




ecologia
mediterranea

Revue internationale
d:Jécologie méditerranéenne

International :tournal
of Mediterrane(rn Ecology

Biologie de la conservation
et gestion des espaces naturels en Crau

Biological conservation and management
of the natural areas in the Crau

Numéro spécial 2004



Rédacteur en chef • Managing editor

FRÉDÉRIC MÉDAIL

LAURENCE AFFRE

THIERRY DUTOIT

JÉ:RÔME ORGEAS

Rédacteurs • Editors

Fondateur • Founder

PROFESSEUR PIERRE QUÉZEL

Comité de lecture •Advisory board

Secrétariat • Secretariat

MICHELLE DOUGNY

PHILIP ROCHE

THIERRYTATONI

ERIC VIDAL

ARONSON J., CEFE-CNRS, Montpellier

BARBERO M., IMEp, Université Aix-Marseille III

BEAULIEU J-L. DE, IMEp, Université Aix-Marseille III

BRoC!( M., University of New England, Armidale, Australie

CHEYLAN M., EPHE, Montpellier

DEBCSSCHE M., CEFE-CNRS, Montpellier

FADY R, INRA, Avignon

GRILLAS P, Station biologique Tour du Valat, Arles

GUIOT J., CEREGE-CNRS, Aix-en-Provence

HOBBS R. J., CSIRO, Midland, Australie

KREITER S., ENSA-M-INRA, Montpellier

LE FLOC'H E., CEFE-CNRS, Montpellier

MARGARIS N. S., University of the Aegean, Mytilène, Grèce

OVALLE c., CSI-Quilamapu, INIA, Chili

PEDROTTI F., Universita degli Studi, Camerino, Italie

PLEGUEZUELOS J M., Université de Grenade, Espagne

PONEL P, IMEP, CNRS, Marseille

PRODON R., EPHE, Montpellier

RIDCHARSON D. M., University Cape Town, Afrique du Sud

SANS F. X., Université de Barcelone, Espagne

SHMIDA A., Hebrew University of Jérusalem, Israël

ThOUMBIS A., University of the Aegean Mytilene, Grèce

URBINATI c., Agripolis, Legnaro, Italie

mediterranea

Ecologia Mediterranea
Europôle méditerranéen de l'Arbois, BâtimentVillemin, RP 80

F-13545 Aix-en-Provence, France
Tél. : + 33 0442908406 - Fax: + 33 0491 288051

URL: http://www.imep-cnrs.com/ecologia/

Éditions Édisud
±Ii il 'MUS LlllUililt JlUIi 11111 li III

3120 route d'Avignon, 13090 Aix-en-Provence
Tél. : 00 33 04 42 21 61 44 - Fax: 00 33 04 42 21 56 20

email: http://www.edisud.com-Internet:info@edisud.com

© Édisud, 2004, tous droits réservés.

Réalisation: Atelier graphique Édisud - Aix-en-Provence

rSSN 0153-8756



ecologia
mediterranea

Revue internationale
d:Jécologie méditerranéenne

International ]ourn.(d
of MedÙerraneœn l?'cology

Biologie de la conservation
et gestion des espaces naturels en Crau

Biological conservation and management
of the natural areas in the Crau

Photo de couverture: Lionel Roux Numéro spécial 2004



REMERCIEMENTS

Dans la cadre de la réalisation de ce numéro spécial d'ecologia mediterranea ayant trait à la plaine de Crau,
les éditeurs remercient pour leurs conseils et avis, les personnes suivantes:

Didier ALARD, professeur, UMR-INRA-BIOECO, université de Bordeaux,

Jean BouTIN, directeur, CEEP-Écomusée de la Crau,

Jean-Charles BOUVIER, assistant-ingénieur, INRA, Avignon,

Gilles CHEYLAN, directeur, Muséum d'histoire naturelle d'Aix-en-Provence,

Gaëtan CONGÈS, chargé de recherche, DRAC, Service régional de l'archéologie,

Benoît COUTANCIER, conservateur en chef, Museon Arlaten, Arles,

Thierry DUTOIT, professeur, UMR-INRA-UAPV, université d'Avignon et des Pays de Vaucluse,

Guillaume LEBAUDY, doctorant, université de Provence,

Jacques LEPART, ingénieur de recherche, CEFE-CNRS, Montpellier,

Philippe LEVEAU, professeur émérite d'archéologie, MMSH, université de Provence,

Nathalie MIGNARD!, attaché de conservation au musée des Merveilles, Tende,

Philip ROCHE, maître de conférence, UMR-CNRS-IMEP, université d'Aix-Marseille III,

Arne SAATKAMP, doctorant, université de Freiburg, Allemagne,

Thierry TATONI, professeur, UMR-CNRs-IMEP, université d'Aix-Marseille III,

Errol VELA, chargé de mission, EcoMED, Marseille,

Eric VIDAL, maître de conférence, UMR-CNRs-IMEP, université d'Aix-Marseille III,

Axel WOLFF, chargé de missions, CEEP-Écomusée de la Crau.

Nous remercions également la DIREN-PACA, ÉDISUD et le CEEP-Écomusée de la Crau pour leur soutien financier.



Préface

Jean Boutin 1 & Gilles Cheylan2

1. Directeur du CEEP-Ecomusée de Crau
2. Din,ctcur du .:\1usémll d'Histoire naturelle d'Aix-en-Provence, vice-président du CEEP-Ecomusêe de Crau

En 1983, paraissait un numéro spécial de la revue« Biologie
Ecologie méditerranéenne » éditée par l'université de Provence
sur le thème de la Crau. Cet ouvrage marquait une étape dans
l'investissement de notre association le Conservatoire études
des écosystèmes de Provence-Alpes du Sud (CEEP), dans la
protection des coussous de la Crau. Vingt ans après, cette nou
velle synthèse marquera le début de la gestion d'une des plus
grandes réserves naturelles de France.

Il y a près de trente ans que le CEEP s'est investi pour
la conservation des derniers coussous de Crau. Que de réu
nions et de déceptions avant d'en arriver à la signature par le
ministre d'un décret portant création de cette Réserve natu
relle. Heureusement, ces trente années ont été marquées par
de grands espoirs et de belles satisfactions.

- Tout d'abord, ces trente ans ont vu un changement radi
cal dans la perception locale de cet espace protégé, et le monde
agricole, autrefois antagoniste, est devenu un partenaire incon-

tournable. Nous proposons désormais, une co-gestion de la
Réserve naturelle entre le CEEP et la Chambre d'agriculture.

- Ces trente ans sont également marquées par une amélio
ration très sensible des connaissances. Des travaux spécifiques
ont été réalisés concernant l'outarde, le criquet de Crau, la
végétation. Ces travaux naturalistes se sont également ouverts
sur le pastoralisme et sur la sociologie. La professionnalisation
de ces études s'est accrue et nous disposons désormais d'élé
ments scientifiques incontestables. L'ensemble de ces informa
tions permettra à l'avenir la mise en place d'un observatoire
permanent que nous avons porté de nos vœux avec le Comité
de foin de Crau, opérateur NATURA 2000.

Le quotidien d'un gestionnaire montre que rien n'est jamais
totalement acquis et qu'il faut en permanence être en mesure
d'argumenter. Les études scientifiques pluridisciplinaires doi
vent donc se poursuivre et gageons que dans une génération,
un nouveau numéro synthétique verra le jour.
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Editorial

Thierry Dutait

Professeur à l'université d'Avignon ct des Pays de Vaucluse

POURQUOI UN NUMÉRO SPÉCIAL

D'ECOLOGIA MEDITERRANEA

SUR LA CRAU?

Entre attraction et répulsion, la Crau est un espace
qui ne laisse personne indifférent. Grâce aux travaux
des naturalistes et scientifiques de la seconde moitié du
XX" siècle (Boutin & Cheylan, 2004)*, les intérêts bio
logiques et écologiques de cette plaine ont été en partie
bien démontrés (Buisson et al., 2004a). Parallèlement à
sa destruction (carrières, cultures intensives, zones mili
taires, etc.), différents outils de protection (Zps, ZICO,
ZNIEFF, etc.) ont été mis en place pour aboutir en 2001
à la création de la Réserve naturelle nationale des cous
sous de Crau. Il était temps, car la formation végétale
herbacée typique (encore appelée localement « cous
sous ») n'est pas seulement un paysage culturel original
traduisant une relation homme-nature millénaire; elle
est aussi un véritable parchemin où s'inscrivent toutes
les utilisations humaines passées. En effet, les conditions
climatiques (sécheresse estivale), édaphiques (fersialsols)
sont responsables de la faible résilience de cet écosystème
face à tous types de perturbations (labours, excavations,
plantations, cultures, fertilisations, irrigation, etc.) autres
que le pâturage ovin pratiqué depuis plusieurs millénaires
(Rûmermann et al., 2004 ; Fadda et al., 2004).

En conséquence, la plaine de Crau est un formida
ble site atelier pour les chercheurs qui s'intéressent non
seulement aux origines lointaines de la formation de cet
écosystème (Leveau, 2004), mais aussi aux impacts de la
fragmentation induite par le multi-usage passé (Buisson

* Les références renvoient aux articles de ce numéro spécial.

et al., 2004b) ou récent (Wolff, 2004). Plusieurs modèles
biologiques ont ainsi été utilisés pour tester ces impacts:
communautés végétales (Rûmermann et al., 2004;
Buisson et al., 2004b), entomofaune (Fadda et al., 2004)
et avifaune (Vincent-Martin, 2004; Wolff, 2004). Une
étude très originale sur les gravures et graffitis pastoraux
apporte également des précisions sur la pratique de la
transhumance en Crau (Lebaudy, 2004). Si ces travaux
apportent quelquefois des résultats contradictoires selon
les échelles spatio-temporelles abordées et les modèles
biologiques étudiés, ils en ressort une nécessité de réali
ser des recherches pluridisciplinaires alliant sciences de
l'homme et de la nature.

En effet, de nombreuses questions demeurent encore
sans réponse: Quelle est l'origine de la végétation her
bacée du coussous ? Comment a-t-elle évolué au fil des
millénaires ? Quelles sont précisément les relations entre
les pratiques pastorales actuelles et l'ensemble des com
partiments de la biodiversité, et les mécanismes mis en
jeu? Quelles sont les origines de l'endémisme de certaines
espèces en Crau? Quelles pourront être les conséquences
des changements climatiques globaux; quelles seront cel
les des changements de pratiques pastorales prévisibles?
etc.

Nous espérons qu'à la lecture de ce numéro spécial,
vous aurez envie de vous joindre à nous et, que dans
quelques années, un nouveau numéro spécial attestera du
dynamisme des recherches menées sur la plaine de Crau.
En effet, les recherches en biologie de la conservation y
sont particulièrement importantes, car leurs résultats sont
attendus par les gestionnaires d'espaces naturels qui ont
aujourd'hui la responsabilité de cet espace.

ecologia mediterranea, numéro spécial « La Crau », 2004



Bilan de trente années de recherches en écologie
dans la steppe de Crau (Bouches-du-Rhône, sud-est de la France)
Thirty years of ecological studies in the steppe of La Crau
(Bouches-du-Rhône, sud-est de la France)
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Résumé
La steppe de Crau est uneformation végétale unique en France dont

l'intérêt écologique n'a été reconnu que dans la seconde moitié du XX

siècle. Il a donc jàllu que cet espace subisse de profondes dégrada

tions, dont certaines semblent aujourd'hui irréversibles, pour voir se

multiplier les recherches en écologie sur cette plaine. Dans ce travail,

nous avons réalisé une synthèse des recherches en écologie menées en

Crau depuis les 30 dernières années. Notre objectifest de dégager

les acquis pour mieux esquisser les axes de recherche futurs. Quatre

périodes ont pu être identifiées. De 1805 à 1975, la Crau ne jàit

l'objet que d'observations, inventaires et études à caractère natura

liste. Les intérêts écologiques de cet écosystème sont peu ou pas iden

tifiés. De 1975 à 1990, les intérêts de la steppe sont tout d'abord

identifiés vis-à-vis de l'avijàune en même temps que les menaces qui

pèsent sur lëcosystème. A partir de 1990, les recherches intègrent

le rôle majeur du pâturage ovin traditionnel pour le maintien de
lëcosystème steppique. Au xx, siècle, les recherches s'orientent plus

sur les écosystèmes périphériques de la steppe car ils jouent un rôle

complémentaire dans l'alimentation des troupeaux et la dynami

que de certaines populations d'oiseaux. Dans le même temps, des

recherches sur la restauration écologique des espaces dégradés par

les activités agricoles et industrielles sont menées. Cependant, des

informations manquent encore sur la mise en place de la végétation

steppique et son évolution au fil des siècles pour mieux définir le ou

les écosystèmes de réftrence à conserver ou recréer.

Mots-clés
Végétation steppique, oiseaux, insectes, écologie historique, région

méditerranéenne, steppe.

Summary
Although the steppe ofLa Crau is unique in France, its ecological

importance was only acknowledged in the second halfofthe 2(Jh

century. It is not until then that ecological studies were carried out

on this plain, which was already subject to degradations, some of

which now seem irreversible. This article is a summary ofall the

research carried out in the past 30 years. Our objective is to point

out the most interesting information in order to determine the best

scope for future research. Four research periods were identified;

ftom 1805 to 1975, studies mainly listedplants and birds occurring

in the steppe. The biological importance ofthis ecosystem was not

often studied, ifat all. From 1975 to 1990, the importance ofthe

steppe for birds and the threats ftom human activities on the steppe

were identified. 5ince 1990, studies have included the raIe played

by traditional sheep grazing in conserving the steppe ecosystem. In

the 21st century, research is turning towards habitats surrounding

the steppe because they play a complementary raIe in sheep flock

feeding and in the dynamics ofsome bird populations. Research

also is turning towards ecological restoration ofpatches ofsteppe

degraded by agricultural and industrial activities. Howeve1; infor

mation on the establishment and the evolution (over centuries) of

steppe vegetation, which would better define the reference ecosystem

to conserve and restore, is stilliacking.

Key-words
Vegetation, birds, insects, historical ecology, mediterranean area,

steppe.
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Abridged English version
In Northern Europe, semi-natural grasslands have decreased
throughout the 2(Jh century. In Southern Europe, grasslands still
remain, mainly because traditional agriculture (extensive grazing)
is maintained. In theplain ofLa Crau (France), there are still large
patches ofsteppe vegetation unique in its plant composition and
the jàuna it provides a haven for: birds Pterocles alchata, Falco
naumanni, Tetrax tetrax, lizards Lacerta lepida and an endemic
grasshopper Prionotropis hystrix rhodanica. Although some steppe
remains because extensive grazing was maintained, large areas of
steppe have been destroyed or degraded by human activities (hay
fields, intensive agriculture, industry, militaryactivities). The aims
ofthis article are (1) to summarise aIL the research carried out in
the past 30 years. (2) to point out the most interesting information
in order to determine the best scope for fù ture research.
From 1805 to 1915, studies mainly listed the plants and birds
occurring in the steppe. Vegetation was described using the phytoso
ciological classification and the steppe was classifiedAsphodeietum
fistulosi with patches of Crassuletum tillaeae. The biological
importance of this ecosystem and of its conservation was first
acknowledged in 1915.
In 1919, a research program was carried out in order to identify
the role ofthe steppe and the threats it was exposed to. Vegetation
was described in more detail using ecological methods (phenology,
phenophases, biomass, primary productivity, impacts ofsheep, role
ofstones etc.). The steppe vegetation was found to be unique, and
birdandarthropodspecies-richness and biomass high. Conservation
advice included restricting activities and maintaining grazing. A
protection order was requested in 1981, but was rejected

In 1990, an EU Special Protection Area (ZPS) was created and
an Environment Action Program (MAE) was set up so that local
stakeholders could buy patches ofsteppe located in the ZP5. Then,
another research program was carried out to plan management on
the ZPS with ail stakeholders. Birds were found to need both the
steppe and adjacent habitats to survive. Sheep grazing was found
to be necessary as a steppe-vegetation management tool and to make
hay production profitable. Both breeders and producers were thus
helped through agro-environmental measures.
In the 21st century, research is turning towards habitats adjacent
to the steppe because of the role they play in bird and sheep feed
ing. A research program tried to assess the efJècts offragmentation
on the steppe in order to adjust management. The impacts ofsome
degradations (e.g. melon cultivation) werefinally assessed: autogenic
restoration of steppe vegetation is unlikely and fragmentation
continues to affect vegetation and Arthropoda communities. Birds
value steppepatches and extensively managedplots. ft was proprosed
that conservation and management be extended to adjacent habitats.
Ongoing research is also investigating the ecological restoration ofcor
ridors andpatches ofsteppe degraded by agricultural and industrial
activities (NA TURA 2000) using nurse plants (the two dominant
plant ofthe steppe T. vulgaris and B. retusum).

Information on steppe vegetation, which would help to better man
age, conserve and restore it, is stilliacking. Future research should
focus on 1) on fragmentation and the roles played by patch sizes,
moving corridors (sheep flocks) and edge effects; 2) on ecological
restoration of orchards, quarries etc. and on population trans
plantation; 3) on past ecosystems in order to identify the reference
ecosystem.

ecologia mediterranea, numéro spécial « La Crau ", 2004



BILAN DE TRENTE ANNÉES DE RECHERCHE EN tCOLOGIE DANS LA STEPPE DE CRAU.

INTRODUCTION

En Europe, les prairies et pelouses semi-naturelles
ont été créées et se sont maintenues grâce aux activités
agricoles, telles le pâturage et le fauchage (partel el al.,
1999). Cependant, ces écosystèmes riches en espèces
(Tansley & Adamson, 1925; Lloyd, Grime & Rorison,
1971 ; Korneck el al., 1998 ; WîlIems, 1990) ont vu leur
surface diminuée de manière drastiqUe au cours du XXO

siècle (Rosén, 1982; Fuller, 1986-87; Gibson el al.,
1987; van Dijk, 1991 ; Poschlod &WallîsDeVries, 2002).
Les principales causes de disparition de ces écosystèmes
sont les changements intervenus dans les pratiques agri
coles (intensification ou abandon) (Willems & Bik, 1998 ;
Dutoit el al., 2003). Actuellement, les fragments relictuels
de ces pelouses sont souvent fortement isolés dans des
malrices paysagères impropres à la dissémination spa
tiale de leurs espèces les plus caractéristiques (Keymer
& Leach, 1990). Ces pelouses doivent donc être gérées et
restaurées pour conserver leur importante biodiversité et
leur caractère de paysage culturel (Willems, 1983).

Dans le bassin méditerranéen, de grandes éLCndues
de pelouses sèches existent encore, là où les activités de
pâturage de parcours ont perduré (Grove & Rackham,
2000) De plus, les processus de successions secondaires
qui entraînent le boisement des formations végétales
herbacées y som plus lents que dans le nord-ouest de
l'Europe en liaison avec les caractéristiques climatiques
propres aux régions méditerranéennes (déficit hydrique
estival). Des pelouses peuvent ainsi se réinstaller et se
maintenir après une phase de cultures, car les pratiques
de pâturage ovin de parcours font souvent suite à cette
phase d'abandon cultural et ralentissem la colonisation
par des espèces ligneuses (Blondel & Aronson, 1999 ;
Hobbs,2001)

Dans le sud-est de la France, la Crau est un bon exem
ple du maintien de ces pelouses sèches où elles occupaient
à l'origine une plaine correspondant au delta fossile de la
Durance (60 000 ha). Cette zone est située entre le delta
du Rhône (\a Camargue) et l'étang de Berre.

