. 1 - Spectre pollinique de 1'échantillon F 1.

2 - Coupe A : spectres polliniques 1 3 25 (Fig. 3 et 4)

De légéres déformations néotectoniques et des perturbations superficielles liées &
la morphogénése quaternaire (couldes de solifluxion, ravinements) emp@chent de suivre en continuité
cette coupe ce qui explique les hiatus d'é@chantillonnage.

Les échantillons 1 & 5 révélent la prépondérance des pollens de Carya et, & un degré
moindre, de ceux d'0fLea et de Cenatondia. Dans les spectres suivants (6 & 11), les pollens de Carya sont
moins abondants, 0fed est toujours représenté et les fréquences de Phillyrea augmentent 3 la
différence de celles de Cenatonia. Les pollens de Quercus type {lex-coccifera atteignent des pourcen—
tages élevés, ceux des autres Chénes &galement. Dans cette premiére partie du diagramme (spectres 1
3 11), les pollens de Gymnospermes sont assez peu nombreux, exceptés ceux de Cedrus qui montrent des
fréquences importantes dans les niveaux 8 et 1l. Les pollens de Carpinus sont bien représentés. Dans
les échantillons 12 3 15, les pollens de Carya sont peu nombreux ; par contre ceux de Ouercus réalisent
des pourcentages importants ainsi que les grains d'Olea et de Phillyfrea. Les pollens d'Ericacées
deviennent abondants. Ceux d'herbacées, rares dans les spectres 1 3 12, augmentent notablement 3
1'image de ceux de Graminées. Les fréquences des spores dans les spectres 1 3 15 sont relativement
fortes mais se réduisent dans les spectres 6 3 11. Les huit &échantillons suivants (16 3 23) révélent
une faible représentation des pollens de Carya, 1'abondance des pollens de Ch@nes (autres que Queacus
type <Lex-cocedferna), la rareté de ceux d'Ofea, de Phillyrea et de Ceratonia, une fréquence relative-
ment élevée des grains de Catpinus et une faible quantité de ceux de Gymnospermes. Les pollens
d'herbacées tels ceux d'Antemisia, d'Amaranthacées-Chénopodiacées et de Graminées réalisent des pour-
centages importants. L'analyse des niveaux 22 et 23 semble mettre en &vidence un léger changement dans
les proportions des taxons suivants : Quercus et Carpinus en diminution, Betula et Ericacées en
augmentation. Les pollens des plantes d'eau comme Potamogefon réalisent des pourcentages relativement
forts & l'inverse des spores. L'analyse de 1'échantillon 24 montre l'importance des pollens de Quercus.
Ceux d'Ofea, Ceratonia, Phillyrea, Myntus sont peu abondants ainsi que ceux de Gymnospermes. Attemisia
est trés peu représenté alors que les pollens d'Amaranthacées-Chénopodiacées et de Graminées dominent
parmi les herbacées. L'échantillon 25 est caractérisé par la présence des pollens de Taxodiacdes, dont
Sciadopitys. Les autres Gymnospermes, Cedrus surtout, Pinus et Tsuga, atteignent des fréquences &levées.
Parmi les pollens d'herbacées, ceux d'Amaranthacé@es-Chénopodiacées et de Graminées dominent largement.

Les autres taxons sont trds faiblement représentds, les Chénes exceptés.
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II1 = LA VEGETATION ET LE CLIMAT

1 - Coupe B

Bien qu'il soit difficile de reconstituer avec certitude un paysage végétal a partir
d'un seul spectre pollinique, 1'échantillon F 1 semble refléter un certain équilibre entre les milieux
forestiers (dont 1'élément majeur semblait &tre Quetcus) et des milieux plus ouverts (formations

steppiques 3 Composées, Artemisdia principalement).

2 - Coupe A

Par contre, pour les &échantillons 1 & 15, la nette prédominance des pollens d'arbres
traduirait l'existence d'un couvert végétal essentiellement forestier. On peut y distinguer trois
groupes d'aprés 1'écologie actuelle des taxons reconnus :

- l'association Ofea - Ceratonia - Phillyrea - Quencus type {lex-coccifera qui, compte tenu de la
sous-représentation de certains de ces genres, comme Ceratonia, dans les spectres polliniques
atmosphériques actuels (CAMBON, 1981), semblerait indiquer la proximité de groupements méditerranéens
probablement localisés sur le littoral ;

- des ensembles plus denses a Carya, Quercus, Carpinus, Ulmus, Zelkowa et ALnus qui devaient occuper
1'arriére-pays immédiat et en particulier les rives du lac de Camerota ;

~ en altitude, les Gymnospermes (Ceduus, Tsuga, Pinus et Picea) parmi lesquels le Cédre devait &tre
1'élément prédominant.

Les diagrammes polliniques détaillé (Fig. 3) et synthétique (Fig. 4) révélent des
modifications 3 1l'intérieur de ces trois groupements.

D&s la base du diagramme, les forts pourcentages d'Ofea et de Ceratonia (échantillons
3, 4 et 6) reflétent 1'existence d'associations 3 caractére thermo-méditerrané&en (Oleo-lentiscetum).
Signalons que, & notre connaissance, c'est la premiére fois que le pollen de Cerafon{a est signalé en
abondance dans des sédiments de cet dge. A partir du spectre 7, l'ensemble pollinique méditerranéen
est dominé par OfLea, Phillyrea et Quercus type LLex-coccifera. Cette nouvelle association, différente
de la précédente par la moindre abondance des pollens de Ceratonia compensée par celle, plus forte,
des pollens de Phillyrea et de Quercus type Llex-coccifenra illustrerait plutdt la présence de groupe-
ments de type méso-méditerranéens (Quercetum ilicis).

Parallélement, dans les groupements caducifolids d'arriére-pays et des bords du lac,
la prédominance de Carya s'estompe au bénéfice des Chénes a feuilles caduques tandis que L{quidambar
et Parotia persica d'une part et les Ericacdes ‘d'autre part atteignent leur fré&quence 1a plus
élevée. La formation caducifoliée semblerait donc subir elle aussi des transformations dans sa compo-
sition. Les pourcentages élevés de Cedrus ainsi que de Tsuga atteints 3 partir de 1'échantillon 5

paraissent indiquer un rapprochement de ces formations d'altitude.

Dans cette section du diagramme, la partie herbacge s'avére réduite aux Graminées

essentiellement, exception faite des Composées qui apparaissent dans les derniers spectres.