Bien que connue sous les vocables de campus lapideus

ou lerram horridam par les Romains (Leveau, ce volume),
ces pelouses sèches identifiées comme la seule steppe de
France (Devaux el al., 1983) demeurent peu fréquentées
par les naturalistes avant la fin du XIX" siècle. Cette végé
tation steppique (encore appelée localemenl COI/SSOI/S ou
cOlissouls) s'est formée à travers les siècles grâce à l'action
d'un climat méditerranéen sec et venteux, des conditions
de sols très particulières (Colomb & Roux, 1978) et l'ac
tion du pâturage ovin itinérant pendant 2 000 à 3 000 ans

(Lebaudy, ce volume) (fig. 1). Cependant, sur la centaine
de plantes trouvées dans la steppe (Bourrelly ct al., 1983),
aucune ne correspond à une espèce menacée ou en danger
dans les listes de protection établies à l'échelle régionale,
nationale ou européenne (Conservatoire botanique natio
nal de Nancy 1982). Sur les deux espèces protégées à
l'échelle nationale et présentes dans la Crau sèche, une
est signalée dans des mares temporaires Cleucril/III aris
lallllll) el l'autre dans les puits creusés par les bergers au
XIXC siècle à travers la couche de poudingue (Asplcl/iulII
sagiuall/III). Ainsi, c'est surtout l'association des espè
ces végé[Ules composant la steppe qui lui confère son
caractère origiIial (Devaux el al., 1983). Bien qu'aucune
espèce végétale endémique n'y soit présente, ln steppe
est cependant un habitat qui abrite un criquet aptère
endémique: le criquet rhodanien (Priol/olropis hyslrL'(

rhodanica) (Foucart & Lecoq, 1998) et un coléoptère
buprestidé endémique (Acmaeoderelfa perrou) (P. Ponel et
y. Braud, comm. pers.). Elle abrite aussi la seule popula
tion nicheuse de Ganga cata (PlCrocles afehala) el l'une des
deux populations nicheuses de Faucon crécerellette (Pafea

lIatt1llWlm) en France (Cheylan, 1975). Elle abrite égale
ment la plus grande population d'ourtarde canepetière
(7èlrax tetrax) Uolîvet, 1997). Enfin, elle abritait la plus
grande population de lézard ocellé de France jusqu'en
1990. En dix ans, l'espèce est de\'enue très rare et presque
impossible à observer en une journée de prospection. Les

Fig. 1. JlégélaliolJ 51eppiquc de /u Croll (III prilllemp5.

Fig. 1. Sleppic '1,'cgclulloll of La Croit III 5prlllg.
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Fig. 2. Organisation concentrique des associations phytosociologiques
trouvées autour des bergeries dans la steppe de Crau (Molinier et Talion, 1950).

Fig. 2. Phytosociological associations
found around sheepfolds in La Crau (Molinier & 7àllon, 1950).

ennuyeuse )1. La première étude de la plaine faisant appel
à des relevés botaniques a été réalisée par Molinier &
TalIon en 1950. Ils ont décrit la végétation en utilisant
les méthodes et la classification des phytosociologistes de
l'école de Montpellier (Guinochet, 1973). Quatre asso
ciations phytosociologiques ont notamment été identifiées
en plaine de Crau: l'Asphodeletum fistulosi (Molinier &
TalIon 1950), tout au centre de la plaine; le Quercetum
ilicis, en bordure de l'association précédente; le Quercetum
coccijerrae à proximité des villes et le Brachypodietum phoe
nicoidis sur les terres abandonnées le long des routes et
entre la végétation des prairies humides et du Quercetum
ilicis (Braun-Blanquet, 1931). Trois associations conte
nant des espèces rudérales ont également été décrites
dans le centre de la Crau. Ces associations sont réparties
de manière concentrique autour des bergeries construi
tes au XIXe siècle en commençant par l'Hordeo leporini,
puis l'Onopordetum illyrici, et enfin le Camphorosmo
monspeliacae- Tnfolietum subterranei (Molinier & TalIon,
1950 ; Devaux et al., 1983 ; Gomila, 1987 ; Loisel et al.,
1990) (fig. 2). Peu d'attention était alors accordée à la
steppe (14 pages de l'ouvrage de Molinier & TalIon qui
en compte 111) dont les espèces caractéristiques sont
Asphodelus ayardii, Brachypodium retusum, Linum galli
cum, Stipa capillata et Thymus vulgaris. Cette végétation
était décrite comme globalement homogène, sauf sur des
taches de quelques mètres carrés où elle pouvait être plus
basse encore (Crassuletum tillaeae in Loisel, 1976). Ces
taches (encore appelées « tonsures )1) correspondent à des
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hypothèses avancées pour expliquer ce déclin sont soit
une épidémie, soit l'emploi d'un produit toxique dans
le traitement des cultures ou des troupeaux (Cheylan &
Grillet, 2003).

Le pâturage de parcours ovin a longtemps été l'utilisa
tion principale de la steppe (Masson & Estrangin, 1928 ;
Long & Pradon, 1948) ; cependant, au XVIe siècle, des
canaux ont été construits pour amener les eaux alluvion
naires de la Durance (canal de Craponne). 15 000 ha
de steppe ont ainsi été convertis en prairie de fauche
(Masson & Estrangin 1928). Au début du Xxe siècle, ce
sont les activités militaires (aéroport militaire, stockage
de munitions) et industrielles (raffineries, métallurgie,
carrières) qui ont commencé à investir la plaine de Crau
(Deverre, 1996 ; Etienne et al., 1998). Ainsi, au début du
XXI" siècle, seuls Il 500 ha de végétation herbacée persis
tent, répartis en une quinzaine de fragments dont le plus
grand s'étend sur une surface de 6 500 ha (Gaignard,
2003).

Avant le Xxe siècle, la steppe a été surtout parcourue
par les bergers, quelques géographes ou naturalistes
solitaires (Veran, 1805; Villeneuve-Bargemon, 1821 ;
Jacquemin, 1835; Castagne, 1862; Fourreau, 1868;
Roux, 1881 ; Blanc, 1897) . C'est seulement dans les
années 50 que les biologistes ont réellement commencé
à étudier la steppe de Crau (Molinier & TalIon, 1950),
au moment où les dégradations d'origine anthropique
deviennent de plus en plus fortes et menacent la persis
tance de cet écosystème.

Les objectifs de ce travail seront donc de retracer en
premier lieu l'émergence d'un intérêt croissant des scien
tifiques pour la steppe de Crau à travers une synthèse de
30 années de recherches menées sur cet espace, puis de
dégager, parmi les connaissances accumulées ces trente
dernières années, les informations et les lacunes qui vont
nous permettre d'esquisser les axes de recherches futu
res.

1805-1975 : DES PREMIÈRES

OBSERVATIONS NATURALISTES

AU DIAGNOSTIC ÉCOLOGIQUE

Avant 1975, les études menées sur la steppe ont seu
lement consisté à décrire sa flore et sa faune. Quelques
observations floristiques avaient été réalisées au XIXe siè
cle par Veran (1805) et Jacquemin (1835). Ces auteurs
ont simplement listé les espèces trouvées dans la steppe
et ils concluaient que sa végétation était « monotone et

Habitation du berger
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Orties

Malvaceae
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zones surpâturées par les moutons car la végétation y
est très accessible suite à l'absence de galets en surface.
Rieux et al. (1977) ont décrit cette association comme
unique et caractéristique de la Crau. Elle est composée de
330/<) de phanérogames et de 67 % de cryptogames avec
notamment des cyanobactéries, des lichens squamuleux
et crustacés (43 %), hépatiques (14 %), des bryophytes
(10 %) et Crassula tillaea, une phanérogame ressemblant
aux bryophytes. Bien qu'ils considèrent la steppe comme
l'association phytosociologique la plus riche de la zone
méditerranéenne, Molinier & TalIon (1950) n'ont cepen
dant émis aucun avis sur la nécessité de la protéger. En
fait, ils concluent que celle-ci pourrait être cultivée si
nécessaire!

La première étude concernant l'avifaune de la Crau
n'a été publiée qu'en 1965 par Frisch. Elle était axée sur
le comportement de P. alchata) Coracias garrulus) Alectoris
rufa et T tetrax. Un mémoire non publié écrit en 1827 par
Verdot sur P. alchata existe cependant. C'est en 1975 que
Cheylan a listé toutes les espèces de vertébrés de la Crau.
Il a plus particulièrement suivi les populations de certai
nes d'entre elles: P. alchata) Burhinus oedicnemus) A. rufa)
Pica pica, Lanius excubitor. Sur les 29 vertébrés recensés
sur la steppe, 18 sont installés dans des habitats créés par
l'homme (bergeries, puits, tas de galets, etc.).

La Crau est alors comparée à d'autres écosystèmes
arides comme le reg et l'hamada, dont le relief est formé
par des dépôts éoliens et fluviatiles et qui sont plutôt
habités par des oiseaux (tandis que l'erg, dont les reliefs
sont formés par des dépôts éoliens uniquement, est plu
tôt habité par des reptiles et des mammifères). Cheylan
(1975) a été le premier auteur à écrire que la steppe de
Crau était un écosystème unique en France, caractérisé
par des populations particulières d'oiseaux et menacé par
l'agriculture intensive (cultures maraîchères), les indus
tries (sidérurgie, raffinage), les carrières (gravières) et les
activités militaires (dépôts de munitions, aéroport).

1975-1990 : IDENTIFICATION

DES INTÉRÊTS ET MENACES

En 1979, le ministère de l'Environnement a lancé un
programme de recherches dont les buts étaient de faire
un état des lieux de la steppe et de proposer un plan
pour sa gestion conservatoire. Devaux et al. (1983) ont
rassemblé de nombreuses informations synthétiques sur
une carte phytosociologique au 1/50 000. Elle comprend
des informations sur la géologie (Colomb & Roux, 1978),

l'hydrogéologie (Cova, 1960) et la pédologie (Société du
canal de Provence 1968) de la plaine ainsi que des don
nées sur le climat, la végétation, l'avifaune et les systèmes
d'irrigation, de cultures et de pâturage.

Ce programme de recherches comprenait également
une étude du fonctionnement de la végétation steppique
(Bourrelly et al., 1983), dans laquelle la phénologie et les
différents types biologiques de la végétation steppique
étaient décrits pour la première fois. Aucun phanéro
phyte n'a été recensé, tandis que 49,4 % des espèces
étaient constituées de thérophytes. 113 espèces ont été
inventoriées dans la végétation steppique (contre 98 pour
Molinier & TalIon, 1950,86 espèces étant communes aux
deux listes) où Brachypodium retusum représente 50 'Yc,

de la biomasse totale herbacée. La plupart des espèces
annuelles germent en automne, passent l'hiver sous forme
de plantule pour croître de nouveau au printemps. Ces
espèces fleurissent préférentiellement entre mars et mai
ou en septembre.

La biomasse maximale est mesurée au printemps
(avril-juillet) et en automne (septembre-octobre). La
productivité primaire a également été évaluée à 2,1 t/MS/
ha/an (valeur comparable aux steppes sub-désertiques
d'Afrique). La biomasse a également été mesurée dans les
parcelles pâturées (1,39 t/ha) ou des exclos non pâturés
(2,66 t/ha).

L'impact du pâturage ovin sur la végétation steppique
a été étudié pour la première fois en 1986 (Cherel, 1986,
Cherel et al., 1991). Les moutons se nourrissent prin
cipalement de poacées, en particulier de B. retusum au
printemps, mais ils préfèrent les dicotylédones en phase
de tri. Adama (1994) a montré que le pâturage de dif
férents types de formations végétales herbacées (steppe,
prairies de foin de Crau, céréales à pâturer) fournissait
une ressource herbagère complémentaire et donc équili
brée aux ovins.

Bourrelly et al. (1983) décrivent la steppe de Crau
comme une communauté végétale riche en espèces,
dominée par B. retusum, mais sans la présence d'espèces
considérées comme rares aux échelles spatiales commu
nautaires et nationales. Cependant, sa composition et sa
structure ont été considérées comme unique par compa
raison aux autres communautés végétales dominées par
B. retusum mais comprenant en plus Rosmarinus officinalis
ou Smilax aspera. Des variations dans la composition et
la structure de la végétation steppique ont cependant été
enregistrées entre le nord de la plaine (faciès à Lavandula
latifolia) et le sud (faciès à Thymus vulgaris) (fig. 3).

Bourrelly et al. (1983) ont aussi noté que les galets,
qui recouvrent plus de 50 % de la surface du sol (fig. 4),

Il
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Fig. JAna(}'se Factorielle des CorrespolldmlCeS réalisCe
sllr UII labftau de rolilil/gcllee de 120 n'le'Ûs x 179
espèces (Bol/mlly Cl aL, 1983). La végélaliol/ a élé

éllldiée dalls 12 pelOllSt>S à Brachypodium relusum :
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créent un microclimat favorable à l'implantation des
racines de B. retusum car la température mesurée en été
est de 60 oC au-dessus du galet pour 30 oC seulement
en dessous.

Dans le centre de la plaine, l'influence humaine était
tout d'abord limitée à la construction des bergeries ou
d'enclos entre 1830 et 1860. Des années 1960 au milieu
des années 1980, des cucurbitacées (melons, courget
tes, concombres) et solanacées (tomates, aubergines,
poivrons) y ont été cultivées (Borrey, 1965) mais peu
d'attention a été accordée aux impacts que pouvaient
avoir ces cultures sur l'écosystèmes steppique. Devaux
et al. (1983) ont simplement décrit les différences qui
pouvaient exister entre la végétation des friches post-cul
turales (ordre des Secalinetalia) et la végétation steppique
(ordre des Thero-Brachypodietalia) d'après la classifica
tion phytosociologique. Ils ont également noté qu'une
partie de la végétation steppique était remplacée par des
« mauvaises herbes >} des cultures dans les friches post
culturales. Ainsi, les friches abandonnées dans les années
80 abritaient des espèces telles que Solanum nigrum,
Chenopodium album, Portulaca oleracea et Diplotaxis tenui
folia. Les champs abandonnés depuis 5 ans seulement
présentaient quant à eux des espèces comme Lobularia
maritima et Scabiosa maritima. Enfin, les cultures aban
données depuis plus de 10 années sont caractérisées
par des espèces telles que Bromus rubens et Calamintha
nepeta. Devaux et al. (1983) concluent que la végétation
steppique ne se régénèrerait jamais après une telle per
turbation (Massip 1991 ; Borck 1998). Cependant, les
conséquences de cette transformation des usages du sol
ne furent pas correctement estimées en terme de surfaces
car, d'une part, les cultures de melons étaient relativement
sporadiques et peu contrôlées et, d'autre part, de nouvel
les parcelles devaient être cultivées annuellement à cause
d'un champignon pathogène (Fusarium oxysporum ssp.
melonis) qui se développait dans le sol durant la première
année de culture (Odet 1991).

Le programme de recherches de 1979 incluait éga
lement des études sur la distribution des populations
d'oiseaux nicheurs (Cheylan et al., 1983 ; Olioso et al.,
1983) et sur la dynamique des communautés d'arthropo
des terrestres, avec une attention particulière portée aux
orthoptères et aux fourmis (Bigot et al., 1983; Leonide
1983). En effet, les biomasses et richesses spécifiques en
oiseaux sont particulièrement fortes en Crau en compa
raison d'autres écosystèmes du bassin méditerranéen (à
l'exclusion des zones humides). Il en est de même pour
les biomasses et richesses spécifiques en arthropodes,
puisque 54 % de la richesse spécifique méditerranéenne

est présente en Crau. En revanche, la distribution des
communautés d'arthropodes est relativement homogène
en Crau pour une végétation qui peut présenter une forte
hétérogénéité structurale.

Selon les conclusions du programme lancé en 1979,
les fragments de steppe relictuelle du nord-est de la
plaine (où P. alchata est présent en hiver) et l'ensemble
de parcelles du centre devaient être conservés (Meyer,
1983). Le plan de gestion esquissé proposait ainsi de
conserver ces deux zones en limitant l'introduction de
plantes et d'animaux domestiques destinés à accroître
les potentialités cynégétiques, d'arrêter les cultures en
interdisant l'épierrage et l'irrigation, de réduire l'accès
des véhicules et l'exploitation des carrières tout en
maintenant les mêmes pressions de pâturage. Un arrêté
de protection de biotope pour la Crau est même envisagé
(Boutin, 1987). En 1981, le préfet met en place un comité
de gestion qui débat de la conservation de la steppe et
de sa faune et rassemble tous les acteurs locaux. En
1987, un arrêté préfectoral de protection du biotope
proposé par l'État, considérant seulement la protection
de l'écosystème steppique et sans accord des autres
acteurs et usagers (éleveurs, bergers, carriers, militaires,
arboriculteurs, etc.), ce qui a occasionné des malentendus
et ressentiments (Deverre, 1996), est rejeté.

Un important travail de sensibilisation des acteurs
locaux est alors entrepris par les associations de protec
tion de la nature, ce qui se concrétise par la publication
de plusieurs articles et d'un livre consacrés à la plaine
(Cheylan et al., 1990), ainsi que l'ouverture en 1989 de
l'Écomusée de la Crau grâce à l'appui de la commune
de Saint-Martin-de-Crau et d'une fondation allemande,
la Stiftung Europaisches Naturerbe.

1990-2000: INTÉGRATION

DES MODES DE GESTION

En 1990, en application de la directive européenne
pour la protection des oiseaux sauvages et de leurs
habitats (79/409/CEE, 1979), la plus grande partie des
surfaces résiduelles de végétation steppique ont été clas
sées en Zone de protection spéciale (ZPS Il 500 ha).
Le quatrième programme d'action communautaire pour
l'environnement (ACE) a aidé le Conservatoire régional
des espaces naturels de Provence (CEEP-Conservatoire
études des écosystèmes de Provence) et les éleveurs à pro
téger la steppe et à acheter des parcelles se situant dans la
ZPS. Cette ACE, à laquelle ont pris part la plus grande
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partie des acteurs locaux, et qui a permis à certains éle
veurs d'acquérir des terrains, a consacré la réconciliation
des parties et le début d'un travail commun, avec des
objectifs convergents.

Ce programme financé par l'Union européenne
avait également pour objectif de planifier une meilleure
gestion conservatoire de l'ensemble de la ZPS, en sou
lignant l'importance de la gestion pastorale de cet éco
système. En plus du volet d'acquisition foncière, l'ACE
Crau comportait deux volets complémentaires: un volet
contractuel destiné à encourager les propriétaires à con
server les pratiques pastorales sur la steppe, rémunérant
la conduite extensive traditionnelle des troupeaux (Fabre
& Pluvinage 1998) ; un programme de recherches prin
cipalement destiné à mieux connaître les pratiques de
gestion agro-pastorales en vigueur et leur influence sur
l'écosystème et sur la faune (CEEP 1998).

L'étude des pratiques pastorales a montré que l'or
ganisation complexe des places d'herbages, centrées sur
la bergerie et les points d'eau, génère d'importantes dif
férences de pressions de pâturage au sein de la steppe,
lesquelles sont à l'origine d'une forte hétérogénéité
spatiale de la végétation (Fabre, 1997 ; Dureau, 1998).
Ces différences dans la composition et la structure de la
végétation steppique jouent un rôle positif pour la diver
sité de l'avifaune, en offrant une variété de conditions de
milieu permettant la coexistence d'espèces aux exigences

écologiques contrastées (P alchata) T. tetrax) B. œdicnernus,

Wolff, 1998a-1998b).
Au niveau agronomique, des études réalisées sur

l'élevage du mérinos d'Arles (Fabre, 1998; Fabre &
Boutin, 2002) ont décrit l'organisation du système de
pâturage ovin dans la Crau. Les troupeaux sont présents
en automne dans la plaine au niveau des prairies de foin
de Crau pour pâturer le regain qui ne sera pas fauché
(quatrième coupe). Ils vont ensuite pâturer la steppe au
printemps, puis transhument en camion dans les Alpes
en été (estives). L'agnelage a lieu à l'automne (désaison
nement). Globalement, la pression de pâturage est de 2
moutons/ha/an sur la steppe. Dureau & Bonnefon (1998)
ont cependant démontré que les friches post-culturales
pouvaient être intéressantes pour l'alimentation des ovins,
car la végétation y est plus riche en matières azotées tota
les en comparaison de la végétation steppique. Ils mon
trent également que le gardiennage des troupeaux est une
pratique clé pour la pérennité du pâturage ovin en Crau.
En effet, le pâturage ovin est identifié comme la seule
pratique d'exploitation de la végétation steppique capable
d'assurer le renouvellement de la ressource herbagère.
Ce type d'exploitation peut donc être considéré comme
durable au regard du maintien de l'écosystème steppique.
Les troupeaux doivent cependant être importants pour
assurer une certaine rentabilité aux éleveurs. Ceux-ci
doivent donc faire appel à des bergers pour guider et

Fig. S. Impacts du pâturage ovin itinérant sur la
richesse spécifique de la végétation steppique et

d'une friche post-culturale (Massip, 1991). Pour
chaque parcelle, la composition et la structure de

la végétation ont été étudiées quatre mois après la
mise en place d'exclos (Sa x sa m) par la méthode

des points-quadrats sur deux transects de 2S m
(Sa points) localisés dans et en dehors des exclos.

Fig. S. Impact of itinerant sheep grazing on
species richness on the steppe and in an ex

melon field (Massip, 1991). The experiment took
place on the steppe and on an ex-melon field. At
each site one exclosure was built. Vegetation was

surveyed four months later inside and outside
exclosures, on two 2Sm transects using the point

intercept method (Sa points).
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assurer la surveillance de différents lots (Fabre, 1998).
Borck (1998) et Massip (1991) ont étudié l'influence du
pâturage ovin sur la végétation steppique, mais ils n'ont
pas trouvé d'effets significatifs du pâturage sur la richesse
en espèces végétales de la steppe en comparant des zones
pâturées avec des surfaces grillagées depuis 2 et 10 ans.
Fabre & Pluvinage (1998) concluent que ce type d'éle
vage ne semble pas être néfaste aux habitats et à la faune
sauvage contrairement aux pratiques d'arboriculture
intensive développées depuis les années 90.