Un tel mélange floristique peut surprendre. Toutefois, on connait des exemples actuels
en Méditerranée orientale oii, 4 la faveur du relief, parfois trés accusé & proximité du littoral, de
telles associations cohabitent dans des structures essentiellement en mosaique. Ainsi, sur le littoral
méridional de la Turquie, notamment entre Antalaya et Mersin, avoisinent des associations typiquement
méditerranéennes a Phillynea media, Pistacia, 0Lea oleastern, Myntus communis, Quencus ilex, Pinus
pinea, ..., des Chénes caducifoliés et des pinédes a Pinus brutia tandis que des stations de
Liquidambar onientalis bordent les riviéres. Gri3ce i la proximité d'altitudes dépassant 1000 m, ces
formations passent trés vite 3 des associations ol 1'on rencontre localement Cedrus Libani, Picea
onientalis et plusieurs espéces de Sapin (HARITA GENEL MUDURLUGU, 1962). Cette région connalt actuel-
lement un climat & forte pluviosité concentrée sur 1'automne et 1'hiver, la sécheresse estivale étant
bien marquée. Si, dans cette région, les taxons méditerrandens croissent sous un climat qui leur
convient, c'est surtout grice aux reliefs (pluviométrie et nébulosité accrues) et aux fleuves
(ripisylves) que sont dus de tels mélanges (WALTER ef af., 1975). Le littoral nord de la Turquie

(Mer Noire) offre aussi des coexistences tout 3 fait frappantes. En particulier 2 1'est de Samsun et

3 1'ouest de Sinop, sous un climat 3 fortes précipitations estivales (WALTER ef af., 1975), ont été
récemment mises en évidence des stations littorales 3 Phillyrea media, Quencus {ilex, Myrtus, Rhamnus
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alaternus, Erica arborea, Carpinus onientalis, ... (QUEZEL et af., 1980). Ces m@mes auteurs fournissent
d'autres exemples dans cette région d'escarpements rocheux 3 plantes méditerranéennes (association a
Phillyrea media et Canpinus onientalis) surmontant la for@t caducifolige (Ufmus, Alnus, PLerocarya et
Quencus). Au-dessus se trouvent des for8ts décidues i Carpinus betulus et Fagus orlentalis elles-mémes
relayées vers 1500 m par des formations i Picea orientalis, Pinus silvestrnis et Abies nondmandiana.

Ces quelques exemples illustrent 3 quel point des conditions microclimatiques (en relation avec le
relief) ou &daphiques (rochers littoraux, escarpements calcaires, points d'eau) autorisent la juxta-
position de formations végétales distinctes et favorisent leur distribution en mosaique. Ces exemples
pris en Turquie peuvent donc nous permettre de comprendre l'organisation de la végétation plio-pléisto-
céne d'Italie méridionale, a4 une latitude comparable. Toutefois, certains taxons ne sont plus repré-
sentés aujourd'hui dans les régions pontiques : Parrotia persica qui ne se trouve que sur le littoral
sud de la Mer Caspienne et Catya qui a totalement disparu d'Europe.

Les spectres 16 3 23 traduisent un environnement différent par rapport au modéle précé-
dent. L'association méditerranéenne n'est plus que trés faiblement représentée par quelques pollens
d'0fea et de Quercus type LLex-coccifera. Par contre, l'essentiel du couvert forestier devait corres-
pondre a une for8t caducifoliée & dominance de ch@nes et de charmes dans laquelle se trouvaient Ufmus,
Zeklkowa, Acer et Carya entre autres. Cette interprétation est confirmée par le contenu d'une macroflore
provenant des niveaux correspondant i nos échantillons 17 & 19 avec principalement des Chénes 3 feuil-
age caduc, Zelkowa (Z. crenata) puis, en moindre importance, Fagus, Carya, Acer et Carpinus (trés rare)
(BAGGIONI et af., 1981). Du point de vue pollinique, la représentation de Fagus et de Betula (spectres
22 et 23 pour ce dermier taxon) pourrait témoigner d'apports plus lointains et de régions plus é&levées.
Ces spectres (16 i 23) illustrent 1l'importance des herbacées, notamment les Composées (Arfemisia
surtout), les Amaranthac@es-Chénopodiacées, les Graminées et les Cypéracées. Sans &liminer totalement
1'existence possible de formations &daphiques littorales (non pergues toutefois précédemment alors
qu'aucun indice ne traduit un recul ultérieur du rivage), ces ensembles polliniques ne sont pas sans
rappeler les associations steppiques (& Antemisia et Ephedra essentiellement) déja mises en évidence
au Pliocéne supérieur et au Pléistocéne inférieur en Méditerranée nord-occidentale (SUC, 1978 et 1982).
Dans cette éventualité auraient alors existé, au-dessus de la forét caducifoliée, des associations
plus ouvertes comme actuellement dans le centre de la Turquie (région d'Ankara) - Querco—Artemisiata
(for@t-steppe tempérée) de M. ZOHARY (1973) - sous climat & faible pluviosité et d sécheresse estivale
fortement marquée.

L'édchantillon 24 refléterait une forét caducifoliée essentiellement dominée par les
chénes tandis que cette image serait complétée par la présence de taxons nouveaux, notamment les
Taxodiacées dans 1'échantillon 25. Nous rappelerons leur présence en abondance dans un spectre
obtenu dans une coupe observable au village voisin Lentiscosa, coupe oll est signal&e 1'apparition
de Hyalinea hafthica. Foraminifére benthique qui marque le début du Pléistocéne (BAGGIONI et af., 1981).

L'absence d'échantillonnage sur huit métres entre les spectres 15 et 16 emp&che
d'entrevoir avec certitude les traits de 1'évolution de la végétation, en particulier les relations
entre les paléoenvironnements décrits dans la partie inférieure du diagramme et ceux décrits au-dessus.
I1 apparalt encore plus délicat de rechercher une continuité entre les spectres 23, 24 et 25 respecti-
vement séparés par vingt métres et quatre métres de sé&diments.

Ces transformations de la végétation reflé@tent les changements du climat. En effet, les
spectres 1 & 15 montrent des différences sensibles avec 1'échantillon sous—jacent F 1 (Fig. 4), pour
ce qui concerne essentiellement la représentation des feuillus et des herbacées (Antfemisia surtout).

En conséquence, le climat qui régnait lors du dépSt des premiers niveaux de la coupe A semble avoir
été moins xérique que précédemment. Pour les niveaux 1 3 15, ce sont les transformations a& l'intérieur
des groupements arborés qui vont dans un premier temps illustrer 1'évolution climatique. Ainsi, les
remplacements notés dans le groupe méditerranéen comme d 1l'intérieur de la formation caducifoliée
pourraient indiquer dans les spectres 7 i 11 une certaine augmentation de 1'humidité. Par contre, les
spectres 12 3@ 15 sembleraient traduire un retour i des conditions assez proches de celles indiquées
dans les spectres 1 i 6.

Cette partie du diagramme présente les caractéristiques reconnues A un interglaciaire
en région méditerranéenne par T. VAN DER HAMMEN ef al. (1971) puis par J.-P. SUC et W.H. ZAGWIJN (1983).

Ce sont :

- l'importante représentation des pollens d'arbres, en particulier de genres i feuilles caduques parmi
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lesquels on note la prépondérance du Ché@ne, tout au moins pour les spectreé 9 314 ;

- la présence de deux espdces de Charmes (BRENAC, 1983), trés probablement Carpinus orlentalis (grains
3 3 pores et de petite taille) et C., betulus (grains & 3, 4 et 5 pores, de plus grande taille) a partir
d'une étude biométrique inspirée de celle réalisée par R. JULIA BRUGUES et J.-P. SUC (1980).

CAMEROTA

Fig. 4 - Diagramme pollinique

Alt.(m) Ech.

224, synthétique.
 — e e ——Y
220 — mr————1 24 EI Taxodiaceae, Engelhardtia, Myrica,
Sapotaceae, Nyssa, ...
200 23
E Quercus, Carya, Tsuga, Ulmus-Zelkova,
Fagus,Carpinus, Ericaceae, ...
198 16 Poliens d ballonnets (Abietacece)
excepté Abjes, Picea et Cedrus
15
190
% Cedrus
|3 Abies + Picea
l:] Taxons sans signification
[I:HIHID Quercus type ilex-coccifera, Phillyrea,
185 Olea(o).Ceratonia(c),Myrtus....
Amaranthaceae-Chenopodiaceae
' Compositae, Graminae,Cyperaceae, ...
r
| |
r [E Ephedra + Artemisia
k T e F1
0 50°/s 100°/o

Si on prend seulement en considération 1'importance des taxons méditerrandens, c'est au début d'un
interglaciaire qu'il faudrait attribuer cette partie du diagramme (VAN DER HAMMEN et af., 1971), ce qui
s'accorde avec la composition du spectre antérieur F 1 qui pourrait trés bien représenter la phase de
transition entre une période sé&che (= glaciaire) et une période plus humide (= interglaciaire). Cet
interglaciaire serait celui correspondant & la zone P IV-Pl. I de J.-P. SUC (1982) corrélée avec le
Tiglien des Pays—Bas (ZAGWIJN, 1974) qui débute au sommet du Plioc&ne (SUC et ZAGWIJN, 1983) : de -2,1
a -1,6 millions d'années environ. Un autre argument est fourni par le remplacement (au niveau du diagr-
amme) des pollens de Carya par ceux de Quencus : en effet, 1'abondance de Carya peut traduire soit un
interstade comme 3 Bernmasso (SUC, 1978) soit le début d'un interglaciaire comme cela a &té enregistré
plusieurs fois dans les séries de la Mer Adriatique ol, semble-t-il, la phase forestiére P IV- Pl. I
serait représentée dans sa totalité (SUC, inédit). En résumé, cette partie du diagramme pourrait
s'interpréter comme l'extension de groupements forestiers caducifoliés vers des altitudes plus basses
au détriment de l'association méditerranéenne suite 3 1'humidité croissante (réduction de la sécheres-—
se estivale).

Dans la seconde partie (spectres 16 3 23), de nouvelles modifications de la végétation
concernant aussi bien les groupements arborés que les groupements herbacés illustrent également un
changement climatique. La présence toujours importante des ch@nes ainsi qu'une représentation meilleure
de Carpinus betulus dans la formation caducifoliée et la raréfaction des méditerranéennes pourraient

s'interpréter comme 1l'indication d'un climat plus frais. A cela s'ajoute le meilleur enregistrement
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d'associations steppiques, plus lointaines, indicatrices d'une baisse de 1'humidité. Dans les spectres
22 et 23, la relative augmentation de Betufa vient appuyer 1'idée d'une 1l8gére diminution de la tempé-
rature. Ces donndes sembleraient traduire une petite oscillation au sein méme de l'interglaciaire
compte tenu des valeurs toujours élevées réalisées par les taxons caducifoliés. Nous serions en
présence d'un interstade plus frais et plus sec comme cela a déji &t& mis en &vidence dans d'autres
interglaciaires, notamment & Bdbila Ordis (zone Pl. III corrélée avec le Waalien hollandais : JULIA
BRUGUES et SUC, 1980 ; SUC, 1984). '

Dans le spectre 24, la présence en abondance de pollens de chénes & feuilles caduques
serait un argument en faveur de l'amélioration du climat et de l'appartenance de toute la série de
Camerota 3 cet interglaciaire.

Dés lors, le spectre 25 pourrait représenter l'optimum de cet interglaciaire (présence
des Taxodiacées, dont Sciadopitys). A Lentiscosa, village proche de Camerota, une analyse pollinique a
révélé 1'abondance des pollens de Taxodiacées (BAGGIONI ef af., 1981) ce qui pourrait plaider tout au
moins en faveur de la contemporanéité de ces terrains avec ceux du sommet de la série de Camerota.
Cette &ventualité remettrait donc en cause la position relative de la série de Camerota considérée
jusqu'alors comme plus récente (BAGGIONI et af., 1981).

Rappelons que les sé&quences plio-pléistocénes forées en Mer Adriatique ont livré des
successions polliniques auxquelles s'apparente celle de Camerota, 3 la moindre représentation des
méditerranéennes prés (SUC, inédit). La phase interglaciaire P IV-Pl. I y débute par de forts pour-
centages de Carya relayé ensuite par Quercusd ; on y distingue 1l'existence de plusieurs poussées 3
caractére steppique de faible intensité ; enfin, les pollens de Taxodiacées sont nombreux au voisi-
nage de la limite plio-pléistocéne &galement définie ici par 1'apparition de Hyalinea balthica.

Différentes &tudes palynologiques ont &galement &té réalisées par d'autres auteurs
en Calabre (Vrica : SELLI et af., 1977 - Le Castella : BERTOLANI MARCHETTI, 1975 ; BERTOLDI, 1977 -
Mercure : LONA et RICCIARDI, 1961) et dans la région de Rome (Leonessa : RICCIARDI, 1965 - Valle
Rica : URBAN et al., 1983). Elles révélent une certaine uniformité sur le plan floristique et
quant au style des variations observées. Il semble cependant trés difficile, voire impossible, de
situer les unes par rapport aux autres ces différentes séquences polliniques en dépit des datations
indépendantes que l'on posséde (faunes marines, traces de fission, paléomagnétisme, 3ges K/Ar) tant
qu'une longue série de référence, celle de Vrica par exemple, n'aura pas &té étudiée de la fagon la
plus compléte et la plus détaillée possible (N. COMBOURIEU-NEBOUT, recherches en cours).

L'interprétation paléoclimatique du diagramme pollinique de Camerota permet donc

d'argumenter la localisation chronologique de cette coupe au voisinage de la limite plio-pléistocéne.