Durant cette période, les impacts des cultures de
cucurbitacées ont de nouveau été étudiés (Massip 1991)
en comparant (méthode des points-quadrats) la végéta
tion d'une ancienne culture de melons abandonnée depuis
sept années avec celle d'un morceau de steppe. La friche
était principalement composée de Bromus sp., Vulpia sp.,
Avena barbata et Geranium molle, qui représentent l'essen
tiel de la biomasse. La végétation steppique était, quant
à elle, principalement composée d'Aegilops geniculata, B.
retusum, Vulpia sp. et A. barbata, mais l'essentiel de la
biomasse est constitué par T. vulgaris, Dactylis glomerata,
B. retusum et A. geniculata. La richesse spécifique de la
friche pâturée était sensiblement la même que celle mise
en défens (24 espèces). Toutefois, cette richesse reste
significativement inférieure à celle de la steppe pâturée
(38) ou mise en défens (41) (fig. 5).

Parallèlement au déroulement de l'ACE, des mesures
agri-environnementales basées sur l'article 19 du règle
ment communautaire 797 j85jCEE ont été mises en place
dans le but de soutenir la production traditionnelle de foin
de Crau et les pratiques d'élevage extensif ovin dans la
steppe en raison des liens qui relient ces deux pratiques:
les éleveurs ont besoin des prairies de foin de Crau à
l'automne car la végétation steppique est complètement
desséchée; les producteurs de foin ont besoin du pâtu
rage ovin pour la fertilisation de leurs parcelles (crottes,
urines), mais aussi ils trouvent là un débouché rentable
pour écouler la quatrième coupe dont la qualité alimen
taire est inférieure à celle des trois précédentes.

LA CRAU AU XXIe SIÈCLE: UN SITE

ATELIER EN ÉCOLOGIE DU PAYSAGE

ET ÉCOLOGIE DE LA RESTAURATION?

La fragmentation de la Crau a entraîné une réduction
de 60000 ha à Il 500 ha des surfaces occupées par la
végétation steppique (Deverre, 1996). Elle est responsa
ble de l'isolement géographique de certaines populations

de criquets (Foucart & Lecoq, 1998). Elle est responsable
d'extinctions de populations locales. Ainsi, Otis tarda a été
observée pour la dernière fois en Crau en 1969 (Hovette,
1972). Elle accroît également les effets de lisières avec les
habitats périphériques (Saunders et al., 1991 ; Harrison
& Bruna, 1999 ; Meffe & Caroll, 1997). Il est bien connu
que ce phénomène peut compromettre le fonctionnement
d'une réserve naturelle (Saunders et al., 1991), cepen
dant, peu de plans de gestion tiennent compte des effets
de la fragmentation des habitats. Et lorsqu'elle est consi
dérée, c'est souvent d'un point de vue négatif au travers
des effets de lisières. Cependant, en Crau, de nombreux
auteurs (Cheylan, 1987 ; Vivat, 1998 ; Wolff et al., 2001)
ont montré que l'existence d'une mosaïque paysagère
où co-existent des habitats diversifiés (steppe, prairies
à foin de Crau, friches, cultures céréalières, etc.) semble
être essentielle pour certaines espèces d'oiseaux comme
T. tetrax ou Falco naumanni.

Par conséquent, dans le but de mieux appréhender
tous les impacts (positifs ou négatifs) de la fragmen
tation sur le fonctionnement des morceaux de steppe
relictuelle et pour intégrer les résultats dans un nouveau
plan de conservation multi-échelles et prenant en compte
l'ensemble des acteurs de la steppe, un programme de
recherches (' Espaces protégés .}) financé par le ministère
de l'Écologie et du Développement durable (2001-2004)
a été mis en place. Ce programme s'articule autour de
l'étude de plusieurs niveaux d'appréhension de la biodi
versité : végétation steppique, arthropodes incluant une
étude ciblée sur P h. rhodonica, avifaune et pratiques de
pâturage (approche socio-économique).

Un autre programme, LIFE, a également été financé
par l'Union européenne et le ministère de l'Écologie et
du Développement durable (1997-2001) afin de mettre
en place des mesures de gestion conservatoire pertinentes
pour accroître les populations de Falco naumanni.

Suite aux travaux pionniers de Devaux et al. (1983) et
de Massip (1991), Romermann (2002) et Romermann
et al., (ce volume) ont étudié en détail et à une grande
échelle (6 morceaux de steppe et 9 friches post-cul
turales) les impacts de la culture des melons (labour
profond, épierrage, fertilisation, irrigation, traitements
phytosanitaires, etc.) sur l'habitat et la communauté
végétale steppique. Ses résultats montrent que, même
après vingt ans d'abandon, les conditions édaphiques
des friches restent significativement différentes de celles
de la steppe. Le pHeau et les teneurs en phosphates du
sol sont toujours significativement supérieurs par rapport
au sol de la steppe (respectivement 6,75 vs. 6,45 pour le
pHeau et 0,031gjkg vs. 0,005gjkg pour les phosphates).

15
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Fig. 6. Richesse spéczfique moyenne de la végétation
steppique et des friches post-culturales (Romermann,

2002). Les moyennes et erreurs standards sont indiquées
(n =6). Pour chaque parcelle, la végétation a été suivie

dans dix quadrats de 4 ml divisés en 25 sous-quadrats de
0,16 m2

•

Fig. 6. Mean species richness of the steppe and melon
jields (Romermann, 2002). Standard errors of the

means are recorded. Végetation was surveyed in ten 4m 2

quadrates divided in twenty-five 0.16m 2 sub-quadrates
on each studied plot. Six steppe patches and six ex-melon

fields were studied.
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Le pourcentage de recouvrement des galets est significa
tivement inférieur dans les friches post-culturales (45 %
vs. 50 %). En conséquence, les différences observées par
Devaux et al., en 1983 et Massip en 1991 entre la végé
tation des friches et la steppe sont toujours observables
aujourd'hui. De même, la composition floristique et la
structure des communautés sont toujours très différen
tes. Les friches post-culturales sont caractérisées par
Bromus sp. et Lobularia maritima, tandis que la steppe
reste caractérisée par B. retusum et Linum strictum. La
richesse spécifique reste également significativement infé
rieure dans les friches par rapport à la steppe (respecti
vement 15 et 32 espèces en moyenne pour 4 m 2

; fig. 6).
Les cultures ont également supprimé les différences de
composition floristique observées dans la steppe entre le
nord et le sud de la plaine. La banque de graines du sol
comme source potentielle de graines pour la restauration
des friches vers la végétation steppique a également été
étudiée (Rbmermann et al., 2005). Enfin, une étude a
été réalisée pour appréhender la capacité des espèces de
la steppe à coloniser les friches post-culturales dans les
zones de transition entre friches et steppe (Buisson 2001,
Buisson et al., ce volume; Buisson & Dutoit, sous presse).
Les résultats montrent que la banque de graines du sol,
la pluie de graines apportées par le vent (anémochorie)
ou encore le transport des graines par les fourmis (myr
mécochorie) constituent de faibles sources de graines
pour l'implantation des espèces steppiques. Si une colo
nisation spontanée des espèces steppiques existe dans

les lisières (fig. 7), celle-ci s'exprime sur des distances
relativement petites (6 m maximum) pour des intervalles
de temps longs (20 ans). De plus, cette dynamique n'est
pas observable pour toutes les espèces steppiques. Une
étude basée sur le même protocole a été entreprise pour
les communautés de coléoptères et les fourmis du genre
Messor (Fadda, 2002 et 2003, Fadda et al., ce volume).
La composition et la structure de ces communautés sont
avant tout dépendantes de la composition et de la richesse
floristique. Contrairement à la richesse spécifique, la
composition de ces communautés varie aussi en fonction
de la distance à la lisière et de la qualité nutritionnelle des
plantes. De ces trois études, il découle que les impacts des
cultures anciennes (1965-1985), même menées pendant
une année, sont extrêmement forts et persistants.

Les impacts de la fragmentation sur P. h. rhodanica
n'ont pu être clairement démontré car il ne subsiste
actuellement en Crau que deux populations distantes de
12 km. Cependant, une étude de génétique des popu
lations a permis de clarifier le statut taxonomique de
P. h. rhodanica et de confirmer la nécessité de le protéger
au niveau national. Le danger d'extinction de cette espèce
serait à relier avec une réduction de la surface de son habi
tat et non à sa diversité génétique (Streiff et al., 2002).

Les premiers résultats disponibles sur l'avifaune ont
confirmé que l'existence de parcelles en agriculture
extensive et de friches post-culturales étaient bénéfiques
à certaines espèces nichant dans la steppe (P. alchata,
B. oedicnemus, T. tetrax (fig. 8), Anthus campestris). À
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l'inverse, A/al/da arVClIsis et Caiandrclla brachydacly/a
semblent indifférentes à l'existence de ces habitats péri
phériques mais sont négativement influencées par l'exis
tence de lisières avec des parcelles cuhivées intensivement
(vergers, serres, tunnels). Melallocorypha calandra semble
avoir besoin de grandes zones de steppe. F.lIaulIIG/mi uti
liserait en majorité les habitats steppiques mais aussi les
prairies humides et les zones cultivées (Pilard & Brun
2001). En conséquence, le développê"ment de mesures
de conservation pour ces espaces cuhivés extensivement
a été fortement souhaité (Wolff Cl ai., 2002 ; Wolff, ce
volume). Il a cté cgalement recommandé que le plus
grand fragment de steppe soit conservé intact, avec son
système de pâturage ovin transhumant. De plus, il est
souhaitable de stopper les applications de pesticides et
de restaurer certains sites industriels ou occupés par des
vergers en culture intensive (Pilard & Brun, 2001).

En 1999, un sile NATURA 2000 englobant neuf com
munes de la plaine a cté désigné. Cette zone concerne
31 550 ha de steppe el des prairies de foin de Crau (site
PR99). L'objectif principal de NATURA 2000 est de main
tenir ou restaurer les habitats et les espèces à un niveau
favorable dans leur habitat naturel, tout en favorisant le
maintien et le développement des activités humaines.
Signe de l'implication croissante des acteurs locaux dans

la préservation du patrimoine de la Crau, l'animation
du site NATURA 2000 est assurée par le Comité du foin
de Crau. Une étude sociologique a suivi le changement
des comportements à la suite de la mise en place du
programme de conservation (Deverre & Perrot, 1999).
L'objectif de ce programme n'est pas d'exclure ou de
réguler les activités humaines, mais de les faire participer
au bon fonctionnement de la zone désignée en encoura
geant le maintien ou le développement de pratiques de
gestion favorables à l'environnement.

Les surfaces de steppe dégradées depuis les cinquante
dernières années ne peuvent cependant être toutes res
taurées, d'un point de vue économique. De même, il se
pose actuellement la question du devenir des zones culti
vées intensivement ou occupées par des industries et des
installations militaires. Le niveau de dégradation est tel
qu'il a fait franchir à l'écosystème un certaîn nombre de
seuils d'irréversibilité, ne permettant plus une restauration
spontanée ou sous la simple influence de la remise en
place d'un régime de gestion approprié (pâturage ovin
itinérant).

La restauratîon écologique ne devrait donc concerner
dans un premier temps que certaines zones particuliè
res pouvant servir de corridors écologiques entre deux
zones non dégradées. Les connaissances sur la végétation

17

Fig. 9.lilrill/iol/ du recouvrement Cil gakts dam IIlIe expérimentll/ioll faclOriclle sur la germillil/ioli
de deux espices 11IIrses de la steppe de Crau: T \ulgaris et B. rctusum (pllOlO Buissoll).

Fig. 9.lilriatioll of pebb/es Cfl/Jer ill a factorial experimclII 011 sccdlillgs for 1rI'O mlrSe $pccics c/lUraCleristics
of Ihe steppe of La Crau: T \ulgaris el B. rctusum (ph% Bllissol/).
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Fig. 8. Tetrax tetrax
densities on the steppe

as a function of proportion of
improved pasture within 1 km

of plots (Wolff et al., 2002).
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actuelle, la banque de graines, l'histoire agricole ont été
progressivement acquises entre 1950 et 2003 (stade de
pré-restauration selon Willems, 2001). Mais, si le régime
de gestion (stade de consolidation selon Willems 2001)
qui doit être appliqué à la steppe est connu (pâturage
itinérant ovin), les conditions de germination ou de ré
introduction de certaines espèces végétales dans les espa
ces dégradés demeurent encore inconnues actuellement
(stade de restauration initiale selon Willems, 2001).

Whisenant et al.) (1995) ont proposé d'initier des
opérations de restauration écologique par des transfor
mations des conditions édaphiques et par l'introduction
d'espèces « nurses» dans les écosystèmes semi-arides
dégradés afin d'améliorer l'habitat et de faciliter l'instal
lation des autres espèces. Dans la Crau, Buisson (2001) a
identifié deux espèces potentiellement nurses par rapport
aux rôles qu'elles jouent sur l'habitat (piégeage des limons
éoliens, micro-habitats, etc.) et de leurs rôles facilitant
l'installation des autres espèces végétales ou animales
(Fadda, 2002-03). Il s'agit de T. vulgaris et B. retusum.
Les conditions optimales pour leur ré-introduction dans
les friches post-culturales sont maintenant testées. Après
semis et transplantations de plants cultivés en pépinières,
leurs succès d'établissement et leur croissance sont testés
selon une combinaison de plusieurs facteurs: niveau de

fertilité, taux de recouvrement des galets (fig. 9), présence
ou absence (exclos) de pâturage et présence ou absence
(désherbage) des espèces présentes spontanément dans
les friches (espèces rudérales). Des résultats préliminaires
montrent que T. vulgaris semble croître préférentiellement
dans le sol le plus fertile (fig. 10) tandis que B. retusum
ne semble pas ressentir cette influence. Tous les autres
facteurs influencent la croissance des deux plantes. Le
pâturage (fig. Il) et l'effet des plantes spontanées voisi
nes ralentissent la croissance (fig. 12). Le taux de recou
vrement en galets semble avoir un effet positif mais limité
en comparaison des autres facteurs testés.

CONCLUSION

La Crau a été identifiée comme le seul écosystème
steppique de France (Devaux et al., 1983), cependant
ses intérêts écologiques n'ont été reconnus que bien
tardivement (Cheylan, 1975) après qu'elle ait subi une
série de dégradations anthropiques réduisant sa surface
potentielle de 60 000 ha d'un seul tenant à un ensemble
de parcelles recouvrant aujourd'hui approximativement
9 500 ha de steppe intacte.
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Fig. JO. Nombre moyens de rameaux pour
chaque individu de T. vulgaris (Buisson,
données non publiées).ANOVA F =Il,21
(p < 0,001). Post-hoc Tukey HSD tests
(p < 0,05) : des lettres différentes indiquent
des différences significatives au sein de chaque
bloc. Les erreurs standards et les moyennes sont
indiquées. 72 plantes ont été cultivées pour
chaque type de sol: sol de la steppe (pH = 6,44;
N = 1,J02 g/kg;P = 0,004 g/kg), sol de friche
céréalière (pH =6,72; N =1,394 g/kg; P =
0,011 g/kg), sol de friche melonnière (pH = 6,8;
N = 1,316 g/kg ; P = 0,038 g/kg). Les rameaux
ont été dénombrés après 8 mois de croissance.

Fig. la. Mean number of branches on each
T. vulgaris plant (Buisson unpublished data).
ANOVA F=11.21 (p < 0.001). Post-hoc
Tukey HSD tests (p < 0.05): different letters
indicate significant differences within cach black.
Standard errors of the meam are recorded. 96
plants were cultivated on each soil type: steppe
sail (pH =6.44, N =1.102 g/kg, P =0.004
g/kg), ex-cerealfield soil (pH = 6.72, N = 1.394
g/kg, P = 0.011 g/kg), ex-melon field soil (pH =
6.8, N = 1.316 g/kg, P = 0.038 g/kg). Branches
were counted after eight months ofgrowth.
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Figure 12. Nombre moyen de thalles pour chaque individu
de B. retusum (Buisson, données non publiées).ANOv/1

F = 4,08; P < 0,05. Les moyennes et erreurs standards sont
indiquées. 96 individus ont été cultivés dans du sol de steppe.
Les thalles ont été comptés aprés 8 mois de croissance en pot.

Figure 12. Mean number of branches on each B. retusum
plant (Buisson unpublished data).ANOVA F=4.08 p < 0.05.

Standard errors of the means are recorded. 96 plants were
cultivated on steppe soil. Branches were counted after eight

months ofgrowth.
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Effet du pâturage

Avec voisins Sans voisin

Pendant longtemps, les études portant sur la Crau
ont eu pour objectifs sa mise en valeur agronomique que
ce soit pour la production de foin (Molinier & TaUon,
1958), le maraîchage, l'arboriculture fruitière ou pour
l'amélioration de la végétation steppique par l'introduc
tion d'espèces plus appétentes comme Trijolium subter-

Effet des plantes voisines

raneum (Molenat et al., 1998). C'est donc seulement à
partir de 1975 que les études et recherches menées en
Crau prendront un caractère appliqué à la gestion con
servatoire, en premier lieu de l'avifaune, puis d'autres
groupes d'espèces (arthropodes, lézards). La prise en
compte de la nécessité de conserver la végétation steppi-
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que ne viendra qu'au travers de son rôle d'habitat pour
des espèces endémiques à la Crau en raison de l'absence
dans le cortège floristique de la steppe d'espèces à forte
valeur patrimoniale.

Les recherches menées en Crau ont également connu
une évolution vis-à-vis de l'écosystème ciblé.Tout d'abord,
elles étaient essentiellement centrées sur le fonctionnement
de l'écosystème steppique pour s'intéresser de plus en
plus aux écosystèmes périphériques ou aux espaces de
steppe dégradés par les activités agricoles en liaison
avec une meilleure appréhension du circuit de pâturage
qui doit intégrer ces différents espaces pour assurer la
complémentarité et l'équilibre alimentaire des troupeaux
d'ovins.

Dans le futur, il semblerait que les recherches écologi
ques menées dans la plaine de Crau devraient s'organiser
autour de plusieurs axes.

Au niveau paysager et de la dynamique des popula
tions, les prochaines études continueront à s'intéresser
aux effets de la fragmentation (taille des fragments) au
travers de l'étude des effets de lisière (rôles de la matrice)
ou de corridors (rôles du déplacement des troupeaux)
dont l'action semble très variable selon le ou les taxons
étudiés, mais aussi à l'importance, pour de nombreuses
espèces animales, de la mosaïque d'habitats agro-pasto
raux extensifs.

D'autres études devraient être menées sur la restau
ration écologique de la steppe de Crau au travers de
l'implantation des espèces clés dans les friches agricoles
(maraîchage, vergers) ou industrielles (carrières, zones
militaires, oléoduc) ou par des opérations de transplan
tation d'espèces (cas de Prionotropis hystrix rhodanica au
coussous de la Calissane).

Enfin, ces études ne peuvent être menées sans une
meilleure connaissance de la mise en place de la végétation
steppique (paléoécologie) et de son évolution à travers les
siècles (écologie historique). Des études portant sur les
pollens piégés dans les étangs (palynologie) ou les char
bons de bois présents dans les sols (pédo-anthracologie)
pourraient compléter les premiers éléments apportés par
les archéologues et anthropologues (Leveau, ce volume,
Lebaudy, ce volume).
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Résumé
Les témoignages des sources écrites antiques relatives au pastoralisme
en Crau associent cette activité à la couverture de galets d'origine
durancienne qui caractérisent cette plaine steppique. Comme c'est
toujours le cas, les auteurs anciens ont donné à l'origine de ces pier
res deux explications de nature différente, L'une relève de l'histoire
de la pensée scientifique, l'autre de la pensée mythique, Les auteurs
modernes ne retiennent pas l'explication scientifique proposée par
Aristote, Dans la seconde explication, l'explication mythique, ils
retiennent la relation avec le passage dHercule ramenant les bœufs
de Géryon. Pour l'aider dans sa lutte contre les Ligures, Zeus lui
aurait envoyé une pluie de pierres.
L'article propose de reconnaître dans IHercule de la Crau, plutôt
qu'un dieu des pasteurs, un Hercule « lanceur de rochers» (saxa

nus). La végétation de la Crau antique correspond à un état de
la plaine antérieure à la création du coussoul, dont la végétation
résulte d'une anthropisation liée au pastoralisme. Dans cette pers
pective, il faut interpréter à la lettre le témoignage de Pline selon
lequel la transhumance en Crau est une transhumance « inverse»
(hivernale). Les troupeaux consomment bien le thym et un chien
dent, correspondant à ce que les éleveurs appellent le « grossier ». Le
« fin » quifait la valeur actuelle du pâturage de Crau n'existaitpas.
Des recherches de paléoécologie portant sur les graminées de Crau
devraient être entreprises pour discuter cette hypothèse.