CONCLUSION

L'étude palynologique du bassin de Camerota a permis :

- de démontrer l'existence au Pliocéne terminal de groupements végétaux méditerranéens bien individua-
lisés, notamment l'association i (OfLea-Ceratonia qui caractérise aujourd'hui 1l'étage thermo—mediter-
ranéen ;

- de mettre en évidence la complexité de l'organisation de la végétation (groupements méditerranéens,
formation caducifoliée, &tage altitudinal 3 Gymnospermes dont 1'élément prédominant était le Cédre,
associations steppiques 3 armoises) dont le modéle actuel a &té plus particuliérement recherché en
Turquie ;

- d'attribuer enfin la totalité de la coupe (bien qu'étudiée de fagon discontinue) au début du premier
interglaciaire caractérisé en région méditerranéenne par une recrudescence de 1'humidité (zome

P IV-Pl. I corrélée avec le Tiglien hollandais).
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Analyses synchronique et diachronique de la végétation
spontanée du Montpellierais d’aprés les données de la
télédetection spatiale .

B. LACAZE ¥

RESUME : L'étude présentée est consacrée 4 l'analyse de la végétation spon-
tanée de la région écologique du Montpelliérais (Bas-Languedoc), d partir d'une
base de données géocodées, contenant principalement des données LANDSAT multitempo-—
relles. L'approche co-assistée utilisée repose sur un recours intensif d des zones
de référence, caractérisées chacune par plusieurs variables thématiques. Les ré-
sultats indiquent de sévéres limitations quant aux possibilités de reconnaissance
spectrale des classes Llides aux formations végétales et/cu aux espéces dominantes,
congidérées sur l'ensemble de la région étudiée. En revanche la détection des chan-—
gements brutaux, comme les incendies, et le suivi de la reconstitution du tapis vé-
gétal apparaissent possibles d partir des donmnées LANDSAT multitemporelles.

SUMMARY : The study is devoted to vegetation analysis from a geocoded data

base including LANDSAT multitemporal data concerning the ecological region of Mont-
pellierais (Southern France). A semi-supervised approach has been choosen, based
upon an extens¢ve use of reference areas, each being characterzzed by several the-
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du rayonnement solaire.

Nous ne développerons pas ici les points 1 et 4. Pour la méthodolo-
gie du point 1, nous renvoyons le lecteur aux travaux analogues réalisés naguére en
Tunisie du Sud (CNRS/CEPE, 1978). En ce qui concerne le point 4, la définition d'un
modé&le sophistiqué d'interception/réflexion du rayonnement solaire par les couverts
végétaux a &té proposée et testée sur des parcelles expérimentales (DAUZAT et al.,
1981 ; METHY et al., 1981) ; des mesures spectrales simples in situ et des essais
d'application 3 1'évaluation de la phytomasse ou de la structure de couverts végé-

taux spontanés ont &galement &té réalisés (HOUSSARD et ESCARRE, 1981 ; HOUSSARD et
al., 1982 ; GROUZIS et METHY, 1983 ; LACAZE et al., 1983).

La présentation qui suit est donc consacrée aux analyses synchroni-
que et diachronique de la végétation spontanée de la région &cologique du Montpel-
liérais (environ 760 ka) ; nous insisterons principalement sur 1'étude diachroni-
que, qui a motivé la constitution d'une base de données g@ocodées, construite a

-

partir de données LANDSAT acquises de 1975 & 1981 et de données auxiliaires.

I - CONSTITUTION D'UNE BASE DE DONNES GEOCODEES

1 - Zone d'étude considérée

Nous avons délimité une zone géographique de 42 km x 60 km, com-
prise entre les latitudes Nord 48,90 g et 48,30 g et les longitudes 1,20 g et
1,80 g Est (Méridien de Paris). Cette zone s'étend depuis la Mer Mé&diterranée, au
Sud Est, jusqu'aux Cévennes ; elle comprend plusieurs régions &cologiques (LE
FLOC'H et al., 1970), dont la région des Hautes Garrigues du Montpelliérais qui
nous intéresse principalement. Cette dernire ré&gion peut &tre caractérisée sché-
matiquement par 1'existence d'un gradient thermique et pluviométrique important,
par la présence de substrats calcaires durs et par la dominance dans le paysage
des taillis de Chéne vert (Quercus Zlex L.) et de Chéne pubescent (Quercus pubescens
Willd.). Une délimitation de sous—régions, basée sur des critéres climatiques et

de végétation, a &té proposée par M. DEBUSSCHE (cf. figure 1).

Les informations disponibles concernent d'une part, des relevés phyto-

écologiques (LEPART et DEBUSSCHE, 1980), et, d'autre part, des cartes thématiques :

- carte des ischy3tes interannuelles dans le Montpelliérais
(échelle 1/300 000)

- carte des principales espéces ligneuses hautes dominantes dans le
Montpelliérais (&chelle 1/250 000)

— carte de 1'occupation des terres des garrigues Gard-Hérault
(échelle 1/50 000)

~ cartes géologiques (&chelle 1/50 000 ou 1/80 000).

2 - Données de télédétection spatiale

Aprés examen des restitutions images "quick-look" de 1'ensemble
des données LANDSAT disponibles, nous avons sélectionné les enregistrements corres-

pondant aux dates suivantes : 19 septembre 1976, 24 octobre 1978, 8 mars 1979,
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3 juillet 1979, 22 juin 1981 et 29 octobre 1981.

Pour les dates considérées, les conditions météorologiques &taient
excellentes et la qualité des données, examinfe a posteriori d'aprés restitutions
sur films réalisés au Centre National d'Etudes Spatiales (C.N.E.S.) & Toulouse,
apparait bonne, sauf pour la date du 22 juin 1981, qui a néanmoins &€té retenue car

elle correspond 3 un maximum de hauteur angulaire du soleil.

Dans les traitements présentés ci-aprés, nous n'avons pas effectué

de corrections lides 3 1'état atmosphérique.

Les données numériques LANDSAT-MSS ont ét& rectififes géométrique-
ment, en utilisant les logiciels disponibles au C.N.E.S. Le pas de rectification
adopté est d'un milligrade (environ 73 m x 100 m), en raison de la compatibilité
souhaitée avec les inventaires floristiques ou &cologiques réalisés avec une maille
multiple du milligrade. La situation g&ographique de la zone a nécessité pour cer-
taines dates la création d'une mosaique numérique entre deux scdnes avant rectifi-
cation. Les données rectifides ont &té stockées sur bande magnétique au format
"standard C.N.E.S.", puis traitées ultérieurement 3 Montpellier (ordinateur Mitra

125 de 1'Ecoth&que Méditerranéenne du C.N.R.S.).

3 - Données auxiliaires

Les données auxiliaires utilisées proviennent d'un modé&le numérique
de terrain (copyright I.G.N.) couvrant partiellement la zone d'étude, avec un pas
d'un milligrade. A partir du fichier altitudes ainsi disponible, nous pouvons
créer les fichiers complémentaires pente et exposition en calculant ces péramétres
pour des fené€tres de 3 x 3 pixels * (SHARPNACK et AKIN, 1969). Le résultat final
du prétraitement se présente donc sous la forme de deux fichiers sur disque, compa-

tible avec le systéme Mitra 125, et comportant :

- fichier "MULTIT" : L'ensemble de la zone géographique (601 x 601 pixels), pour
les 6 dates considérées, dans les canaux MSS 5 et 7, soit 12
pseudo—canaux ;

- fichier "SUPERT" : Une sous-zone de 401 x 401 pixels, pour 5 dates (juin 81 exclu)
avec les 4 canaux LANDSAT, et les données altitude/pente/expo-
sition, soit 23 pseudo-canaux.

I1 - APPROCHE METHODOLOGIQUE

1 - Définition de 1'approche co-assistée

Nous avons utilis& une approche dérivée des méthodes supervisées
ou pré-assistées (FRALIT, 1977 ; CNRS/CEPE, 1978) c'est-a-dire privilégiant 1'in-
troduction d'informations thématiques en amont du traitement des données de t&lé-

détection.

x pixel : plus petite surface homogéne constitutive d'une image enregistrée,
définie par 1la résolution spatiale du capteur
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Nous avons cependant cherché a développer les possibilités d'inter-
action entre définition des classes thématiques et réponses spectrales de ces
classes : on peut alors parler de méthode co-assist8e ou hybride, dont la nécessité
résulte des inconvénients liés aux approches supervisées et non supervisées clas-

siques (TOWNSHEND, 1981).

Le schéma général du traitement est le suivant :

localisation des définition de
zones d'apprentissage variables thématiques

état des variables

PHASE ] réponses spectrales/zone thématiques/zone

contrdle bomogénéité/zone

définition des
PHASE 2 classes thématiques

réponses spiectrales/classeJ '
contrdle dlhomogénéité/classe

tests de s&parabilité
interclasses

PHASE 3 Classement et évaluation résultats

La caractéristique principale de l'approche utilisée est 1'affec-
tation de plusieurs variables thématiques 3 chaque zone de référence, ce qui auto-
rise la possibilité de re—définir des classes thé&matiques mieux adaptées aux possi-

bilités de discrimination spectrale (cf. phase 2).

2 - Nature des données thématiques

Nous avons utilisé comme source principale d'information la carte
d'occupation des terres a 1'échelle 1/50 000 &tablie par ALLAG et al. (1980), par
photo-interprétation et contrdles sur le terrain. La végétation est décrite sur
cette\ carte selon 1l'approche codifiée proposée par GODRON et al. (1968), permet-
tant de caractériser le type de formation végétale, les espéces dominantes, le
degré d'artificialisation. La typologie des formations végétales repose sur 1'éva-
luation des pourcentages respectifs de recouvrement des végétaux ligneux hauts

(supérieurs 3 2 m), ligneux bas et herbac&s et aboutit & la codification suivante

Sigle Pourcentage de recouvrement

Lizneux hauts Ligneux bas Herbacés
LHD 75 - 100 0 - 100 0 - 100
LHAC 50 - 75 0 - 100 0 - 100

LHC 25 - 50 0- 10 0 - 10
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LHB 25 50 10 - 100 0 - 10
LHH " 0- 10 10 - 100
LHBH " 10 - 100 10 - 100
LB 0 - 25 10 - 100 0~ 10
LBH " 10 - 100 10 - 100
H " 0-10 10 - 100
ZE " 0-10 0-10

Les espéces dominantes sont notées pour chaque cat8gorie : ligneux
hauts, ligneux bas, herbacés (au maximum 3 esp&ces dominantes par catégorie). L'ar-
tificialisation n'a pas &té& retenue comme variable caract3ristique des zones de
référence, car il y a souvent redondance avec les informations précédentes (forma-
tion végétale + esp&ces dominantes). Les substrats géologiques dominants de chaque
zone ont &té codés, en vue d'une exploitation de données regroupées en facidgs li-

thologiques.
En résumé chaque zone de référence est caractérisée par une série
d'états de variables thématiques : type de formation végétale, espéces dominantes

(9 au maximum) lithologie, &ventuellement pente moyenne et orientation moyenne.

3 - Choix des zones de référence et codage de leurs coordonnées

Les zones de référence sont choisies parmi les unités cartogra-
phiées 3 1'échelle 1/50 000 par ALLAG et al. (1980). La pression d'échantillonnage
est trés forte, c'est-a~dire qu'3d 1'exclusion des zones trop petites, nous avons
retenu un nombre important de zones de références (plusieurs centaines) afin de
pouvoir d'une part, utiliser a la fois des zones d'apprentissage et de contrdle et,
d'autre part, redéfinir des classes thématiques avec un nombre suffisant de zones

de référence.

Nous avens retenu deux types d'enregistrement des coordonnées des
zones
- numérisation exhaustive des contours : ceci a &t& réalisé manuel-
lement par superposition de la grille des pixels rectifiés 3 des

agrandissements & 1l'échelle 1/10 000 de la carte de 1'occupation
des terres ;

- numérisation des sommets d'un polygone inscrit dans 1'unité car-
tographiée.
Le premier type a été adopté pour les formations dominées par le

Chéne vert et le Chéne pubescent (environ 200 zones) ; le second type a &té adopté

pour compléter 1'échantillonnage (environ 600 polygones).

111 - RESULTATS D’ANALYSES SYNCHRONIQUES

1 - Analyse des réponses spectrales unitemporelles de 1'ensemble des zones de

référence
Pour une date donnée, les logiciels utilisés nous permettent de

visualiser les paramétres statistiques de l'ensemble des zones de référence sur
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des graphiques mono ou bidimensionnels. Les param&tres retenus sont la moyenne,
1'8cart-type (ou médiane et quartiles), les coefficients de symétrie et d'aplatis-

sement.

La figure 2 donne un exemple de résultat concernant un ensemble de
443 polygones d'apprentissage observés & la date du 19 septembre 1976 pour les ca-
naux MSS 5 et 7. La considération de la distribution des valeurs moyennes permet de
conclure 3 l'existence d'un continuum de valeurs spectrales : c'est dire que pour
les types de milieux considérés, les méthodes visant & identifier des classes théma-

tiques d'apré&s les modes des distributions de valeurs de luminance sont inopérantes.

Un probléme délicat & résoudre est celui de 1'élimination des zones
de référence présentant une forte hétérogénéité spectrale. En effet, la distribution
observée des réponses spectrales d'un ensemble de pixels appartenant 3 une méme
unité cartographique s'éloigne souvent du modé&le gaussien, et il est difficile de
déceler si cela est dii 3 des causes intrinséques (variabilité du couvert végétal
ou du substrat), ou 2 des causes extrins&ques (variations du rayonnement ineident
liées 3 la topographie), ou bien encore 3 des erreurs de localisation ou & des chan-
gements intervenus depuis le levé cartographique. De plus, il est peu envisageable
d'appliquer systématiquement des tests d'ajustement & une distribution gaussienne
pour chaque zone de référence : le nombre de pixels y est souvent faible, et la vé-
rification de 1'hypoth&se de normalité n'est en fait souhaitable qu'au niveau des
classes thématiques. M@me dans ce dernier cas, on se contente souvent d'un contrdle

visuel d'unimodalité, plutdt que d'un test statistique rigoureux.