Mots-clés
Archéologie, pastoralisme, antiquité, mythe, graminées.

Abstract
The information ofthe written sources relative to pastoralism in
the Crau links this activity to the pebbles ofDurancian Period
that characterise this steppe-like plain. As is always the case, the
origin of these stones has given rise to two explanations in the
ancient authors, one relating to the history ofscientific thought, the
other to mythological thought. Modern authors rejeet the scientific
explanation offèred by Aristotle. In the mythic explanation, they
retain the link with the passage ofHercules in which he subdues the
bulls ofGeryon. In order to assist Hercules in his struggle against
the Ligurians, Zeus sends a rain ofstones. This article proposes to
redefine the Hercules ofthe Crau as more than god ofherdsmen, but
as thrower ofrocks (saxanus). The vegetation ofthe ancient Crau
represents the state ofthe plain prior to the creation ofthe caussoul
in which the vegetation is the result ofhuman action related to
pastoralism. Taken }yom this perspective, it is necessary to interpret
precisely the information ofPliny the Eider according to which the
transhumance ofthe Craus is an inverse or winter transhumance.
The flocks graze on the thym and a couch grass, corresponding
to that which the herdsmen call the « unrefined ». The « refiler»
which provides the actual value ofthe pasturage ofthe Crau does
not exist. Paleoecological research on the grasses ofthe Crau should
be undertaken to test this hypothesis

Key-words
Archaeology, pastoralism, antiquity, myth, grass.
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INTRODUCTION

Il y a une dizaine d'années, des archéologues
publiaient une découverte qui sortait la Crau d'une
intemporalité trop souvent associée au monde pastoral
et renforçait en même temps l'intérêt dont bénéficiait
depuis les années 1960 l'espace protégé que constitue
cette plaine steppique. L'identification de bergeries anti
ques (Badan et al., 1995) présentait en effet un double
intérêt. Jusque-là, en Gaule du Sud, l'élevage, activité
économique essentielle, n'était appréhendé qu'à travers
quelques rares allusions des auteurs anciens et des restes
fauniques qui renseignent d'abord sur la consommation
de viande. Sur quelques sites, on reconnaissait bien des
locaux qui pouvaient être attribués à la stabulation, mais
les indices restaient faibles. Désormais, on disposait de
plans totalement nouveaux qui permettaient de caracté
riser des modes d'utilisation d'une plaine que les sources
écrites -les seules disponibles jusqu'alors - évoquaient en
termes trop vagues pour que l'on puisse en tirer beaucoup
plus que l'affirmation d'une spécificité par rapport aux
régions voisines. Les auteurs anciens qui l'avaient recon
nue insistaient en effet sur les deux caractéristiques de la
Crau, sa couverture de galets et sa végétation steppique,
qui la rendent impropre à une mise en culture mais en
font un pâturage de qualité.

Les archéologues qui présentaient leur découverte
formulaient deux hypothèses principales, qui à ce titre
méritent d'être discutées. La première portait sur les
origines de la transhumance en Provence - c'était le
sous-titre de l'article -, la seconde sur le profit que l'on
tirait de cet élevage. Cette dernière vient d'être reprise par
M. Leguilloux à propos de la publication de restes fauni
ques provenant d'un dépotoir daté des années 175-225
(Leguilloux, 2003). Selon elle - je cite son résumé -, « ce
lot reflète un mode de gestion du troupeau pour la pro
duction à grande échelle de laine de qualité, probablement
destinée aux ateliers de tissage situés dans la ville d'Arles
toute proche )}. Ce ne sera pas l'objet du texte qui suit. En
revanche nous nous attacherons à discuter de la première,
c'est-à-dire de la discordance relevée par les auteurs de
la première étude entre des sources écrites qui évoquent
une transhumance hivernale et des données archéolo
giques telles qu'ils les interprètent. Mais je reprendrai
donc la confrontation de ces deux types de sources
en m'attachant moins aux données archéologiques sur
lesquelles je n'ai aucune critique à faire, qu'à ce qui me
semble pouvoir être tiré des travaux des écologues sur
« la ressource pastorale )} (Dureau et Bonnefond, 1998).
Ce point de vue m'amène à reprendre une question qui

intéresse les historiens, celle de l'interprétation sinon du
mythe d'Hercule du moins de l'usage qui en est fait. Cela
nous conduira de l'Hercule pastoral à Hercule, lanceur
de rochers.

INVENTAIRE DE SOURCES ÉCRITES

La plaine que nous appelons Crau est mentionnée
sous ce nom à partir du XIue siècle (d'Anville 1760,397)
(1226 : in Cravo sive in agro lapidoso). Les populations
indigènes lui donnaient un nom que malheureusement
les textes géographiques grecs et latins ne nous ont pas
transmis. Ces textes la désignent en effet sous le nom
parfaitement clair de plaine-de-pierres, en grec lithôdes
(pédion) auquel correspond en latin le pluriel campi lapidei
ou le singulier campus lapideus. En bonne méthode, il nous
faut commencer par reprendre une liste des témoignages
antiques dont le recensement pratiquement complet avait
été réalisé par Keune en 1924.

Le plus complet et le plus explicite est celui que
donne, au début du lef siècle, sous le règne de l'empereur
Auguste, le géographe romain de langue grecque, Strabon
(Géographie IV, 7). En voici la traduction par F. Lasserre
(1966) : « Entre Massalia et l'embouchure du Rhône, à
quelque 100 stades [18,5 km] de la mer, s'étend une plaine
de forme circulaire dont le diamètre mesure également
100 stades. On l'appelle La Pierreuse (Lithôdes) en raison
de son aspect particulier. En effet, elle est recouverte de
pierres grosses comme le poing, sous lesquelles pousse un
chiendent (agrôstis) qui fournit une abondante pâture au
bétail. Au milieu de cette plaine, on trouve de l'eau, des
sources salées et du sel. Comme le pays qui lui fait suite
vers l'intérieur, elle est tout entière exposée aux vents et
surtout aux rafales du mélamborée, qui est un vent âpre et
violent. )}. Ce texte est inspiré de Posidonios d'Apamée,
un philosophe, savant et géographe qui vécut à la fin du
ne siècle et dans la première moitié du lef siècle av. l-C.,
et voyagea en Occident. Ainsi, dans une description de
la Gaule du Sud au tournant de l'ère, Strabon présente
la Crau comme une singularité de la zone littorale. Ce
texte a été repris à peu près intégralement dans des
Chrestomathies dues à un auteur grec inconnu du vue ou
du VIlle siècle.

Une trentaine ou une quarantaine d'années plus tard,
la Crau est citée par un autre géographe, Pomponius
Mela, un Romain d'Occident, espagnol d'origine et de
langue latine, qui a peut-être voyagé dans ces régions:
«Autrement le rivage qu'on appelle La Pierreuse est sans
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intérêt. C'est là qu'Hercule, dit-on, en lutte contre Alébion
et Dercymon, fils de Neptune, et se trouvant à cours de
flèches invoqua Jupiter qui lui vint en aide au moyen
d'une pluie de pierres. On pourrait croire à cette pluie
tant il y en a, répandues sur une grande étendue. ». Le
Neptune en question n'est pas le dieu des Océans et des
eaux intérieures, mais celui qui ébranle la terre et cause
les séismes.

Ceci nous amène à rappeler une mention de cette
région plus ancienne que celles qui viennent d'être citées.
Dans les Météorologiques (368 b 38), Aristote évoque des
régions où les séismes ont des effets particuliers : « une
grande quantité de pierres recouvre la surface du sol,
comme on secoue un van: c'est [l'effet d']un tremblement
de terre ». Parmi elles, il cite la région de Sipylos en Asie
Mineure, les Champs Phlégréens en Campanie et une

« région de Ligurie » (ta peri ten Ligusticen chôran), dont il
ne donne pas le nom mais où l'on reconnaît la Crau. On
suppose que cette allusion était précisée dans un traité
perdu (Lasserre, 1966, 132, nA).

Au lef siècle de notre ère également, Pline l'Ancien,
auteur d'un ouvrage encyclopédique, l'Historia Naturalis,
nomme les Champs de Pierres à deux reprises pour leurs
deux particularités que sont l'herbe et la pierre. La pre
mière citation est dans le livre III qui est une description
géographique de l'Empire romain. Énumérant les peuples
et les lieux de Gaule narbonnaise, il cite « les Champs-de
Pierres, souvenir des combats d'Hercule ... » (Campi Lapidei
proeliorum memoria) (Pline III, 34). La seconde est dans le
livre XXI qui est consacré aux plantes. ]. André en donne la
traduction suivante: « Les plaines de Pierre, dans la province
de Narbonnaise, sont aujourd'hui remplies de thym; c'est

------- ....
• Apt \
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Figure 1. Localisation des bergeries romaines d'après Badan et al., 1995 et des traces de parcellaires orthogonaux d'après M. Guy (in : Benoit, 1964).

Figure 1. Localisation of roman sheepfolds from Badan et al., 1995 and traces oforthogonal land from M. Guy (in: Benoit, 1964).
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presque leur seul revenu, des milliers de moutons y venant
de régions lointaines paître ce thym )(thymo quidem nunc
etiam lapideos Campos in provincia Narbonensi refertos scimus,
hoc paene solo reditu) e longinquis regionibus peculum milibus
convenientibus ut thymo rescantur) (Pline XXI, 57).

Dans la première moitié du Ille siècle, Caius Iulius
Solinus (Solin), auteur d'un (, Recueil de curiosités)
(Collectanea rerum memorabilium), cite la Crau parmi
celles-ci. Voici la traduction qu'en donne R. Bedon qui en
prépare l'édition: (, En Ligurie, de plus, il y a des champs
de pierres, parce que, croit-on, alors qu'il (= Hercule)
combattait là, il plut des pierres. (In Liguria quoque lapida
rios campos) quod ibi eo dimicante creduntur pluuisse saxa).
R. Bedon explique que les auteurs hésitent entre cette
leçon - où l'origine du phénomène n'est pas précisée - et
une autre attribuant la pluie à l'action de Jupiter.

Hygin (Caius Iulius Hyginus), poète et mythographe
latin d'origine espagnole, rapporte la légende remontant
à Eschyle. À son retour d'Espagne, Hercule aurait été
attaqué par les Ligures alors qu'il traversait leur pays,
et non par un dragon; comme il manquait de javelots,
Jupiter lui aurait envoyé une grande quantité de pierres )
(De Astronomia, II 6).

Au VIe siècle, en 542, Césaire, évêque d'Arles, nomme
les mêmes espaces dans son Tèstament. (, Du domaine
d'Ancharius, dont nous avons donné au monastère une
petite parcelle, nous avons donc conservé beaucoup )...
Suit l'énumération des domaines conservés, parmi les
quels (' le pâturage de la Plaine de Pierres ) est cité parmi
d'autres. Un peu plus loin figure une série de domaines
(, avec tous les pâturages et marais afférents, avec tous
leurs droits et confins) (Œuvres monastiques, I, 393),
(trad. de Vogüe et Courreau). Dans ce texte, on relèvera
la relation entre pâturages et marais, qui s'opposent glo
balement aux vignes et aux terres de labour.

À la fin du même VIe siècle, Grégoire de Tours, dans
son Histoire des Francs (IV, 44), relate qu'une trentaine
d'années plus tard (' ... les trois ducs des Lombards,
Amon, Zaban et Rodan firent irruption dans les Gaules.
Amon, choisissant la route d'Embrun, arriva jusqu'à la
villa Machao sur les territoires d'Avignon que Munnode
avait obtenus en don royal et y fixa ses tentes [...]. Puis
Amon dévasta aussi la province d'Arles et, s'avançant jus
qu'au Champ de Pierres lui-même qui avoisine la ville
de Marseille, il le dépouilla tant de ses troupeaux que
de ses habitants ) (trad. Latouche). Observons qu'il est
bien question de troupeaux, ainsi placés sur le même plan
que les habitants, et que Grégoire ne précise pas si ces
troupeaux étaient là en permanence ou s'ils étaient venus
(plus nombreux ?) pour transhumer. Ces événements se

déroulent en 574.
Le dernier témoignage que l'on cite est tardif, c'est

celui de Valesius qui, en 1675, dans la Vie de saint Hilaire,
rappelle les mérites de cet évêque d'Arles: dum Campi
Lapidei spatia peragrasti) pas tores singulos baptizas:
(, Pendant que tu traversais les espaces des Champs de
Pierres, tu as baptisé les bergers, un par un. )

COMMENTAIRE

Dans cette description, les éléments naturels sont les
suivants: le vent; la pierre et le sel; une plante appelée
agrôstis et thym. Il n'y a pas grand chose à dire sur le
premier, le vent, Boreas désigne le vent du nord auquel le
préfixe melan ajoute une qualification funeste associée à
la couleur noire. C'est évidemment le mistral dont la vio
lence est bien connue: Strabon rapporte qu'il renversait
les cavaliers; pour témoigner de sa violence, le géographe
Bénévent dit qu'il renversait les wagons de chemin de fer
dans la gare de Saint-Chamas.

Strabon relève la présence du sel sous forme de sour
ces et de rochers. La localisation qu'il en donne, selon la
traduction de Lasserre (' le milieu de la plaine ), est invrai
semblable: il n'y a pas de sources salées à cet endroit. Le
sel est bien présent, mais sur le littoral, dans le secteur de
Saint-Blaise où les étangs sont salés. Pomponius Mela
identifiait d'ailleurs la Crau comme un littoral (litus).
Cette observation incite à revenir au texte grec. La tra
duction de Lasserre est logique. Mais sans doute a-t-il eu
tort de préciser (' au milieu ) par (' de la plaine ). Le mot
pédion paraît bien sous-entendu. Mais, plutôt que d'une
erreur, il peut s'agir d'une maladresse de style évoquant
le fait que Saint-Blaise et ses étangs sont au milieu de la
zone littorale comprise entre Marseille et le Rhône, dont
la description se poursuit. F Benoit (1965, 207) était
parvenu à la même conclusion. Dans cette perspective, il
vaut mieux s'en tenir à la vieille traduction de E. Cougny
qui ne précisait pas au milieu de quoi se trouvaient ces
salines.

LES GALETS: HERCULE PASTORAL

OU HERCULE LANCEUR DE ROCHERS

L'objectif de cette note est de faire le point sur le pas
toralisme antique en Crau. Mais pour traiter des sources
antiques qui le concernent, il faut faire un détour par
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ce qui distingue cette région: l'abondance en surface de
pierres d'une forme caractéristique. À faible profondeur,
celles-ci forment un poudingue, « horizon caillouteux à
ciment calcaire induré qui interdit tout échange entre les
couches superficielles et la nappe phréatique i) (Dureau
et Bonnefon, 1998, 62). Nous savons que ces galets pro
viennent des apports d'une paléo Durance. Les anciens
s'interrogent sur leur origine et invoquent des explications
relevant de deux registres que nous considérons comme
incompatibles, mais qui ne l'étaient pas pour eux. Le pre
mier relève d'une pensée scientifique dont les construc
tions théoriques ont vieilli. Selon Aristote, la concentra
tion de galets en Crau résulte d'un tremblement de terre
qui a fait remonter les pierres, puis les a triées comme
le vannage sépare les grains de la paille. Poseidonios
que cite Strabon propose l'hypothèse d'un lac pétrifié,
solidifié, puis fractionné. Plutôt que cette explication, on
retiendra la justesse de la description qu'il fait de galets,
(, tous pareils, également polis et de même volume i), qu'il
compare à ceux que l'on trouve dans le lit d'un fleuve
(potamious kachléchas) et sur le littoral (tas pséphous tas
aigialitidas). Le second relève de la pensée mythique. Les
auteurs anciens que nous venons de citer reconnaissent
au mythe d'Hercule une force poétique. Ils s'en moquent
aussi, mais le narrent. Nous aurions pu négliger d'en par
ler, en nous contentant de rappeler que cela relève d'une
dualité mentale, caractéristique paradoxale des Grecs
qui, comme l'a montré P Veyne (1983), croyaient à leurs
mythes, mais aussi n'y croyaient pas [sic]. L'explication
de la couverture de galets en Crau par le mythe relève
d'un système explicatif qui n'est pas incompatible avec
une pensée scientifique. Aristote, Poseidonios, Strabon et
Pline n'ont jamais pensé que Jupiter avait réellement fait
pleuvoir des pierres. À ce titre, leur démarche n'était pas
moins scientifique que celle de scientifiques modernes
qui admettent que des mythes diluviens ont pu avoir une
origine dans des événements catastrophiques réellement
survenus et dont ils constitueraient une sorte de mémoire
(Leveau à paraître). Nous en parlerons, car des auteurs
modernes ont établi une relation entre le pastoralisme
et les galets de Crau à travers la personne d'Hercule:
les anciens utilisaient le cycle légendaire où s'inscrivent
ses travaux; pour les modernes, le dieu serait en réalité
invoqué parce qu'il protégeait les troupeaux.

Dans l'article qu'elle avait consacré aux multiples
aspects d'Héraclès en Occident, C. Annequin (1982,
256) rappelait que, depuis J. Bayet, (, le caractère assez
particulier d'Héraclès en Italie méridionale i) était
reconnu et que les travaux de F. van Wonterghem en
avait établi le caractère pastoral. Dans le numéro de la

revue Gallia où étaient publiées les bergeries de Crau,
P Gros établissait un rapport entre le pastoralisme en
Crau et le mythe d'Hercule, conducteur et protecteur
des troupeaux, dont le dossier venait d'être repris par
F. Coarelli. Celui-ci établissait « le rôle fondateur du culte
d'Hercule à l'Ara Maxima du forum Boarium de Rome )i

et attirait l'attention sur un culte que l'on retrouve dans
les sanctuaires marchés liés à la transhumance en Italie
du Centre et du Sud (Gros, 1995,313). Raisonnant par
similitude avec ce qui est observé en Italie et également
dans la Péninsule ibérique, P Gros insistait sur la fonc
tion pastorale d'Hercule plutôt que sur son rôle de dieu
salutaire, mettait en question l'explication traditionnelle
du site de Glanum par sa vocation de sanctuaire. La ville
serait « une halte obligée où sont perçues les taxes d'entrée
sur les pacages i) pour les troupeaux venus du nord et tra
versant les Alpilles. L'allusion à l'origine des pierres de la
Crau dans le Prométhée d'Eschyle trouvait sa place dans
cette reconstitution. J. Bayet (1926, 487) avait reconnu à
Hercule une trentaine de fonctions correspondant à une
multitude d'activités. La multitude des fonctions attri
buées à ce dieu permettait d'y reconnaître un dieu de
l'abondance dont la fonction aurait glissé vers la fertilité:
à ce titre, protecteur des agriculteurs, il serait devenu peu
à peu celui des pasteurs transhumants.

Cette proposition a suscité une vive réplique de
A. Roth-Congès, qui défendait la position traditionnelle
attribuant l'origine de Glanum à un sanctuaire guérisseur
et contestant le rôle attribué à Glanum pour le contrôle
des troupeaux. Plus récemment, la question du culte
d'Hercule a été reprise par G. Moitrieux (2002,242-245)
selon qui il faut réduire la place attribuée à ce dieu sur le
site. Pour lui, Hercule y est adoré sans réminiscence des
bœufs de Géryon dont le mythe est largement répandu en
Narbonnaise et en Gaule en général. Il incline pour une
divinité protectrice dont le champ d'action ne peut pas
être délimité avec précision, mais d'où la santé ne saurait
en aucun cas être exclue (2000, 245). Sa révision critique
porte sur les attestations du culte sur le site, un dossier qui
continuera à faire l'objet de controverses dans la mesure
où les différentes pièces ont été remaniées et où il est
rarement possible de vérifier les affirmations des archéo
logues qui ont fait les fouilles. Ainsi, A. Roth-Congès
(1992, 51) identifiait comme un (, fanum d'Hercule »,

peut-être une salle d'incubation ou une salle oraculaire,
la salle où ont été trouvées la base dédiée à Hercule Victor
et la statue d'Hercule Bibax. Mais, dans l'Antiquité, cet
espace paraît avoir été remanié : la statue de cet Hercule
aurait été replacée sur une base d'un siècle postérieure
et dédiée à Hercule Victor (Le Bohec, 1999 ; Christol,
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2001). Ajoutons pour terminer que, depuis, les prospec
tions de M. Gazenbeek (1998) ont apporté une contribu
tion majeure en montrant que Glanum ne se réduisait pas
à un centre monumental. C'est une « vraie ville », dotée
d'un territoire propre, indépendant de ceux d'Arles et
d'Avignon, comme l'avait proposé A. Roth-Congès.