Nous avons finalement retenu comme critéres possibles de sé&lection
des zones d'apprentissage celui de la taille et celui du coefficient de variation
(CV : écart-type/moyenne). Par exemple, nous rejetons les zones inférieures a 15 pi-
xels, en raison des possibilité&s d'erreur i leurs frontidres, ainsi que les zones
présentant un CV supérieur 3 25 7 dans le canal MSS-7. Ce dernier seuil entraine
1'élimination de 10 %Z des zones de la classe "formation végétale ligneuse haute
dense'". Si nous awons appliqué le méme seuil au canal MSS-5, cela aurait &liminé

29 7 des zones, ce qui semble excessif et asurazit abouti 3 ne retenir que des zones

"anormalement" homogZnes, donc non représentatives de 1'ensemble de la classe.

On congoit & l7aide de cet exemple qu'il n'existe pas de solution
définitive au probléme soulevd, et que le compromis homogénéité spectrale/représen-—
tativité spatiale ne peut naltre qu'apré&s plusieurs itérations entre définition

d'un crit&re et analyse de résultats.

2 - Analyse des réponses spectrales unitemporelles des classes définies par la

variable formation végétale

Nous examinons ici les réponses spectrales moyennes des classes
définies par la variable formation végétale selon la typologie définie plus haut ;
une classe "vignes" a &té ajoutée afin de prendre en compte la catégorie particu-

ligre de formation ligneuse basse prédominante dans les zones cultivées.

La figure 34 indique les résultats obtenus dans les canaux MSS-5 et
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Fig. 2 - Histogrammes de fréquences des niveaux de luminance moyens dans les canaux

MSS-5 et MSS~7 observés & la date du 19 septembre 1976 pour 443 zones d'ap-
prentissage
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MSS-7 3 la date du 19 septembre 1976. On notera une meilleure séparabilité dans le

canal MSS-5 ; les réponses s'ordonnent ici selon un gradient 1i& i la phytomasse

globale :

LHD - LHAC - LHBH - (LHB et LB) - (LBH et H) — vignes

Il apparait toutefois ardu d'obtenir une discrimination spectrale
satisfaisante entre les classes ainsi définies ou méme entre des regroupements de
ces classes. Ainsi, la reconnaissance de la classe forét, que 1l'on peut définir
comme la somme des classes LHD et LHAC, s'avére difficile en raison des confusions

probables avec les formations complexes LHBH et LHB.

® CANAL MSS-5 ¥ CANAL MSS-7 niveau de
10 20 30 40 50 60 (uminonce
o . H__’ + — — — -
[HAC 227 — ——
LHBH_____ p————t ! ¥ 4
LHB____.. P — — —x 4
LB __. —— ———]
SA_2CC T — T ;
VIGNES___ ——y ———————|
b ® CANAL MSS-5 » CANAL MSS-7 niveau de
10 20 30 40 50 60 luminance
. — § } ' + } } -
CHENE PUBESCENT +——e—— F ¥ 4
CHENE VERT ——— ———————
PIN DE SALZMANN +—e—x — - §
PIN D’ALEP ' - - ! —~— 4
ABSENCE LIGNEUX HAUTS ¢ —o j — ¥ i

Fig. 3 - Analyse des réponses spectrales moyennes obtenues a la date du 19 septembre
1976
(a) Classes définies par les formations végétales
(b) Classes définies par les espéces dominantes

3 - Analyse des réponses spectrales unitemporelles des classes définies par les

espéces végétales dominantes

Nous considérons maintenant les réponses spectrales des ensembles
de zones de référence caractérisées par la premi&re espéce végétale dominant la
strate ligneuse haute. Cecl revient donc & tester la possibilité de reconnaissance
spectrale des espéces dominantes, indépendamment de la formation oli elles se trou-

vent.

Les résultats présentés a la figure 3b pour la date du 19 septembre
1976 démontrent 1'impossibilité d'obtenir une distinction spectrale satisfaisante

entre les esp&ces considérées, avec des données unitemporelles.
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4 ~ Analyse des réponses spectrales unitemporelles des classes définies par la

combinaison formation végétale et espice dominante

Nous nous plagons ici dans le cadre d'une réduction du champ d'in-
vestigation et nous testons, pour une formation végétale donnée les effets spectraux
1i&s aux variations de 1'esp&ce dominante, ou inversement. De plus, nous avons
cherché & &liminer les effets de bordure en restreignant l'analyse & des facettes
de 3 x 3 pixels, choisies & l'intérieur des unités cartographiques et caractérisées

par une homogénéité de conditions topographiques.

Comme exemple de résultats, nous noterons la grande difficulté a
distinguer, parmi les formations 3 Chéne vert dominant, celles qui rel&vent de la
catégorie LHD de celle qui relévent de la catégorie LHAC. En effet, sur un dia-
gramme de dispersion des réponses de 1'ensemble des pixels dans les canaux MSS 7 et
5 (cf, figure 4), la réponse de la classe LHD apparait incluse dans celle de la
classe LHAC. Si 1l'on accepte 1'hypoth&se que les réponses spectrales sont corrélées
au recouvrement en ligneux hauts, ceci signifie que les formations ligneuses hautes
assez claires 2 Chéne vert dominant sont constitudes de mosaiques d'unités spatia-
les & recouvrements de ligneux hauts variables, atteignant localement des valeurs
semblables 3 celles des formations ligneuses hautes denses. La t&lédétection four-
nit donc ici une information spatiale plus détaillée que celle figurant sur les
cartes 2 1'échelle 1/50 000 ; seules les méthodes basées sur des crit@res de tex—-
ture pourraient apporter des réponses plus synth&tiques, encore que la définition
de signatures texturales pour la végétation spontande reste souvent difficile 3 &la-
borer.

MSS-5

niveau de luminance
#

60
50
40
30 V] Aire commune aux

7] classes LHD et LHAC
20 ° Points représentants

la classe LHAC seule

10

Y T T T T T T T ,MSS_? _
15 30 45 60 75 90 105 120 135 niveau de luminance

FORMATIONS LIGNEUSES HAUTES A CHENE VERT

Fig. 4 - Analyse de la dispersion des réponses spectrales des échantillons repré-
sentant les formations ligneuses hautes & Ch@ne vert (données du 19 sep-
tembre 1976)
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IV - RESULTATS D'ANALYSES DIACHRONIQUES

Nous reconsidérons maintenant les m&mes problémes que ci-dessus, en
introduisant les données multitemporelles. Nous examinerons les réponses spectrales
obtenues dans les canaux MSS 7 et MSS 5 ; en 1l'absence de corrections radiométri-
ques et atmosphériques complétes, seuls sont 3 considérer les rapports des valeurs
entre les deux canaux (cf. pentes des segments de droite tracés sur les figures 5

et 6).