Quand on critique les positions de ses prédécesseurs,
il est toujours bien de suggérer une solution qui sera
d'autant plus acceptable qu'elle sera simple. C'est donc
l'occasion d'attirer l'attention sur le fait qui apparaissait
essentiel aux auteurs anciens: la légende de la pluie de
pierres. Elle paraît en relation avec Saxanus, l'une des
nombreuses épithètes accolées à Hercule. Récapitulant
les explications qui en ont été données, G. Moitrieux
(2000, 185-189) observe qu'aucune n'est convaincante,
même les plus logiques qui concluaient à une utilisation
privilégiée par une catégorie de population en rapport
avec la pierre, comme les lapidarii, tailleurs de pierre,
ou, comme le suggère R. Bedon (1984, 184-190), les
carriers (Moitrieux, 2000, 215). Le grec lithos et le latin
saxum, termes utilisés lorsqu'il est question de la pluie
envoyée par Zeus ou Jupiter, désignent une pierre déta
chée du rocher massif et plus spécialement celle que l'on
lance. C'est même un de leurs sens usuels. La légende du
combat d'Hercule me paraît donc constituer une expli
cation simple à l'épiclèse Saxanus et également au succès
(relatif) d'un Hercule Saxanus - c'est-à-dire « lanceur de
pierres »- auprès de militaires du limes susceptibles d'uti
liser des engins balistiques précisément approvisionnés
en saxa. L'accent porté sur le pastoralisme poussait à en
faire un Hercule pastoral. La présente relecture insiste
donc sur la relation entre l'Hercule de la Crau et les galets
duranciens qui en jonchent le sol.

L'HERBE

Dans la plaine minérale de Crau, poussent deux plantes
remarquables, bien adaptées à sa pierrosité. La première
est le thym qui, selon les auteurs modernes, est actuelle
ment « toujours présent, appétent mais à distribution très
variable » (Dureau et Bonnefon 1998, 63). Sa fonction
sur le coussoul le rapproche de la seconde plante, qui
« fournit une abondante pâture » et que Strabon appelle
agrostis. Comme pour les termes botaniques grecs, les
dictionnaires montrent que ce terme est général et s'ap
plique à des espèces distinctes. Il apparaît dans les textes
techniques (ainsi Théophraste, HP 1, 6, 10 ; Aristote, HA
552a15) et dans les papiri. Formé sur agros, champ, suivi

d'un suffixe qui signifierait « manger », ce terme désigne
rait littéralement une herbe « qui mange les champs ». Des
adjectifs et des localisations permettent d'en donner des
équivalents modernes. En Crau, par analogie, on l'assi
mile au brachypode rameux (Brachypodium ramosum)
« une herbe dure et courte à racine traçante» (Badan
et al., 2002,33, n. 1) à qui ses rhizomes de réserves que
protègent les galets de grande taille permettent de survi
vre à la sécheresse estivale. Sa faible appétibilité n'en fait
sans doute pas la plante « la plus prisée des troupeaux ».
Pendant la courte période d'abondance des mois d'avril
et mai, ceux-ci s'en détournent et ne le consomment que
quand la sécheresse les y contraint.

Désigné sous le nom de « grossier » par les éleveurs,
le brachypode rameux constitue le fond de la ressource
pastorale. À ce titre, il s'oppose à un second type de végé
tation, le « fin », qui, réunissant des espèces fourragères à
dominantes de plantes annuelles à cycles plutôt courts,
fournit le meilleur de la ressource sur une période allant
de mi-avril à mi-mai (Dureau et Bonnefon, 1998,63). En
termes de naturalistes, on dira que ce « fin »est développé
par l'anthropisation de la Crau. Parmi les facteurs qui en
expliquent la « dominance sur un secteur », R. Dureau et
O. Bonnefon (ibid.) distinguent deux formes de l'inter
vention humaine: elle peut être directe lorsque le pâtu
rage est épierré, ou indirecte lorsque le berger conduit son
troupeau dans un secteur particulier et lorsque le trou
peau se rassemble de préférence en un point. Le coussoul
n'est donc ni un intemporel, ni une formation naturelle
uniquement commandée par des conditions climatiques
dont la nature des sols accentue la dureté, mais le fruit
d'une histoire complexe qui a pu se répéter depuis « des
temps anciens » Celle-ci reste à écrire tant les éléments
nécessaires font défaut. Néanmoins, on observera que si
l'on s'en tient aux indications des auteurs anciens, les
pâturages de la Crau antique devaient être constitué par
ce que maintenant on appelle le « grossier ». La qualité
particulière apportée par le « fin » n'apparaît pas.

APPORT ET LIMITE DE L'ARCHÉOLOGIE

Il n'est évidemment pas question de contester le
renouvellement apporté par les archéologues à la con
naissance de la Crau antique. En Provence, c'est à leur
suite que se sont développées un certain nombre de
recherches, en particulier, dans les Alpes du Sud, celles
qu'ils suggéraient en conclusion de leur article (Leveau
et Segard, 2003). La question débattue ici est celle de la
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relation entre cette découverte et un mode de gestion du
troupeau, la transhumance estivale, qui, compte tenu de
l'état des pelouses d'altitude dans les hautes collines ou
la moyenne montagne proche en cette saison, devait être
de longue distance.

Au-delà d'un certain nombre de têtes, les troupeaux
transhumaient. Pline parle de milliers de moutons;
combien de milliers de moutons faut-il pour que l'on
parle d'immenses troupeaux? L'évaluation du nombre
des bêtes est évidemment essentielle. Elle est difficile
et s'appuie sur l'inventaire de bergeries dont la raison
d'être n'est pas totalement claire, dans la mesure où ce
type d'abri n'est pas une nécessité: comme le rappellent
O. Badan, l-P. Brun et G. Congès, l'édification de véri
tables bergeries n'intervient qu'à deux moments: dans
l'Antiquité romaine et aux XIXe et Xxe siècles, 95, 299).
Les bergeries constituent d'abord la preuve d'un séjour
des troupeaux en Crau pendant l'hiver et, comme les
mêmes le relèvent, leur construction est liée moins à un
type d'élevage qu'à une espèce animale dont le séjour
est ainsi facilité durant cette saison. Dans l'évaluation du
nombre de bêtes par bergerie, ils ont retenu l'hypothèse
haute de 3 brebis au m 2 (Badan et al., 304, n. 57). Les
brebis antiques étaient sans doute de plus petite taille
que le mérinos actuel. Mais il faut tenir compte de ce
que ce chiffre constitue un maximum qu'un troupeau
ne peut supporter pendant une durée de temps faible
(Dureau, 1998, 73). Le chiffre de 1,5 à 2 brebis au m2

conduirait à opter pour des troupeaux de 4 à 500 bêtes,
plutôt que 700 à 900, ce qui n'est pas sans importance
pour une transhumance courte vers les zones humides
proches. Il en va de même pour l'évaluation du nombre
des bergeries. Une évaluation haute du nombre des bêtes
s'accompagne d'une même évaluation haute du nombre
des bergeries.

Au ne siècle, leur nombre se serait élevé à 130 pour un
nombre de moutons estimé à 100000 (Badan et al., 1995,
305). Ces auteurs ont raison d'observer que la mise en
culture de la Crau a irrémédiablement détruit sur des mil
liers d'hectares toute possibilité de retrouver les bergeries
en prospection et de vérifier si la densité observée sur un
secteur se retrouve dans le reste de la plaine. On ne peut
leur reprocher de ne pas pouvoir justifier pleinement leurs
propositions. Doit-on pour autant accepter celles-ci sans
critique? Non, bien sûr. La publication de la prospection
permettra d'en discuter en termes précis. Mais d'ores et
déjà la fouille d'une auberge (Badan et al., 1997) a mon
tré qu'il existait des établissements qui n'étaient pas des
bergeries. En fait, on risque de se retrouver devant une
situation qui avait déjà été celle de l'évaluation de la place

des moulins de Barbegal dans l'économie arlésienne : en
théorie, l'usine pouvait produire la ration de farine de
80000 personnes. Une réévaluation critique en a des
cendu le nombre à 12 000 (Sellin, 1981).

La seconde observation porte sur une durée d'utilisa
tion du pâturage dont la commande est double: la végé
tation et le climat, qui ne devaient pas être identiques dans
l'Antiquité. « L'offre pastorale » décrite par R. Dureau et
O. Bonnefon (1998) est commandée par les caractéris
tiques d'une végétation steppique soumise à un climat
méditerranéen présentant de fortes fluctuations inter
annuelles. Actuellement le pic de production est réparti
sur les mois d'avril et de mai. En juin, la chaleur et la
sécheresse font brusquement chuter le « fin ». Dans l'An
tiquité, la place du fin devait être réduite et le « grossier »,
agrostis et thym réunis, devait être dominant. Il est acquis
que le climat méditerranéen est en place depuis plusieurs
millénaires. Mais cette stabilité n'exclut pas une possible
évolution. Selon certains palynologues, entre 40° et 44°
de latitude nord, une modification dans la répartition
annuelle des précipitations aurait conduit à l'installation
de la sécheresse estivale caractéristique du climat médi
terranéen entre 3300 et 1000 BP soit donc entre l'âge
du Bronze et la période carolingienne. Plus précoce en
Espagne du Sud, cette sécheresse estivale aurait débuté
vers 2600-1900 BP (2850-1630 cal. BP) dans le golfe
du Lion Galut et al., 1997). Ces idées ont été contestées
par d'autres qui objectent que ce que L. Jalut interprète
comme l'effet d'une aridification liée à la mise en place
du climat méditerranéen est un effet de l'anthropisation
(Pons et Quezel, 1998). Même si la « méditerranéisation »

du climat observable à partir de la fin de l'âge du Fer a
une composante culturelle essentielle, une variation dans
la répartition des pluies d'été a pu avoir une conséquence
importante sur le dessèchement de la végétation herbacée.
Cette position est défendue par P. Columeau (200 1, 134),
un autre archéozoologue qui, pour sa part, a travaillé sur
des restes osseux provenant de secteurs proches de la
Crau. Dans un tel milieu, une variation de faible impor
tance dans la répartition de la pluviosité peut avoir des
répercussions considérables sur le séjour des bêtes.

CONCLUSION

Les conclusions de cet essai critique qui m'a conduit
à fouler peut-être imprudemment les pelouses des éco
logues seront limitées pour insister sur la complexité de
la question du pastoralisme. Bien sûr la transhumance
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existait! Mais la question est de savoir quelle transhu
mance et sur quelle distance. Transhumance de proximité
ou grande transhumance ? Transhumance hivernale (ou
« inverse ») ? Transhumance estivale? Une forme pou
vait d'ailleurs dominer sans exclusion des autres. Pour ce
qui est du sens dans lequel transhumaient les troupeaux
dans l'Antiquité en Crau, l'alternative est entre ce que
dit le texte de Pline - pris au pied de la lettre, il décrit
une transhumance « inverse », donc nécessairement
hivernale -, et ce que proposent O. Badan, l-P Brun
et G. Congès à partir de travaux archéologiques. D'une
manière contradictoire, ces derniers considèrent que le
témoignage de Pline et de Strabon est validé, « bien que
l'un et l'autre soient souvent accusés de naïveté ou de
mauvaise information » (2002,20), mais que la transhu
mance s'effectuait l'été. Utilisant une formule qui « ferait
penser, curieusement à une transhumance inverse », Pline
aurait confondu deux formes de transhumance ou bien,
ajoutons, il n'aurait pas été informé d'une modification
radicale qui se serait produite à l'époque romaine. C'est
en effet une possibilité. Mais, est-on si sûr que l'archéo
logie démente sur ce point la source écrite et permette
de reculer de près d'un millénaire une pratique qui n'est
attestée qu'à la fin du Moyen Âge? O. Badan, l-P Brun
et G. Congès n'utilisent pas l'expression « grande trans
humance ». Mais c'est pourtant bien d'elle qu'il s'agit.
Les hautes collines du Luberon et la montagne de Lure
elle-même ne devaient pas pouvoir accueillir des trou
peaux très nombreux. Dois-je pour autant aller jusqu'au
bout du raisonnement et écrire qu'à l'époque romaine,
il n'a pas existé en Crau un système d'exploitation de la
ressource pastorale qui rappelle ou annonce le modèle
de pastoralisme moderne? Plusieurs raisons m'incitent à
refuser de donner une réponse aussi simple. La première
est le parallélisme des modes d'exploitation de l'espace
rural que l'on relève fréquemment entre la période
moderne et la période antique, par exemple au plan de
l'exploitation domaniale. La seconde est que se demander
« pourquoi? » n'empêche pas de conclure par « pourquoi
pas? ». Discuter les évaluations hautes du nombre des
bergeries est un appel à l'approfondissement de l'analyse
archéologique.

L'analyse qui vient d'être faite porte sur la cohérence
des sources antiques. Elle ne porte ni sur les données
archéologiques ni sur les données paléoécologiques. En
effet, pour construire un paradigme, il faut des faits. Pour
le changer, il en faut de nouveaux. Les données nouvel
les sur l'occupation de la Crau ont fait considérablement
avancer la question. Elles ont démontré qu'il était possible
d'avoir une approche historique d'un monde considéré

comme échappant à l'histoire. Cependant, elles ne me
paraissent pas suffire à établir avec certitude l'organisa
tion d'une transhumance estivale. Si l'archéologie ne peut
pas en dire plus parce que les structures ont été détruites
et parce que le matériel archéozoologique est peu impor
tant, il faut explorer d'autres voies. L'une d'elles consiste à
se tourner vers les botanistes qui ont déjà obtenu des don
nées importantes sur la fréquentation des troupeaux dans
les zones humides des marais de Montmajour (Andrieu
Ponel et al., 2000). Par des carottages dans les étangs et
zones humides de Crau, ils pourraient tenter d'écrire une
histoire végétale du coussou!. C'est vers une voie de ce
type que nous nous sommes orientés pour préciser les
rythmes de l'occupation pastorale de la haute montagne
dans les Alpes du Sud (Beaulieu et al., 2003). Il faudrait
faire la même chose sur la Crau. Telle est l'invitation qui
peut être adresser aux écologues.
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Résumé
Gravées sur les bergeries de la plaine de la Crau, des centaines

d'inscriptions (effictuées du XVIII" siècle à nosjours) nous renseignent

sur l'histoire des relations entre Alpes et Provence. Archives de la

mobilité des bergers dans l'espace de la grande transhumance ovine,

elles placent la Crau au cœur d'un important système de relations

et de circulation d'hommes et de troupeaux. Elles nous renseignent

aussi sur la jàçon dont les éleveurs et bergers cravencs perçoivent

et construisent ce vaste territoire où ils font paître leurs brebis. La

Crau peut être interprétée en tant que paysage culturel (aux usages

extrêmement codifiés), résultat d'une ancienne et intense interaction

entre activités humaines et données naturelles. Un paysage où peu

vent se lire les valeurs selon lesquelles il a été construit. Celles d'une

société pastorale assurant une gestion fine de son environnement

de jàçon à satisjàire ses besoins en fourrage. Dans leur variété, les

gravures et graffiti tracés par les bergers font écho à ces valeurs,. ils

témoignent des migrations saisonnières des troupetlux et des hom

mes, et de la fierté des jeunes bergers de s'inscrire dans cette société

pastorale de Crau: la pastriho.

Mots-clés
Ptlstoralisme, perception du paysage, graffiti, bergeries,

transhumance, bergers, mobilité.

Abstract
Hundreds of inscriptions have been carved and drawn on the

walls ofthe sheepfolds in the plain ofLa Crau between the 18th

century and today. They represent the history of transhumance,

seasonal movement of livestock (here, sheep) between mountains

(the Alps) and lowland pastures (in Provence) under the care of

shepherds or owners. La Crau is a culturallandscape resultingftom

an old and intense relationship between human activities and the

environment. The inscriptions show how La Crau plays a major

role in the seasonal migrations and how shepherds and owners

perceive this vast plain. This pastoral society shaped the landscape

by managing it to meetforage needs. The varied inscriptions made

by shepherds not only show seasonal migrations offlocks and men

but also the pride ofyoung shepherds to be part of this pastoral

society ofLa Crau: la pastriho.

Key-words
Pastoralism, landscape perception, graffiti, sheepfold,

transhumance, shepherds, mobility.
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INTRODUCTION

Les coussouls1 de la plaine de la Crau (située à l'est
de la ville d'Arles) abritent un important corpus de gra
vures et graffiti pastoraux2 . Méconnues, ces inscriptions
faites durant l'hivernage présentent un intérêt patrimonial
identique aux écritures pastorales que l'on trouve, sur les
rochers, dans les pâturages d'estive des Alpes du Sud3 .

Tracées par les bergers transhumants, elles constituent
de remarquables sources de documentation sur l'histoire
de la grande transhumance provençale-alpine et sur les
migrations de ces hommes qui, pour la plupart d'entre
eux, sont des montagnards. Véritable conservatoire à ciel
ouvert de l'histoire des relations entre Provence et Alpes
dans le contexte de la grande transhumance ovine, la
plaine de la Crau est un site précieux où ces documents
fragiles4 et menacés méritent une attention particulière:
dans le cadre de la gestion de la réserve naturelle de Crau,
il s'impose que des mesures sérieuses soient prises à leur
endroit afin d'assurer leur conservation. Au-delà des
gravures et graffiti, ces mesures devront aussi concerner
les bâtiments pastoraux: cabanons, puits et bergeries
antiques et contemporaines (non seulement dans un but
de conservation des bâtiments, mais aussi dans l'optique
d'améliorer les conditions actuelles d'hébergement et de
travail des bergers5).

La Crau, entre passion et répulsion

On estime à environ 600 000 le nombre d'ovins prove
nant de la région PACA6 qui transhument dans les Alpes

de Provence, en Savoie et en Rhône-Alpes. Sur ce total,
environ un tiers arrive des Bouches-du-Rhône, et majo
ritairement de la plaine de la Crau où l'activité d'élevage
des ovins est très dynamique. Cette zone qui concentre
l'essentiel du cheptel transhumant des Bouches-du
Rhône offre aux bergers un référent identitaire articulé
sur un territoire, un groupe professionnel, une pratique
(l'élevage transhumant), un animal: la brebis mérinos
d'Arles. Aux yeux des bergers et éleveurs, cette race (fixée
depuis le milieu du XIXe siècle) est un emblème pour la
profession. Sa rusticité repose notamment sur son apti
tude à tirer parti des parcours semi-arides des coussouls de
Crau et à ses qualités de transhumante. Ceci permet aux
éleveurs et aux bergers de se positionner et de se valoriser
en tant que cravencs, mais aussi en tant que montagnards
alpins. La fierté d'élever cette race leur donne le sentiment
d'appartenir à un groupe - un « nous » - et leur offre un
ancrage territorial, un « ici» où ils ont pu s'établir en
tant qu'éleveur ou berger et où - venant pour la plupart
d'ailleurs (des Alpes) - ils ont fait le choix de s'installer.

Dans cette aire du pays de Crau, l'univers professionnel
constitue le premier groupe d'appartenance et le métier est
donc un puissant facteur d'intégration. La reconnaissance
par le milieu des éleveurs et bergers et, plus généralement,
par « les gens du coin », permet de dépasser la référence
de l'appartenance à une entité nationale ou régionale.
Aussi la Crau, cette zone réputée pour la qualité de ses
prairies (dans sa moitié nord) et de ses coussouls (au sud,
dans la zone steppique), constitue-t-elle pour les bergers
un territoire qu'ils ont fortement investi et marqué. Pour
nos informateurs bergers qui l'ont longuement fréquentée,

1. Coussoul : mot de l'occitan provençal, désigne les parcours des troupeaux dans la partie steppique de la plaine (la Crau sèche), le mot
vient du latin cursoriwn.
2. Voir notre inventaire: Lebaudy (G.), 2002, « Marquer notre passage... » : les graffiti pastoraux de la plaine de la Crau, rapport d'enquête
pour la Mission du Patrimoine ethnologique (ministère de la Culture), Paris, dactylographié, 95 p.
3. Les plus connues d'entre elles se situent dans la vallée de l'Ubaye (cf. Martel (P.), 1994, Les gravures de l'Ubaye. Regards sur un
patrimoine historique peu connu, in: Duclos (J.-c.) & Pitte (A.) (dir.), L'homme et le mouton dans l'espace de la transhumance, Grenoble,
Glénat) et dans la vallée de la Roya (cf. Magnardi (N.), 1996, Les bergers de Tende au XIX' siècle et leurs écritures rupestres dans la région du
mont Bego (Alpes-Maritimes) : approche ethno-historique, thèse de doctorat d'ethnologie, université de Nice.
4. Nombre d'entre eux ont déjà disparu à cause de la ruine de nombreuses bergeries et cabanons, mais aussi de l'érosion des pierres les
plus fragiles ou les plus exposées au vent et à la pluie. À cela, il faut également ajouter ceux qui ont été recouverts par les tags et graffs des
participants aux raves parties qui ont eu lieu en Crau en 2000 et 2001. Certains sites très visités - notamment la bergerie de Peau de Meau
(CEEP-Écomusée de la Crau - font aussi l'objet de sur-graffitage ; des mesures d'information sur les graffiti des bergers et une énergique
réflexion à propos de la conservation de ces témoignages fragiles permettrait sans doute de remédier à bien des problèmes. Isolés dans les
coussouls de la Crau sèche, mais proches des grands centres urbains de la région Marseille-Fos-Arles, les bâtiments pastoraux sont l'objet
de vols et de vandalisme: de nombreuses margelles de puits ont été dérobées, ainsi que des poutres des charpentes, des tuiles et des pierres
de taille (provenant de bergeries ruinées). Il faut souhaiter que - dans le cadre du réglement de la réserve de Crau - soient prises des mesures
strictes limitant la circulation automobile dans la zone des coussouls, garantissant la conservation des patrimoines naturel et culturel, ainsi
que la tranquillité nécessaire à l'activité pastorale.
5. À ce propos, voir notre rapport: Lebaudy, (G.), 2003, Cabanéjer : cabanes, cabanons, maisons des bergers transhumants de la Crau, Rapport
d'enquête pour le Museon Arlaten, Arles, dactylographié, 42 p.
6. PACA : Provence-Alpes-Côte d'azur.
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GRAVURES ET GRAFFITI DES BERGERS DE LA PLAINE DE LA CRAU: UN PATRIMOINE FRAGILE ET MÉCONNU.

elle est une zone d'élevage par excellence, en particulier
en raison de la qualité de son herbe : (, L'herbe de Crau,
elle est nourrissante, parce que c'est pas volumineux ce
que mange une brebis dans la journée. Il y avait un baile
berger qui disait qu'une poignée d'herbe de Crau valait
un sac d'herbe de Camargue. >} Ooseph Beltritti, éleveur,
né à Arles en 1911).

Durant leur carrière, la plupart des bergers d'origine
alpine émigrés en Provence ont été amenés à fréquenter
quasiment toutes les places de coussouls et toutes les
bergeries, soit pour la tonte, soit pour la garde, passant
parfois plusieurs années de suite aux mêmes endroits. Il
s'est donc développé une affinité profonde avec la Crau,
et spécialement avec la grande Crau, la partie steppique:
(, J'ai tourné toute la Crau, je suis resté au coussoul du
Petit Carton, et de là jusqu'au pied de la Crau, au Retour
des Aires, Peyre Estève, le Grand Carton, le Nouveau
Carton, Limouse, la Brune d'Istres, la Brune d'Arles, les
Grosses du Milieu et du Levant. Toutes des bergeries
où je suis passé. L'hiver on faisait manger les prés et
quand arrivait le mois de mars, février, on allait en bas
dans la Crau et on y passait le printemps. J'y ai passé
ma vie, dans la Crau! >} (Giovanni Fossati, né en 1925
à Pietraporzio, vallée Stura, Piémont. Habitait Saint
Martin-de-Crau).

Si l'affinité avec la Crau est bien réelle, il n'en reste
pas moins que le sentiment d'attachement à ce territoire
se mêle aussi d'une certaine répulsion. Ne dit-on pas
que la Crau est (, l'enfer du berger >} ? Au coussoul de la
Carougnade, sur une borne gravée d'une tête de mort,
un homme - sans doute épuisé par la rudesse de ses
conditions de vie - écrivit ces mots trahissant une forte
exaspération: (, La Crau et le Mistral, c'est la mort du
berger >}. Texte lapidaire qui nous donne une idée des
difficultés éprouvées dans cette plaine, hostile dès que le
mistral y souffle et dès que la chaleur s'installe et assèche
l'herbe. Les jours de mistral sont spécialement pénibles,
le berger doit sans cesse surveiller les bêtes pour ne pas
risquer de les (, retrouver à l'autre bout de la Crau >}. Cette
surveillance impose de longues journée de garde, ainsi
qu'une observation attentive du comportement du trou
peau qui souvent ne laissent pas le loisir de retourner au
cabanon pour le déjeuner: (, Quand le mistral souffle du
matin au soir, les bêtes elles partent et tu ne les revois plus si
tu ne restes pas derrière! Tu passes la journée sur le coussoul,
et le soir je te garantis que tu te languis d'arri'Z}er à la bergerie

pour rentrer au chaud. >}. (Giuseppe Giavelli, né en 1927 à
Ferrière, vallée Stura, Piémont. Éleveur à Fos-sur-Mer).

L'inquiétant paysage minimum de la Crau

Certains se souviennent de leurs périodes passées en
Crau comme d'une (, drôle de vie >}, âpre, faite de solitude
et de (, sauvagerie >} (pour reprendre le mot de Mistral à
propos de la Crau) : (, La pleine Crau, c'est un peu désert,
les bergers ils devenaient tous sauvages, c'est pour ça que
j'ai quitté de faire le berger. Rester tout le jour sans par
1er... Tu deviens sauvage à force! Moi, il me plaisait de
parler un peu. Il y en avait un que le patron lui portait à
manger tous les samedis. Ce matin-là, le berger mettait
dehors les moutons une heure avant pour s'éloigner de
la cabane, pour ne pas parler au patron.Tu deviens sau
vage ! >} (Fiorenzo Arnaudo, né en 1928 à Vinadio, vallée
Stura, Piémont. Habite àVinadio). L'immensité steppique
de la Crau sèche peut pousser certains au repli sur soi.
Des bergers, souvent célibataires, quittaient rarement
leur troupeau, parfois seulement une fois l'an pour aller
à Arles, à la foire, acheter une nouvelle paire de chaussu
res en prévision de la période d'estive. Aussi avons-nous
remarqué, chez nos informateurs qui connurent cette vie
isolée en Crau, une réelle hantise de l'ensauvagement. Et
l'un des antidotes à cet état était de nouer des relations
avec les autres bergers, de se rassembler (lors de fêtes,
de veillées).

(, Paysage minimum >}
7 dans sa partie semi-désertique,

la Crau est un de ces espaces de l'attente (celle du ravi
taillement, celle de la date du départ en transhumance) où
le temps semble passer plus lentement. C'est un espace
de l'illusion (on y voit parfois, la jour de grande chaleur
(, danser les galets >}, c'est un mirage: la vieio danso) et de
la démesure où l'on perd ses repères habituels. Terre aty
pique qui, par sa platitude semée de galets et sa stérilité,
tranche nettement avec le reste de la Provence, la Crau a
été rarement chantée par la littérature. Comme le remar
que l'ethnologue Jean-Noël Pelen, son image ingrate
- terreuse, laborieuse - l'a tenue écartée du discours
identitaire des élites du pays d'Arles8 . Entre Camargue
et Alpilles, ces territoires valorisés, vantés et vendus jus
qu'à l'excès, la Crau apparaît comme une terre dont on
ne parle pas ou dont on ne sait quoi dire. Peut-être parce
qu'elle fait peur. Pour ceux qui ne la fréquentent pas, cette
terre a (, la bestialité des espaces non marqués )}9. C'est un
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7. Jourde (P.), 1991, Géographies imaginaires, Paris, José Corti, p. 51-52.
8. Pelen (J.-N.), 1985. Le pays d'Arles: sentiments d'appartenance et représentations de l'identité, In: Terrain, nO 5, pp. 37-45.
9. Camporesi (P.), 1989. L'officine des sens. Paris, Hachette, p. 18.
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de ces ailleurs où - comme dans tous les déserts - rode
souvent la mort 10. Elle a fait l'objet de récits légendaircs
où le fantastique côtoie ('inquiétant, où les cailloux par
lem, où l'on rencontre j'Uiard, ce géant cyclope, berger,
cannibale et mleurde brebis". C'cst un lieu où manquent
les repères spatiaux et temporels. Jusqu'à une përiode
récente, il n'etait pas rare de se perdre dans cette steppe
où il semble qu'un _simple fil de la \'ierge separe (n.)

J'époque actuelle des mondes préhistoriques .'2.
Sidérés par cet espace quasiment vide, on peut com

prendre que de nombreux jeunes bergers aient ressenti le
besoin de marquer ces lieux en y inscrivant leur nom, en
signant leur présence. Manière de conjurer l'hostilité de la
Crau, mais aussi de s'y situer en tanl qu'individu rattaché
à un groupe familial et agroupe professionnel.

La Crau, paysage culturel et espace codifié

L'étude des gravures et graffiti pastoraux de la Crau
- en tant que signes de la présence des bergers transhu
mants (et en tant qu'expression du style de leur présence
au monde fondée sur la mobilité) - modifie le regard que
l'on porte habituellement sur ce territoire. Elle J'inscrit
dans un vaste espace circulatoire ct situe la Crau sur un
axe nord-sud de circulation des hommes et des troupeaux
dans la cruciale relation de complémentarite entre plaines
littorales de basse Pro\'ence ct montagnes alpines. Cette
étude \'ient confirmer à quel point le milieu OU\'ert de la
Crau est a\'ant tout un paysage culturel - résultat d'un
processus d'interaction entre activités humaines el don
nées naturelles - pris au cœur d'un réseau de mobililés.
Un paysage symbolisam les valeurs scion le,squelles il a
élé ordonne. Celles d'une société pastorale soucieuse de
maîtriser son em'ironncmcnl el de le gérer de manière à
assurer le renou\'cllement des ressources fourragères.

Ces espaces de solitude, que l'on prendrait \'olontiers
pour des lieux de dèprise, sont fortement marqués par
la présence des bergers j ils portent l'empreinte d'une
longue acti\"ité pastorale. La Crau sèche - contrairemem
à l'image qu'on s'en fait au premier abord: une plaine
désertique, homogène et sans limite13 -, est un espace
fragmemé (articulé par des frontières), organisé en un
maillage de pistes et de propriétés: les coussouls, au cen-

tre desquels se troU\'cnt les bergeries (fig. 1). En outre,
cet espace est régi par un ensemble de règles propres au
metier de berger.

Bien que strictement borné, chaque coussoul fait l'objet
de divers processus d'appropriation de la part des bergers
qui y sêjournent. Vers la fin du mois de février ct le début
de mars, au moment de l'entrée des troupeaux en Crau
sèche, les bergers fom effectuer à leurs bêtes un parcours
sur les limites territoriales du cO/lssolIl. Ce parcours quasi
rituel dénote une \'olonté de marquer un territoire: _En
Crau, quand on arrive, on commence par faire manger
un peu amour de la bergerie et vous faites manger aussi
sur les limites, comme ça les bêtes ne Sorlenl plus du COlIS·

sO/lI. Les limites claient marquées avec des pelits tus de
cailloux, tous les quatre, cinq métres. Comme ça, quand
vous avez deux troupeaux, que c'est mangé à peu près
pareil de chaque côté, les bêtes sortent pas trop; parce
qu'elles n'ont pas le même goût, pas le même odorat.
Ça fait qu'elles se craignent d'un troupeau à l'autre, et
quand elles arrivent sur la limite, normalement elles se
retournent. (Spirito Oli\'ero, né en 1927 en Vallée t\luira,
Piemont. Éleveur à Istres).

Fig. J. CmISSOlII ri bnttril dit Xolltm" Canon fSallll-.\Iunin.Jt..Croll ..

Hg. J. l1œ Sltppt U/W sh«pfolJ ofXolltmll Canon 'Saill/-.\lanln.œ-Croll .

10. L'héroine de j\ listral, j\ lircille, attrape en tra\'ersantla Crau l'insolation qui lui sera fatale. Cf. ,\Iistral (E), 19·U (1" éd. 1859), .\fireille,
Paris, Librairie A. Lemerre.
Il. Lamblard O.-M.), 1987. L'üÎard. Mussidan, Fcdcrop.
12. Giono (J.), 1993. Provence. Paris, Gallimard, p. 34.
13. Cette remarque esl surtoUI \'alable pour la grande Crau au sud de la ligne de chemin de fer Ar1eS·I\\iramas. Une zone où les points de
repères sont rares et discrels.

ecologia medilerranell, numéro spkÎlIl ~ Lli CrllU », 200~



GRAVURES ET GRAFFITI DES BERGERS DE LA PI.AINE DE I.A CRAU: UN PATRI,\\OINE FRAGILE ET MÉCONNU.

Ce parcours, qui suit les limites, est tout autant une
expression symbolique que matérielle d'une appropria
tion de l'espace du COIISSOIII, elle doit venir renforcer les
limites pré-existantes, constituées autrefois par des laies
épierrées ponctuées de tas de galets, et aujourd'hui par
des repéres moins subtils tels que les gros bidons métal
liques placés aux coins du territoire. Cette circumambu
lation sur les limites de son territoire permet au berger
de prendre \'raiment possession de r'espace et d'asseoir
sa légitimité à le parcourir et à le pâturer.

Du Néolithique aux bergeries modernes

Depuis le Néolithique, les bergers font paître à leurs
troupeaux l'herbe. qualiteuse • (selon le mOl des bergers)
de celte plaine où, comme sur un palimpseste, peut se lire
la longue histoire de sa \'ocation pastorale.

Dans les années 1990, plusieurs bergeries contem
poraines de la colonisation romaine de la ville d'Arles
ont été découvertes; des bâtiments dont la surface et le
nombre ont conduit les archéologues qui les ont étudiés,
à émettre l'hypothèse de l'existence d'une transhumance
qui, dès cette haute époque, aurait conduit les troupeaux
de Crau vers les Alpes l ". Plus près de nous, on trouve
encore la trace des crosses du XVIll~ siècle, ces enceintes
de galets en forme de croissant où les bergers proté
geaient leurs troupeaux du mistral. Enfin, sur les murs
des bergeries, des cabanons ou des puits qui sont encore
utilisés aujourd'hui, on peUl obsen'er les centaines de
gravures et graffiti tracés du début du XIX" siècle à nos
jours. Ces bergeries, une soixantaine (dont certaines sont
à l'état de ruines), ont été construites entre 1830 et 1860
sur ordre des ~ capitalistes *, ces grands propriétaires qui
investissaient une bonne partie de leurs capitaux dans le
lucratif élevage des bêtes à laine. Les bergeries modernes
de la plaine de la Crau ont été bâties dans le but d'abriter
les troupeaux de brebis. métisses _issues du mouvement
de mérinisation du cheptel bas-provençal initié au début
du XIX· siécle. En Crau, cette mérinisation (dont le but
était l'amêlioration des qualitês lainjères du cheptel) a
commencé en 1802. Le métissage obtenu par croisement
continu entre brebis de Crau et race mérinos d'origine
espagnole aboutira en une quarantaine d'années à la créa-

tian (et à la fixation) de la race ovine. mérinos d'Arles .15

(que les éleveurs et bergers cravencs désignent encore de
nos jours sous le nom de. métisse ., appellation rappelant
l'opération zootechnique initiale).

Fiche tee/mique des gravures et gl-affiti

Les gravures et graffiti pastoraux se situent majoritai
rement sur les murs des bergeries, surtout sur les murs
extérieurs sud et est, mais il s'en troU\'e aussi à l'intérieur
des bâtiments, notamment sur les piliers de pierre qui
soutiennent la charpente. Les cabanons (habitats des
bergers), les puits et les bornes de pierre (qui dèlimitent
les cotlSsollls) sont ègalement gravés. Antêrieurs à la cons
truction de la plupart des bergeries, les puits présentent
les plus anciennes inscriptions de la Crau. Les bergers ont
spécialement travaillè la pierre des entourages de portes et
fenêtres, celle des chaînages en pierres de taille (provenant
des carrières de Beaucaire dans le Gard el de Fonn'ieille
dans les Bouches-du-Rhône) et les margelles des puits.

Les gravures ont èté effecruées avec des outils peu
sophistiqués, le plus SOU\'ent une simple pointe de fer
et un galet comme percuteur (fig. 2), très rarement le

l·ïg. 2. l~ berger nmum/o Cau//O grm:allf ses initiales
$111' 10 brrgeric du Grolld Conon fSoinl-.Har/;,/-œ-Crou/.

l·ïg. 2. nie sJICphcrJ IkmanJo Usa//O cngrm.1·ng his initiais
0" Ihe ut«pfdd of Gnmd Carton (Soill/-.Hartin-de-Croul.
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1.... Badan (O.), Brun U.-P.), Congés (G.), 1996, • Les bergeries romaines de la Crau d'Arles. Les origines de la transhumance en
Prownce., in Gallia, 52, pp. 263-310.
15. Sur la mêrinisation du cheptel bas-provençal et sur la création de la race mérinos d'Arles (qui failli s'appeler Mérinos de Crau),
\'oir particuliérement Amalbert (M.) et Orange (A.), t92"', U Min'"os d~r/n. Amibes, F. Genre & CI<. Pour des données plus récemes,
consulter Fabre (P.) & Lebaudy (G.), 200" (à paraitre).• La mémoire longue d'un métissage: la • mélisse. ou la race O\'ine mérinos
d'Arles ., Amltropo=O(}/og;ca. Ainsi que Fabre (l'.), 1997, Homlllts de 10 Crat/, des COtlu,m/$ at/x alpagts, Thoard, éd. Cheminemems.
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couteau: sa pointe «s'esmottit» (s'émousse) vite au
contact de la pierre, et les bergers le réservent pour
<' fustéger» (sculpter) le bois des clavettes et des colliers
des sonnailles ou de ces formidables bâtons finement
sculptés (représentations très réalistes de serpents
enroulés autour du bâton, troupeaux en transhumance ... )
qu'ils aiment à travailler, en plaine ou en montagne, aux
heures de chaume du troupeau, ou durant les longues
soirées d'hiver. Ils ont aussi parfois utilisé le crayon à
mine de graphite pour quelques graffiti discrets tracés
sur le crépi des murs intérieurs des cabanons et bergeries.
Pour les motifs les plus élaborés, il est vraisemblable que
les bergers se soient servis d'outils plus sophistiqués tels
que des ciseaux de tailleur de pierre. Quelques-uns ont
aussi employé la peinture ocre avec laquelle on appose la
marque du propriétaire du troupeau sur le flanc des bêtes,
et même le bori, ce crayon gras de marquage temporaire
(rouge, bleu ou vert) qui sert à distinguer une bête au
moyen d'un repère de couleur apposé sur sa toison.

Des bâtons de comptage au chef-d'œuvre
d'art populaire... : un inventaire

Dans la Crau, il est peu de bergers qui aient exercé sur
les murs des bâtiments les talents de sculpteurs dont ils
ont su faire preuve sur certains objets d'usage quotidien
(cuillères, couteaux, salières, bouchons en bois, pipes,
porte-clés, etc.) qu'ils aimaient offrir à leur entourage.
Les bergers, tell'Alari de Frédéric Mistral (dans Mireille,
chant IV) qui « seulement avec un couteau faisait des
œuvres divines [... ], faisait des tailles et des entre-tailles,
et des fleurs, et des oiseaux, et tout ce qu'il voulait », ces
bergers sculpteurs - à « la main fantaisiste »16 - ont bien
sûr existé. Mais en Crau, ils ont été rares à graver leurs
motifs préférés sur les bâtiments pastoraux. Quand il s'en
est trouvé, leur style fut logiquement proche de ce que
l'on connaît de l'ornementation des meubles dans l'arti
sanat du bois alpin (un style géométrique où dominent
les rosaces), ou proche des décors des colliers et clavettes
que nous évoquions plus haut.

Il y en eut quelquefois de très habiles pour graver des
motifs aussi élaborés que la <, fleur à la cruche » (1893)
de la bergerie de Peau de Meau (fig. 3, p. 42), témoignage
exceptionnel d'une technique héritée du travail du bois,
comparable aux ornements de rinceaux en relief des
armoires et des coffres du Queyras. Ou encore, dans
un autre registre, à la bergerie du Petit Carton, cette
sculpture (sans date, ni signature) montrant un visage

16. Mistral CF.), op. cit., p. 134-135.

serein (un autoportrait du berger sculpteur ?) surmonté
d'un masque grimaçant, où l'on peut voir l'expression
de l'ambivalence des sentiments des éleveurs et bergers
pour cette terre de Crau. Le masque échevelé et dément
traduisant peut-être l'inquiétude, la présence des démons
intérieurs auxquelles le berger est confronté, quatre mois
durant, dans les solitudes des coussouls.