1 - Analyse des réponses spectrales multitemporelles des classes définies par la

variable formation végétale

La figure 5 présente les réponses spectrales obtenues aux 6 dates
de prise de données pour les types de formation végétale déja définis. On retrouve
ici la hiérarchie entre réponses de formations végétales observée dans le canal
MSS 5 sur les données monotemporelles. Les variations diachroniques sont peu mar-
quédes ; on notera en particulier la stabilité des réponses des formations ligneu-—
ses hautes, qui peut s'expliquer par la dominance des v&gétaux sempervirents. Seuls
les rapports MSS 7/MSS 5 obtenus en juin et juillet dénotent une phytomasse chloro-

phylliznne plus &levée.

2 - Analyse des réponses spectrales multitemporelles des classes définies par la

variable espéce dominante

Nous indiquons & la figure 6 les résultats relatifs aux espéces do-
minantes les plus fréquentes. Les différences spectrales restent faibles et sont
plutdt apparentes dans le canal MSS-5, sauf pour les pins oil i1 semble possible

de discriminer les deux espéces étudiées, au moins a certaines dates,

L'un des résultats frappants est 1'absence de séparation spectrale
entre Chéne vert et Chéne pubescent au mois de mars. En effet, 3 cette &poque le
Chéne pubescent est dépourvu de feuilles vertes et cela devrait suffire 23 induire
une réponse spectrale différente de celle du Chéne vert. Cependant, la présence
dans le sous-bois de Chéne pubescent d'gspéces a4 feuillage sempervirent (Phillyrea
angustifolia L., Quercus Zlex L., Juniperus communis L.,...), de méme que celle
d'espéces caducifoliées dont la feuillaison a lieu avant celle du Chéne pubescent
(Prunus avium L., Cornus mas L., Prunus spinosa L., Crataegus monogyna Jacq.,...)
(HOUSSARD, 1979), permettent d'expliquer en partie cette convergence des réponses
spectrales moyennes. Mais la principale explication réside dans le fait que 1'ana-
lyse globale présentée ici repose sur le critére de présence du Chéne pubescent ou
du Chéne vert comme espé&ce ligneuse dominante ou co-dominante, et que ce critdre
devrait &tre relativisé par le recouvrement de la strate ligneuse haute. Une ana-
lyse plus précise, portant sur les seules formations ligneuses hautes simples, per—
met de retrouver une bonne séparabilité spectrale entre Chéne pubescent et Chéne

vert a4 la date du 08 mars 1979 (LACAZE et DEBUSSCHE, 1984).

En revanche, la simple observation des images de LANDSAT, indique
que la distinction des for@ts dominées par des esp&ces 3 feuillage caduc reste
possible sur les données obtenues en hiver, si 1'on considére les for8ts i sous-

bois inexistant ou peu chlorophyllien (cas des h&traies et taillis denses de
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chitaigniers au nord de la zone d'dtude). Ceci illustre la difficulté de caractéri-
ser une classe thématique par une seule variable, flit-elle la physionomie de 1'es-

péce végétale dominante.

L'étude diachronique des combinaisons esp&ces/formations permet
d'affiner quelque peu les analyses, mais il reste des confusions spectrales diffi-
ciles & éluder quelle que soit la date considéré@e. Pour une espé&ce dominante don-
née, seules les fortes variations structurales telles que le passage de moins de

25 % 3 plus de 50 7 de ligneux hauts, sont bien marquées du point de vue spectral.

Plutdt qu'un outil d'inventaire exhaustif de faci®s de végétation,
la télédétection spatiale apparalt donc davantage comme capable de mettre en &vi-
dence, pour un faciés donné, des &carts par rapport 3 la moyenne, des anomalies
structurales ou des dysfonctionnements. Comme exemple de possibilité de surveil-
lance des changements temporels brutaux nous avons examiné le cas des zones in-

cendiées.

3 - Analyse des réponses spectrales multitemporelles des zones soumises 3 des

feux de végétation

Nous avons choisl un échantillon de formations végétales dans des
zones ayant &té& atteintes par un incendie au cours de 1'été 1978. Nous pouvons
alors observer la séquence suivante : formation végétale intacte (sept. 1976), for-
mation incendie (oct. 78), formation en voie de reconstitution (mars 79, juillet
79). Ceci se traduit par les réponses spectrales présentées 3 la figure 7a. On en
déduit que la détection des zones incendiées est possible & partir de données de
fin d'été, ou, mieux, 3 partir de la comparaison diachronique des donndes obtenues
avant et aprés la période des incendies. On obtient alors par télé&détection, une
localisation des surfaces incendides plus précise que celle fournie par les sources

d'information traditionnelles (JARDEL, 1982).

On notera &galement les différences de comportement entre les forma-
tions ligneuses basses et les formations ligneuses hautes aprd&s incendie. Cette
différence de vitesse de reconstitution apr&s incendie est manifeste sur la figure
7a, et corrobore les mesures détaillées effectu@es sur le terrain par TRABAUD

(1980 et 1983) (cf. fiéﬁre 7b).

DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Les résultats obtenus t8moignent des difficultés a concilier, pour
les milieux &tudiés, les données spectrales et les données thématiques axées sur
la taxonomie usuelle de 1l'occupation des terres et la chorologie correspondante

traduite 34 1'échelle 1/50 000.

Ceci confirme les observations déja faites lors de tentatives d'uti-
lisation de données LANDSAT monotemporelles aux fins de cartographie de la végéta-
tion méditerranéenne, et en particulier, d'inventaire forestier (SARRAT et MONGET,
1978 ; GIGORD, 1981). Les excellents résultats mentionnés au niveau de la statisti-

que régionale de 1'utilisation du sol (LENCO, 1978), masquent en fait de
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nombreuses erreurs de commission et d'omission lorsque l'on s'attache 3 une carto-

graphie détaillée des résultats (GAGNIER, 1978/1979).

L'introduction de données multitemporelles ne nous permet pas de
conclure 3 une amélioration sensible des résultats concernant 1'inventaire de 1'oc-
cupation des terres. Sans doute la disponibilité d'autres dates de prise de données
aurait-elle pu améliorer sensiblement certaines discriminations (cas de la sépara-
tion Chéne vert/Chéne pubescent en début de feuillaison de cette derniére espéce) ;
mais 1'approche multitemporelle reste obérée par la lourdeur des manipulations de
données et des corrections & envisager pour augmenter la fiabilité des différences
spectrales enregistrées. Le contrdle des changements brutaux affectant la couver-
ture végétale constitue cependant un objectif réaliste et un enjeu suffisamment im-—
portant en région méditerranéenne (incendies, coupes, urbanisation,...) pour justi-
fier le recours 3 des systémes de surveillance permettant la remise 3 jour périodi-

que d'observations géocodées.