Pour compléter cet inventaire, signalons que les plus
simples d'entre ces inscriptions correspondent à un acte
essentiel du métier: le comptage des bêtes du troupeau.
Une série de bâtons est gravée dans le mur à défaut de
l'être dans le bois du bâton de taille. Outre des marques
de troupeaux (composées dans la plupart des cas d'une
combinaison des initiales du propriétaire des bêtes), on
trouve aussi quelques rares représentations d'animaux,
particulièrement des floucas, ces moutons conducteurs de
troupeau distingués par les trois touffes de laine (ouflocs)
qu'ils portent alignées sur le dos. Le flouca est montré de
profil (fig. 4), avec son redon, cette sonnaille emblémati
que de la transhumance. Une représentation qui traduit
peut-être la nostalgie des bergers en mal de montagne, ou
leur impatience dans l'attente de la date du départ pour la
montagne (vers le 21 juin), départ toujours vécu comme
une fête et ressenti comme une délivrance. Sur la bergerie
de Peau de Meau, le berger Michel Carnino a gravé un de
ses plus beaux floucas, avec floc de laine et redon autour
du cou (fig. 5). Cette gravure - qui compte parmi les plus
belles et les plus marquantes de la Crau - a une haute
valeur patrimoniale. Berger originaire du Briançonnais,
connu par ses pairs comme « l'artiste », Michel Carnino
a sculpté des bâtons remarquables qui sont conservés
dans plusieurs musées en France, notamment son fameux
bâton représentant, avec un formidable souci du détail,
le passage du Tour de France au col du Montgenèvre en
1952, qui est exposé dans la galerie culturelle du musée
des Arts et Traditions populaires à Paris.

Des archives de la mobilité
des bergers alpins dans l'espace
de la grande transhumance

Pour intéressantes et remarquables qu'elles soient, en
Crau, ces représentations sont toutefois marginales, car
les inscriptions des bergers sont, en majorité, constituées
de toponymes, de patronymes, de dates, gravés dans un
style proche de l'écriture ornementale utilisée dans les
Alpes pour personnaliser les meubles: des écritures soi
gneusement exécutées en capitales romaines régulières. Il
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faut imaginer ces hommes gravant non pas à la sauvette,
mais avec maîtrise, patience, minutie, en ayant au préalable
tracé un gabarit pour que les lettres aient toutes la même
taille. Graver son nom, signer le mur de la bergerie ou du
cabanon de son patronyme est un geste d'importance.

Cet ensemble d'inscriptions composé de dates, de
noms des bergers et de leurs villages de naissance, tient
du marquage d'un espace qui va bien au-delà de la
Crau. L'analyse de ce corpus nous permet de dessiner
une carte des provenances des bergers (et donc de leurs
trajets migratoires) qui recouvre celle du territoire de la
transhumance provençale-alpine.

Malgré leur facture récente - XIXe et xxe siècles - les
gravures et graffiti pastoraux de la Crau nous renvoient
aux origines médiévales de la transhumance, en ce qu'ils
témoignent de la continuité de la dimension migratoire
consubstantielle de l'organisation de la grande transhu
mance. Ce système, basé sur une complémentarité et un
balancement saisonnier entre le haut pays montagnard et
les basses terres de Provence, n'aurait pu se développer et
prospérer sans la mobilité d'une importante population
de bergers alpins qui descendaient en basse Provence
pour s'engager et tirer profit de leur savoir-faire berger
auprès des propriétaires des troupeaux du pays d'Arles.

La transhumance a généré des formes d'émigration et
d'installation qui lui sont spécifiques et que l'on ne saurait
confondre avec les autres types de migration. Certains
auteurs la tiennent même pour l'origine des phénomè
nes migratoires saisonniers!7. Au XIIe siècle, dans l'ouest
de l'arc alpin, la transhumance est une affaire de mon
tagnards. Seigneurs, ordres religieux et éleveurs alpins
d'abord, amenant leurs bêtes à l'hivernage dans les plaines
de Provence et de Lombardie. Puis une transhumance
estivale, à la fin du XIVe siècle, qui voit les troupeaux arlé
siens et aixois partir de Provence pour estiver dans les
Alpes. Une activité qui s'organise sous l'égide des entre
preneurs de transhumance, des alpins secondés par des
bergers montagnards eux aussi, pour acheminer les trou
peaux provençaux dans les Alpes. Ainsi, dès le moment
où la transhumance se massifie et devient une véritable

entreprise - nécessitant une organisation stricte -, les
bergers viennent du haut pays, des Alpes du Sud, de ces
montagnes sèches où l'on est spécialisé dans l'élevage du
mouton (où l'on se définit comme « gens de moutons »)
et où l'on parle l'occitan. C'est à ces bergers spécialisés,
aux compétences reconnues et très recherchées!8, que les
« capitalistes » ont confié leurs troupeaux; leur mobilité,
leurs savoirs bergers, leur connaissance des itinéraires
ont considérablement contribué au développement de la
grande transhumance estivale entre Provence et Alpes.

En Crau, les toponymes gravés par les ber
gers (Bouvante, Saint-Christophe en Oisans, Allos,
Guillaumes, Ferrière, San Michele di Prazzo, etc.), noms
de leurs villages de naissance, nous ramènent vers la
montagne. Et si Jean-François Souberan, qui a alors 20
ans, se contente d'écrire en 1900 qu'il est berger à Arles,
nous savons - car il l'a marqué sur une autre bergerie de
Crau (Gamadou), deux ans plus tard - qu'il est natif de
Rochemolles, un village de montagne (1 600 m) situé
près de Bardonnecchia, dans le Piémont, en Italie. Il faut
d'ailleurs remarquer que la moitié des gravures et graffiti
de la Crau ont été effectués par des bergers d'origine
piémontaise!9, de ces vallées proches de la frontière fran
çaise, liées à la Provence par d'importantes connivences
culturelles (dont la pratique de la langue occitane et celle
de l'élevage du mouton20).

De l'est à l'ouest, de ces vallées du Piémont (où les
troupeaux provençaux estivèrent dès le milieu du XV" siè
cle) au Vercors (via le Briançonnais, l'Oisans, le Dévoluy,
l'Ubaye, etc.), nous voyons donc se constituer un vaste
territoire de circulations migratoires s'inscrivant dans le
contexte de l'élevage et de la transhumance des troupeaux
d'ovins. C'est bien en cela qu'on peut affirmer que les
gravures et graffiti de la Crau attestent l'inscription dans
la longue durée (six siècles) des migrations des bergers
dans ce large territoire structuré, modelé par les mou
vements qui s'y déploient. Ces graffiti sont des traces
tangibles des phénomènes de migrations qui constituent
ce territoire. Ce sont de précieuses archives de la mobilité
des bergers dans l'espace de la transhumance.
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17. Blanchard (R.), 1956, Les Alpes occidentales, tome 7, essai d'une synthèse, Grenoble, Arthaud.
18. À l'exemple des bergers piémontais dont les services étaient très courus: (, Sur le marché à Salon-de-Provence, les grands bergers de la
Crau venaient et demandaient: "vous êtes piémontais?" - parce que il fallait les connaître les bêtes, c'était un autre travail, on vivait dans les
bêtes là-haut! - si on venait de là-haut, alors ils savaient qu'on était bon pour être berger! ,) (c. Balbo, né en 1916 en vallée Stura, Piémont.
Habite à Salon-de-Provence).
19. Dans les années 20, le géographe Philippe Arbos écrivait que la moitié des bergers qui travaillent en Provence sont d'origine italienne
(Arbos (P.), 1922, La Vie pastorale dans les Alpes françaises, Paris, A. Colin).
20. Voir Lebaudy (G.), 2000, (' Dans les pas des bergers piémontais en Provence », Le Monde alpin et rhodanien, 1er_3 c trimestres, pp.
151-174, ainsi que Albera (D.) & Lebaudy (G.), 2001, La routa, sur les chemins de la transhumance entre les Alpes et la mer, Cuneo, Primalpe(
Ecomuseo della pastorizia (Pontebernardo).
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hg. 3. Grovllre de taf/eur ù la crllche (/893).
bergerie de l'cau de Meall (Sailll-Marlill-de-Cni!l).

FIg. 3. blgravil1g of Ihe '~ug f/O'it'er" (1893),
sheepfold of t~eall de JI/cali (Sailll-.\/arlill-de-Cnll/).

hg. 4. I?cprésc/llU/Ùm d'IIII flOllCU. m.,ct ses flocs
el SOli n:doll de trallS/III1/IIlIICC (mas des l'eIÎlcs

POlllagères, Saim-.Ilartill-de-Crau).

Fig. 4. l<epn:semUiioli ofa flou CU, ,cilll flocs alld
InIIIS/UII/WIICC redan; !/lUS lUs Pelites-l'oll/agèn:s

(&illl-.\ lartin-de-Crou).

Pig. 5. I?eprésemmioll d'ulle Irle de flOUC3 (a"lxc floc
el rcdoll) signée Micllel Carmillo 1967 (bergerie de

l'cali de ,I/call, Sailll-,I/arlill-de-Crall).

Fig. 5. Rcprescmation of a floucu"s lIead
(fl'iill floc ami redon) sigllcd from

Michel CamillO 1967 (s/lI!l'pjold
of l'cali de II/cali, Saim-.\ lartÙI-de-CItIll).

Un marquage du temps et de l'espace,
une façon de raconter son histoire...

Si cette « manie ,) du marquage est propre au monde
des bergers (qui apposenlleur marque sur bêtes et outils
afin de signer leur propriété), elle esl également une pra
tique très répandue dans les Alpes où les meubles et les
objets en bois de la vie quotidienne étaient décorés (en les
gravant ou les sculptant) pour mieux se les approprier ou
pour marquer un temps particulier dans le déroulement
d'une vie (la date d'un mariage par exemple). En Crau,
les gravures pastorales laissent sur le monde la marque
,risible du « passage 0) ; elles donnent un camclère dura
ble à une présence qui ne dure souvent que le temps
d'une saison: «J'ai marqué toules les cabanes où je suis
allé. Pour marquer le passage que j'avais été là. C'est un
sou,·enir. On le faisait presque tous» (Georges Reinero,
né en 1909 fi Canosio, vallée Maira, Piémont). Intention
de « marquer le passage », manière de signer sa présence
et de donner une matérialité au temps passé au travail.
Ce marquage induit un rapport à la mémoire; il pose un

jalon dans le temps et l'espace de sa trajectoire biographi
que. En effet, chacune de ces inscriptions porte en elle un
récit de vie très dense. Graver son patronyme et souvent
le nom de son village d'origine, c'est une manière de
raconter son histoire - de se la raconter et de la raconter
aux autres, à ses pairs. Dans ce petit monde des bergers
transhumants où chacun se connaît, les gra\'ures sont des
supports de mémoire, elles condensent des trajectoires
biographiques et permettent de réactiver le souvenir de
telle ou telle présence désormais évanouie. Enfin, pour
les bergers, l'acte de graver est aussi une façon aussi de
se situer dans l'espace (on dit d'où l'on viem) et dans le
temps (on dit quand on est arrivé, car - on y reviendra
plus loin - on grave surtout lorsqu'on est jeune berger,
lors de son premier séjour en Crau).

«Sur les pierres de Crau, on ne peUl pas écrire
un roman» (Bernard Cesano, berger du cOl/ssol/l du
Grand Carton, né en 1940 en Vallée Maira, Piémont).
Le « récit» sera donc toujours d'une grande concision:
(, Souberan Jean François berger au Gamadou natif de
Rochemolles agé de 22 ans fait le 2 mars 1902 .) (bergerie
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hg. 6. Gravllre du berger d'origine italienue (t'allée SII/ra, Piémonl)
Sebasliullo /.nmberlO (bergerie dn .VOIli.lCI.lIl Cl.lrlOlI, S(lilll-,Iianin-de-Crall).

hg. 6. El1gltwillg 0/a slwpherd làlh ituliull origi/ls (Sil/ra mllC;, Picmolll)
SCbaSIÎUIIO /.nmberlO (shœp/olil 0/ .\'ollt'e(lI/ ClrIOlI, Sailll-il/urlill-dc-Cltlll).

de Gamadou). Ou encore: « Lamberto Sebastiano di
Ferrerel1 Mars 1901 * (bergerie du Nouveau Carton)
(fig. 6). En quelques mots gravés en Crau (l,ici " comme
le précisent souvent les bergers), ils parlent aussi de (, là
bas ~, de leurs attaches familiales et communautaires. Le
berger, avec ce récit dense, réalise une jonction entre deux
lieux et deux temps situés aux extrêmes de son parcours
biographique, et il résume son trajet migralOire, trajet qui
est - à ce moment de son histoire - la grande affaire de
sa vie. En parlant des origines alpines des bergers, les
gravures et graffiti de la Crau énoncent des parcours
composés d'allers-retours: d'émigration vers ta Provence,
de transhumance vers les Alpes; ils partîcipenr d'un
processus collectif d'organisation terrilOria1e.

La dimension instituante de la gravure:
intégrer la pastriho, le monde
des bergers de Crau

Si le berger failla gravure, il est tout aussi juste d'affir
mer que la gravure fait le berger. En ce sens que ce mar
quage participe à ta construction identitaire du jeune paSlrc
aux premiers temps de son émigralion en basse Provence.
Il n'est pas rare de LTouver la signature d'un même berger
sur plusieurs bergeries el ainsi de pou\'oir reconstituer son
parcours professionnel en Crau. Cependant, s'il est une
gravure qui compte, c'est bien la première. Car elle a une

Fig. 7. Grm.mre du berger '\/llrillS .\/lIrris, orlgil/aire de lu t'ulIée dlllérdoll
(Alpes-de-hillllc-prm:enee), bergerie dll .\;O/l'I.ICI.lIl CariOIl,

SUilll-,\ fUNiu-dc-Grall.

Fig. 7. Ellgral.lillg /'Om Ihe shepherd ,1 f(lriliS ,I/urris,
l1ulÎtv: o/Ihdoll t'Ul/t'y (Alpcs-dt'-Hl.llllc-Prm.'I'ucci

011 Ihe shap/vlil 0/ SOIIt't'ml CurlOn, SUilll-.\I(1rliu-dc-Crall.

dimensÎon solennelle que les suivantes n'auront pas. La
plupart des gravures et graffiti ont en effet été effectués
par des hommes jeunes (entre 18 et 20 ans) lors de leur
premiére année dans les coussouls de Crau. Comme le
souligne justement Jean-Claude Duclos, c'est l'âge où l'on
se voit confier de « réelles responsabilités », où l'on devient
t véritablement pastre »22 : ~ J'avais gravé sur la Grosse du
Le\'ant, en 1947. J'avais vingt ans ... , c'était la premiére
année que je venais dans la Crau! Je m'en souviens comme
si c'était hier. .. » (Giuseppe Giavelli, Fos-sur-Mer, né en
1927 en vallée Srura, Piémont). Cene première fois étail
importante, car elle était un abou~Îssement et une pro
messe. Promesse d'ascension sociale qui, au fil du temps,
permettait à certains bergers salariés de devenir éleveurs ou
homme de confiance (bailc-paslrc) d'un grand propriétaire
de troupeau. Aboutissement, car pour ces migrants aux ori
gines alpines, graver leur nom en Crau, l'écrire aux côtés de
leurs prédécesseurs, émit un moyen d'acquérir pleinement
une identité professionnelle, de signer leur entrée dans le
cercle de la société des bergers: la pasmho transhumante
de Crau-Camargue perçue comme une sorte d'aristocratie
du pastoralisme provençal, où l'on trouve les éle\'eurs les
plus riches, les pâturages d'hiver les plus convoités, et les
plus gros troupeaux de cette race ovine lranshumante par
excellence: la mérinos d'Arles qui, pour éleveurs et bergers,
surpasse en qualité toutes les autres races et constitue un
véritable emblème professionnel.
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21. Ferriere: village de la haute vallée $tura (Piémont, Italie).
22. Duclos (J.-c.), 2003, Être berger transhumant, ill : collectif, Bergers de Crau, ali-delà de J'image, Arles, Museon Arlaten, pp. 14-17.
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Pour les bergers migrants, l'ancrage socio-profes
sionnel prend le pas sur toute autre forme d'identité.
Leur métier leur tient lieu non seulement de boussole,
mais il les inscrit dans des réseaux de connaissances qui
favorisent leur émigration et leur embauche en basse
Provence. Leurs compétences leur servent de carte de
travail; tous parlent le même langage professionnel.
Marius Murris a vingt ans lorsqu'il grave fièrement sur
la bergerie du Nouveau Carton: « Marius Murris Berger
ici 1919 né à Thorame Basses BA23 1899 » (fig. 7). Avec
cette gravure, il célèbre une étape importante dans sa
trajectoire professionnelle : être berger en Crau et se voir
confier pour la première fois la responsabilité de garder
seul un de ces gros troupeaux de « métisses » qui le fai
saient rêver lorsqu'il les voyait passer devant chez lui au
moment des transhumances24. Parmi nos informateurs,
nombreux sont ceux qui avouent avoir « attrapé la pas
sion » en accompagnant durant quelques kilomètres ces
troupeaux richement ensonnaillés : « C'est de voir passer
ces troupeaux chez moi, à Seyne-les-Alpes, que ça m'a
incité à faire le métier de berger. Quand on entendait les
sonnettes, on partait à leur rencontre! On était pas plus
grand que ça, mais vite on s'en rend compte qu'on a la
passion. Quand vous aimez les bêtes, eh bien après, vous
vous engagez là-dedans et vous continuez. Vous allez en
faisant comme font les bergers que vous avez vus » (Emile
Masse, éleveur en Crau, né en 1922 à Seyne-les-Alpes).
En Piémont, les bai/es-bergers provençaux recrutaient
souvent leurs voisins d'alpage, des jeunes hommes qui
gardaient le troupeau familial ou communal.

Une fois en Crau, une saison dans les coussouls consa
cre pleinement son homme comme berger. Il s'agit d'une
sorte de rite de passage que la gravure vient officialiser, et
dont elle laisse une trace pérenne. Cette gravure constitue
une preuve durable et publique de l'appartenance à la
pastriho transhumante de Crau. En quelques mots inscrits
dans la pierre, Marius Murris s'institue donc berger et
nous invite à considérer son parcours de l'Alpe à la Crau.
Loin d'être un geste gratuit - un simple loisir de berger-,
l'acte de graver acquiert une dimension solennelle. La gra
vure révèle la fierté avec laquelle les bergers considèrent

leur appartenance nouvelle à cette corporation pastorale.
C'est ainsi que, sur le mur, le patronyme gravé est sou
vent accompagné de cette mention : « berger » (< Trocello
Pierre Berger ici 1936 », bergerie du Nouveau Carton).
« L'honneur du métier de berger est quelque chose qui
dépasse l'honneur tout court »25 écrit Elian-Jean Finbert
-lui-même ancien transhumant. Être berger, n'est-ce pas
un état supérieur de l'homme, une transcendance? Dans
Le Serpent d'étoiles, de Jean Gion026, le berger Barberousse
se souvenant de ses quinze ans et de sa première transhu
mance, raconte sa transformation : « Je me regardais au
bassin; je ne connus pas mon visage: de garçon j'étais
devenu homme, d'homme j'étais devenu berger. .. ». Dans
l'eau du bassin de la fontaine, il vient de « mirer (son)
premier rayon de berger »- ainsi que l'écrit Giono - et il
ne se reconnaît pas. Il est devenu autre: berger. Au point
que cet état sera désormais indissociable de son identité.
Sur le mur de la bergerie, en terre de Crau, la gravure
permet au jeune homme, au jeune pastre, de considérer sa
transformation, de la réaliser ... Aux visiteurs qui les lisent
sur les bergeries, ces gravures racontent les histoires de
ces hommes, de ces émigrants27 venus travailler en Crau
après avoir quitté leurs villages et leurs familles.
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23. BA pour Basses-Alpes, l'ancien nom du département des Alpes-de-Haute-Provence.
24. Thorame se situe dans la haute vallée du Verdon, une des principales voies de pénétration des troupeaux provençaux vers l'Ubaye et
le Piémont.
25. Finbert (E.-J,), 1948, Hautes-Terres, Paris, Albin Michel.
26. Giono (J,), 1933, Le Serpent d'étoiles, Paris, Grasset.
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Résumé
En Europe, les paysages actuels ont été en grande partie influencés

par les activités humaines. Ainsi, pour les paysages de pelouses

sèches, l'intensification des pratiques agricoles a entraîné une perte

considérable et une fagmentation importante des habitats. Dans

la plaine de Crau, de grandes zones de la steppe semi-naturelle

(coussous) ont été transformées en surfaces cultivées, industrielles et

militaires durant le )()( siècle. Cependant, dans les années 80, la

plupart des cultures de céréales et de melons ont été abandonnées

au profit d'un retour au pâturage ovin. Le présent travail a pour

objectifde rechercher, d'une part, les effits des cultures de melons et

de céréales anciennes sur la végétation steppique et, d'autre part, les

potentialités de ré-établissement dans les fiches des espèces steppi

ques les plus caractéristiques. Dans quatre sites du centre de la Crau,

la végétation a été échantillonnée dans différents types de parcelles

(coussous, fiches melonnières et céréalières) par la méthode des qua

drats. Des échantillons de sol ont également étéprélevés et analysés.