Une question reste en suspens : celle de la nature et de l'intérét
des corrections topographiques & mettre en oeuvre pour améliorer la s&paration des
classes thématiques. En effet, les facteurs pente et exposition engendrent, pour un
type de couvert donné, de fortes variations dans les réponses spectrales (HOLBEN et
JUSTICE, 1980). Des corrections de type lambertien ne sont pas satisfaisantes dans
tous les cas de figure et doivent laisser place, au moins partiellement, & des cor-
rections empiriques lides au type d'objet &tudié (SMITH et al., 1980). Toutefoils
1'application de telles corrections, s'il réduit 1'amplitude des variations spectra-
les relatives 3 un couvert végétal, n'améliore pas forcément la séparabilité entre
plusieurs types de couvert (TEILLET et al., 1982). Il y a donc la une voie de re-
cherche a poursuivre, notamment pour formuler des corrections approprides aux struc-

tures de la végétation méditerranéenne.

En conclusion, nous soulignerons, 3 propos du traitement des données
LANDSAT relatives aux milieux terrestres, le hiatus entre le médiocre niveau taxo-
nomique généralement atteint et la précision spatiale qui dépasse celle des cartes
thématiques 3 moyenne échelle oli seules les discontinuités majeures du tapis végé-
tal sont figurées. Cette distorsion entre niveau de perception et niveau de préci-
sion est appelée & s'accroftre avec 1'avénement de la nouvelle génération de satel-
lites des ressources terrestres (LANDSAT~4 et 5, SPOT), dans la mesure ol 1'amélio-
ration du pouvoir de résolution spatiale conduit généralement 3 une augmentation
de la dispersion des réponses spectrales intra-classe (MARKHAM et TOWNSHEND, 1981).
En conséquence, 1'abandon du concept de signature spectrale, qui repose sur un pa-
radigme d'homogénéité spatiale des objets, nous semble in&luctable, au profit d'ap-
proches plus spécifiques, li&es & une stratification poussée de 1l'espace géogra-
phique et 3 la disponibilité de mod&les d'organisation spatio-temporelle des éco-
systé&mes, dont la télédétection spatiale pourra alors constituer 1'outil privilégié

de validation et de contrdle.
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Analyses d’ouvrages

Marcel LOCQUIN - Mycologie générale et structurale. Volume cartonné, 47 figures, format
16 x 24, Prix public : 480 Francs, Editeur : MASSON, Bd. Saint-Germain, Paris.

On ne saurait mieux parler de cet ouvrage fondamental qu'en citant
de larges extraits de la Préface que lui a consacrée le Professeur Edouard BOUREAU,
Membre de 1'Institut :

"La Mycologie générale et structurale de Marcel LOCQUIN, fait apparaitre
pour la premiére fois, dans toute leur ampleur, les conséquences remarquables de
1'essor récent de la mycologie, renforcée par la paléomycologie, jusqu'alors méconnue
de fagon regrettable.

I1 fallait tout 1le talent transdisciplinaire de 1'auteur pour que
ces disciplines soient développées dans les multiples directions qui font la richesse
du livre. Citons-en quelques-unes, parmi celles, nombreuses, qui nous ont le plus
frappés, par leur nouveauté et par 1l'originalité de leur approche : méthodes
taxinomiques, analyse cladistique, évolution des champignons dans les temps
fossiliféres, thermodynamique et cybernétique de leur évolution, application de 1la
théorie des catastrophes de René THOM 2 leur morphogénése, présence des Champignons
jusqu'a 3500 m de profondeur dans la crofite terrestre, prairies marines de champignons,
champignons croissant sur des substrats inattendus comme le Kéroséne, ou 1'huile
pour moteurs, Champignons cultivés par les fourmis, symbiose entre Insectes et
Champignons poussée jusqu'a 1'incorporation oncogéne de tissus fongiques dans le
thorax de 1'hdte, etc ..

... Marcel LOCQUIN, Mycologue depuis son plus jeune &ge, mais qui
est également chimiste et physicien, a placé dans son manuel un panorama des récentes
techniques, essentiellement instrumentales, qui peuvent &tre utilisées pour une
approche structurale de plus en plus moléculaire des métabolites et des structures
des Champignons.

Nous découvrons dans ce livre la nature plasmidiale des énigmatiques
granules sidérophiles découverts par Kihner il y a un demi siécle et si utiles en
taxinomie des champignons. Nous assistons a la reconstruction de la naissance des
basidiospores, apparues il y a presque un demi milliard d'années, & partir d'un
sporange bisporique dont une spore dégénére. Plus tard, il y a 250 millions d'années
environ, nous arrivons & la naissance de 1'asque puis de 1'ascocarpe.

Marcel ©LOCQUIN, chercheur remarquable, bien connu par ses idées
originales, termine la premiére partie de son ouvrage sur une magistrale reconstruction
de 1'évolution des grands groupes de Champignons, en tenant compte de ce qu'il a
nommé de fagon trés évocatrice la 'chimérisation oncogéne'. Découvrant, & travers
certaines structures dites reliques, les traces de ces chimérisations successives,
il n'hésite pas & pousser son investigation jusqu'd 1'homme, ol il suppose -(avec
quelle audace diront certains!)- que le systéme nerveux dont nous sommes si fiers
aurait une origine fongique. Autrement dit : nous serions tous des chimeéres ! Or
cela n'a rien d'étonnant pour qui connait déjia 1'origine des cellules eucaryotes

++» Nul doute que cette Mycologie générale et structurale n'ait une
place de choix, non seulement dans tous les Laboratoires de Recherche et d'Enseignement
touchant & la Mycologie, mais, dépassant largement ce cadre, dans tous les lieux
ou 1l'on enseigne la Biologie végétale et 1la Cryptogamie, ainsi que 1'évolution,
1'écologie, la cytologie, la morphogénése, la biophysique, la biochimie des &tres
vivants. Maitres comme éléves y trouveront de multiples ouvertures vers des champs
vierges de recherches pour 1l'avenir. C'est un livre de référence, appuyé d'une somme
de connaissances transdisciplinaires unique en son domaine'.

Michel GODRON - Ecologie de la végétation terrestre. Collection "ABREGES de Sciences"
Editeur : MASSON, 196 pages (1984).

L'ouvrage de Michel GODRON permet aux étudiants en é&cologie d'avoir
un large panorama des notions 3 connaitre en phytoécologie.

Partant du rayomnement solaire et de ses rdles majeurs en écologie,
il traite ensuite de l'origine de la vie et de la diversification des espéces, de
la croissance de la végétation, ainsi que des structures horizontales de celle-ci.
Enfin, l'action humaine est évoquée de manidre intéressante.

Cet ouvrage donne donc au lecteur une vision trés globale des problémes
phytoécologiques.
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