Pour un site, la banque de graines a été étudiée. En liaison avec la

viabilité de la banque de graines dans le sol, les traits biologiques

relatifs à la dormance ont été examinés pour 26 espèces caractéris

tiques de la steppe. Quelques décennies après l'abandon cultural,

la végétation des coussous, fiches melonnières et céréalières est très

différente. Suite à l'épandage d'engrais et à des labours profOnds,

les fiches melonnières et céréalièrespossèdent des teneurs supérieures

en éléments minéraux (H, P2 0 5, K2 0, CaO). La banque de grai

nes du coussous est dominée par des espèces à viabilité transitoire

« 1 an) tandis que la banque de graines des fiches post-cultu

rales est dominée par les graines à viabilité permanente (> 5 ans)

d'espèces rudérales. Les tests de germination confirment l'absence

de dormance pour la plupart des espèces du coussous. Le ré-éta

blissement des espèces du coussous dans les champs abandonnés

semble ralenti par des changements dans les conditions abiotiques.

La plupart des espèces du coussous ne possèdent pas de banque de

graines, et donc, ces espèces nepeuventpas survivre à des périodes de

cultures. Les processus de dissémination des espèces entre les coussous

et les champs anciennement cultivés apparaissent également comme

un facteur limitant. Pour des études futures, des listes complètes

d'espèces des fiches et des coussous sont fOurnies en annexes.

Mots-clés
Brachypodium retusum, cultures melonnières et céréalières,

successions végétales secondaires, banque de graines, dormance des

grames.

Abstract
In Europe, the present landscape has been mainly influenced

by human activities. Especially fOr dry semi-natural grasslands,

agricultural intensification led to a considerable habitat loss and

fagmentation. In the Crau, large parts ofthe fOrmer 60,000 ha

semi-natural steppe vegetation (coussous) have been transformed

into arable, industrial and military land during the 2(Jh century.

However, in the 1980s, most ofthe cereal and melon fields have

been abandoned and sheep grazing has been reintroduced.

The current study investigates the efficts ofhistorical melon and

cereal cultivation on the steppe vegetation and the potential of

characteristic coussous species to re-establish after abandonment.

ecologia mediterranea, tome 30, fascicule 1, 2004, numéro spécial « La Crau », p. 47-70



• C. RbMERMANN, M. BERNHARDT, T. DUTOIT, P. POSCHLOD & C. ROLANDO

48

Atfour sites ofcentral Crau, vegetation sampling has been carried
out on the different vegetation types (coussous, melon and cereal
jàllows) using the ftequency method Soil samples were taken and
analysed. At one site, seed bank studies were performed As related
to seed bank persistence, dormancy traits were examined for 26
characteristic steppe species.
Decades after abandonment, the vegetation ofcoussous, abandoned
cereal and abandoned melon fields are still very differentftom each
othe1: Due to former fertiliser application, ex-cultivated cereal and
melon fields still showed enhanced nutrient levels (N, p, 1(, Ca,
pH). The seed bank ofthe coussous is dominated by transient species
while abandonedfield seed banks are dominated bypersistent seeris
ofruderal species. The germination studies confirmed the absence of
dormancy mechanisrns for seeds ofmost coussous species.

Abridged version
In Europe, the present landscape has been mainly influenced
by human activities. Especially for dry semi-natural grasslands,
agricultural intensification led to a considerable habitat loss and
ftagmentation. In the Crau, large parts ofthe former 60,000 ha
semi-natural steppe vegetation (called locally "coussous") have been
transformed into arable, industrial and military land during the
2(Jh century.

Between 1950 and 1960 relatively moderate cereal cultivation took
place. Melon cultivation (J967 until now) was more intensive as
it destroyed the water-impermeable layer in the soil by deep plou
ghing, simplifying irrigation afterwards. At most sites, cultivation
stopped around 1990 because ofmelon overproduction, non-pro
fitable cultivation and hard working conditions. On abandoned
fields, sheep grazing has been reintroduced immediately.
The current study investigated the effects ofhistorical melon and
cereal cultivation on the steppe vegetation and the potential of
characteristic coussous species to re-establish after abandonment.
At four sites ofcentral dry Crau (fig. 1), vegetation sampling has
been carried out on threl' different vegetation types (coussous, ex
cultivated melon and ex-cultivated cerealfields) using theftequency
method. For soil analyses, five replicate soil samples were taken per
site and analysed (c, N, CN, P20 5, CaO, MgO, K:z0, organic
matter, pH, % clay, % fine silt, % coarse silt, % fine sand, %
coarse sand; Baize, 2000) .

The successful reestablishment of coussous species in abandoned
fields seemed to be hampered by still modified abiotic conditions.
More, most coussous species do not build up a persistent soil seed
bank and can, therefore, not survive cultivation periods. Species dis
persal between coussous and adjacent ex-cultivatedfields appeared
to be a limitingjàctor, too.
Forfollowing studies complete species lists ofex-cultivatedfields and
the coussous are provided

Key-words
Brachypodium retusum, melon cultivation, cereal cultivation,
succession, seed bank, seed dormancy.

At one coussous, one ex-cultivated cerealfield and one ex-cultivated
melon field at the site ofPeau de Meau, seed bank studies were per
formed' per land-use type, 10 replicate soil cores (4 cm in diameter)
of20 cm depths were taken and subdivided into two samples (0-10
cm, 10-20 cm) to make predictions about seed bank persistence.
The sub-samples werepooled respectively to one sample each of1.26
litresper replicate and depth. The samples were cultivatedfollowing
the seedling emergence methodaccording to ter Heerdt et al. (J997)
for in total 6 months in the greenhouse; emerged seedlings were
identified and removed. As related to seed longevity in the soil, the
germination physiology was examinedfor 26 characteristic steppe
species. For following studies complete species lists ofex-cultivated
fields and the coussous are provided
The vegetation ofcoussous, abandoned cerealandabandoned melon

fields was very different to each other. While Brachypodium retu
sum and Linum strictum are characteristic for the undisturbed
steppe community, Lobularia maritima andBromus madritiensis
are typical species ofex-cultivated melon fields. Dominant species
ofthe ex-cultivated cerealplots are Aegilops ovata andTrifolium
subterraneum. The DCA (fig. 4) revealed a gradient between
the three land-use types: the ex-cultivated melon fields were very
different to the coussous vegetation. The ex-cultivated cereal fields
took a kind ofintermediate position between the coussous and the
ex-cultivated melon fields.
The soif of the ex-cultivated cereal and melon plots still showed
enhanced nutrient conditions (P, 1(, pH), and changes in thephysi-

ecologia mediterranea, numéro spécial « La Crau ", 2004



HISTOIRE CULTURALE DE LA CRAU: POTENTIALITÉS DE RÉ-ÉTABLISSEMENT DES ESPÉCES....

cal soil conditions (% clay, % fine sand, % coarse sand content) in
comparison to the coussous. The seed bank ofthe steppe community
was very small and was mainly dominated by transient species
(e.g. Gastridium ventricosum). In contrast, the seed bank ofthe
ex-cultivated melon field was very large and dominated by ruderal
andftrmer arable weed species (e.g. Portulaca oleracea, Lobularia
maritima). Species richness was very low. The ex-cultivated cereal
field seed bank showed the highest species number and intermediate
seed numbers; ruderal, ancient weed species and target species co
occurred. The germination studies confirmed the absence ofdor
mancy mechanisms ftr seeds ofmost coussous species. The results of
the CUITent study suggest that ftrmer arable cultivation lead to a
considerable change in soil chemistry and composition resulting in
a very different vegetation composition ofthe ex-cultivated fields,
which is today, decades since abandonment and reintroduction of
grazing still visible. Not only the established vegetation but also
the species composition of the actual seed bank has been mainly
influenced by historical cultivation.
The succession gradient in species composition between ex-cultivated
melon fields, ex-cultivated cereal fields and coussous was mainly
determined by time since abandonment, duration ofland-use, soil
jèrtility (mainly phosphorous, potassium andpH) and soil structure
(PCA, fig. 6). Soils under previously cultivated lands had eleva
ted contents in phosphorous and potassium which are associated
with ancient jèrtilizer application. Higher pH results ftom ftrmer
liming (Clarke, 1991) or, in the case ofmelon cultivation, ftom
the destruction of the chalky impermeable conglomerate (locally
called "taparas"; Masip, 1991; Borck, 1998). In percentage stone

cover andproportions offine soil materials, ex-cultivated melon and
cereal fields had different values due to different cultivation prac
tices: soillabour was more intensive at melon cultivation (Khalijà,
1981; Masip, 1991). The successful reestablishment of coussous
species in abandonedfields seems to be hampered by still modified
abiotic conditions. Species dispersal between coussous and adjacent
ex-cultivatedfields and successfùl establishment oftarget species in
ex-cultivatedfields appeared to be a limitingfactor, too.
Most coussous species do not build up a persistent soil seed bank
and can, therefore, not survive cultivation periods. The seed banks
of the ex-cultivated fields are still dominated by ancient arable
weed species. Seeds of most coussous species have been lost due to
the effècts ofdeep ploughing regimes. The mainly transient seed
bank got depleted and only very jèw and ubiquitous species target
species havepersisted. At the same time as seed densities ofthe target
species declined in response to disturbance, pesticide application and
increased jèrtility that ofarable weed species (ruderals) increased
(Akinola et al., 1998).
It can be suggested, that traditional sheep grazing has to be main
tained as it links up abandonedfields and the coussous andprovides
favourable germination/ establishment conditions. Any other kind
ofdisturbance should be prevented. It is achievable that great parts
ofthe steppe which are atpresent still cultivated become abandoned.
Though, as shown ftr cereal and melon fallows, their complete res
toration seems unattainable, they could act as ecological corridors
connecting coussous remnants; cultivated areas, especially the wide
spreadpeach plantations only fùnction as barriers between the last
parts ofundisturbed steppe.
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INTRODUCTION

Depuis quelques décennies, l'intensification des
pratiques agricoles a entraîné des modifications et une
régression considérable des formations végétales semi
naturelles (Hodgson & Grime, 1990; Poschlod et al.,
1996 ; Fischer & Stocklin, 1997). De nombreuses éten
dues de pelouses et de prairies ont disparu ou sont actuel
lement fragmentées et seules quelques petites surfaces
isolées persistent dans des matrices paysagères impropres
à la dissémination des espèces les plus caractéristiques.
Dans ces paysages fragmentés, la restauration écologique
d'anciennes friches culturales, jadis cultivées en lieu et
place de pelouses, pourrait jouer un rôle important car
elle agrandirait les surfaces de pelouses actuelles et en
connecterait les fragments relictuels. La restauration éco
logique dépend des conditions abiotiques (fertilité du sol)
et biotiques des friches post-culturales (modification des
interactions de compétition; Saunders et al., 1991) ainsi
que des aptitudes à la dispersion spatiale et temporelle des
espèces caractéristiques de la communauté de référence
(Poschlod et al., 1998).

Dans le nord-ouest de l'Europe, les effets à court terme
(Austrheim & Eriksson, 2001) et long terme (Cornish,
1954; Wells et al., 1976) de phases culturales sur la végé
tation des pelouses calcaires ont été clairement identifiés.
Les anciennes parcelles cultivées ont une richesse spéci
fique plus faible et des cortèges floristiques différents en
comparaison de pelouses calcaires adjacentes. Les adventi
ces peuventpersister très longtemps dans la végétation de
surface et la:végétation potentielle (banque de graines), et
peuvent donc être utilisés comme indicateurs biologiques
des utilisations agricoles passées (Dutoit, 1997 ; Poschlod
& WallisDeVries, 2002; Dutoit et al., 2003). Cependant,
les labours n'affectent pas seulement la richesse spécifi
que et la composition floristique, mais aussi la direction
prise par la succession végétale secondaire (Gibson &
Brown, 1991). Ce phénomène est relié à l'accroissement
de la fertilité dans les parcelles anciennement cultivées
du fait des applications anciennes de fertilisants durant
la période de culture (Gough & Marrs, 1990) et de la
présence d'espèces rudérales (sensu Grime, 1979) qui sont
connues pour posséder des graines à forte longévité dans
le sol (Graham & Hutchings, 1988ab; Dutoit & Alard,
1995 ; Dutoit et al., 2003). Cependant, les graines de la
communauté végétale de référence peuvent aussi survivre
en profondeur lors de la période de culture, à condition
que les labours ne soient pas trop profonds (Bekker et al.,
1997). Il est donc très important qu'une telle « mémoire
séminale )} de la végétation existe (Bakker et al., 2000), car

elle peut constituer une source de propagules pour la res
tauration des friches post-culturales (Kalamees & Zobel,
1997; Willems & Bik, 1998). Cependant, la majorité des
espèces typiques des pelouses ne forment pas une ban
que de graines permanente (Thompson & Grime, 1979;
Graham & Hutchings, 1988ab ; Milberg, 1992 ; Poschlod
et al., 1995). Ces espèces ne peuvent donc pas survivre
à une période de culture. Du fait du caractère transitoire
de la banque de graines des pelouses sèches, leur capacité
de restauration à partir du stock semencier est très faible
(Graham & Hutchings, 1988ab ; Dutoit & Alard, 1995).
Le succès du rétablissement des espèces typiques va donc
dépendre des rôles de dispersion de certains vecteurs,
comme le pâturage ovin itinérant (Marshall & Hopkinson,
1990 ; Bonn & Poschlod, 1998 ; Bakker & Berendse, 1999),
car les capacités propres de dissémination de ces espèces
dans l'espace sont très faibles (Hutchings & Booth, 1996 ;
Kollmann & Poschlod, 1997 ; Poschlod & Bonn, 1998).
L'introduction du pâturage pourrait également influencer
positivement la dynamique de la végétation en limitant la
compétition entre les espèces tolérantes aux stress de l'éco
système de référence et les espèces rudérales qui peuvent
être d'anciennes adventices (Gibson & Brown, 1991). Ceci
est particulièrement vrai pour ces écosystèmes où les com
munautés végétales ont été en grande partie déterminées
par le pâturage ovin depuis des siècles.

Si les pratiques agricoles anciennes ont affecté la
composition et la structure des formations herbacées
sèches des paysages du bassin méditerranéen (Grove &
Rackham, 2001), les effets des phases culturales passées
sur la végétation actuelle ont cependant reçu peu d'at
tention dans cette région en comparaison du nord-ouest
de l'Europe (Austrheim & Olsson, 1999). Les espaces
anciennement cultivés sont en effet quelquefois difficiles
à repérer car ils sont masqués par les effets d'un grand
nombre d'incendies, lesquels ont homogénéisé les succes
sions végétales secondaires qui se mettent en place après
abandon cultural ou pastoral (Trabaud & Galtie, 1996).

Dans la plaine de Crau, pâturée par des ovins depuis
plus de 2000 ans (Rinschede, 1979; Badan et al., 1995 ;
Fabre, 1998) ; la destruction de la végétation a démarré au
XVIe siècle quand des systèmes d'irrigation ont été cons
truits dans le nord de la plaine pour transformer la végé
tation des pelouses sèches en prairies de fauche intensives
(foin de Crau). Au début du xxe siècle, de grandes parties
de pelouses sèches semi-naturelles (appelées localement
« coussous » ou « coussouls )}) ont été également trans
formées en zones cultivables (céréales, cucurbitacées,
solanacées), industrielles ou militaires. Ces activités ont
fragmenté les 60 000 ha de végétation steppique préexis-
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tante (Étienne et al., 1998). Après abandon de la plupart
des zones de cultures dans les années 80, le système de
pâturage ovin traditionnel a été remis en place.

Les objectifs de cette étude seront donc d'évaluer
d'abord les impacts des cultures anciennes sur la végé
tation actuelle, la banque de graine (richesse spécifique,
composition floristique, équitabilité), les facteurs bioti
ques, abiotiques, et ensuite les capacités de ré-établis
sement des espèces de référence dans les friches post
culturales.

MATÉRIELS ET MÉTHODES

Zone d'étude

L'étude a été réalisée dans la plaine de Crau, dernière
steppe xérique de France (Devaux et al., 1983). Cette
plaine correspond à un ancien delta qui s'est mis en
place suite à plusieurs changements du lit de la Durance
entre 650000 et 12000 ans BP (Devaux et al., 1983).
La sécheresse de l'écosystème est induite par le climat
méditerranéen (température moyenne annuelle 14,5 oC,
précipitations annuelles 500-600 mm, mais en dehors de
la période de végétation, Cherel, 1988). Un poudingue
imperméable (appelé localement taparas) est présent
dans le sol à 40-60 cm de profondeur. Il contribue à la
sécheresse édaphique en rendant la nappe phréatique
inaccessible aux racines des végétaux.

La végétation steppique de la plaine de Crau est domi
née par des poacées, tel Brachypodium retusum (Loisel
et al., 1990). Cette végétation a également été influen
cée par le pâturage ovin qui aurait été introduit par les
Romains dès le début du lef siècle av. J.-c. (Badan et al.,
1995; Fabre, 1998; voir Leveau, ce volume; Lebaudy,
ce volume) et dont la pratique s'est maintenue jusqu'à
nos Jours.

Trajectoires historiques des cultures

Entre 1950 et 1966 des cultures de céréales extensives
(pas de labours profonds, peu de fertilisation) ont été
réalisées pour fournir des herbes de printemps aux trou
peaux. Ensuite, des cultures de cucurbitacées, notamment
de melons, ont commencé en 1965 pour se terminer au
milieu des années 80. Ces cultures étaient plus intensives
car des labours profonds ont raclé le poudingue (Borck,
1998) et de grandes quantités de fertilisants ont été
répandues (Le Gloru, 1956). Avant 1975, des cultures
de plein champ étaient réalisées sous chenilles (petits

tunnels de plastiques de 1,7m de largeur pour 0,7 m de
hauteur). Ensuite les cultures de melons ont été menées
sous abris dans des grands tunnels de plastique de 8m
de large et de 3 m de haut. Cette organisation parcellaire
des cultures a laissé des chemins au bout des parcelles
ou entre les grands tunnels pour le passage des machi
nes agricoles (Borrey, 1965). Une surface considérable
de coussous a été altérée au cours de la période de pro
duction de melons. Les cultures devaient être déplacées
tous les ans à la place de champs de céréales ou de la
végétation steppique préexistante (Meyer, 1983), car les
melons, jusqu'à l'apparition de variétés résistantes en
1975, étaient parasités par un champignon (Fusarium
oxysporum F sp. melonis).

Cependant, dans la majeure partie de la zone d'étude,
ces cultures ont été abandonnées au milieu des années
80 suite à l'apparition de nouvelles variétés résistantes
(melons charentais), d'une surproduction et de condi
tions difficiles de vie en Crau dues à l'absence de structu
res d'exploitation en dur. Sur les champs abandonnés, des
cultures de céréales et de luzerne ont d'abord été mises
en place afin d'alimenter les troupeaux au printemps et
de récupérer une partie de la fumure, puis ces cultures
sèches ont été à leur tour abandonnées au profit du seul
pâturage ovin des friches.

Sites d'étude

Dans le centre de la Crau, sur quatre sites différents,
trois friches melonnières, trois friches céréalières et trois
parcelles de végétation steppique non perturbée ont été
choisies (fig. 1). Avec l'aide d'enquêtes agronomiques et
de campagnes de photos aériennes (1947-1998, avec des
lacunes), les trajectoires agricoles des différentes parcelles
ont été identifiées le plus précisément possible (tableau 1,
fig. 2 et 3).

Échantillonnage de la végétation et du sol

Les analyses de sols et les suivis de végétation ont été
réalisés dans le centre des parcelles étudiées afin d'éviter
des effets de lisières (Buisson & Dutoit, 2004 ; Buisson et
al., ce volume; Fadda et al., ce volume). Pour les suivis de
végétation, des quadrats de 400 m 2 (20 x 20 m) ont été
matérialisés, puis 10 quadrats de 2 x 2 m, divisés en 25
sous-quadrats de 0,16 m 2 ont été disposés au hasard dans
cet espace. La végétation a été relevée en présence-absence
(Mueller-Dombois & Ellenberg, 1974). Le pourcentage
de recouvrement de la végétation, des galets et du sol nu a
également été noté dans les quadrats de 2 x 2 m.
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Pour les analyses de sol, cinq répliquats de 200 gant
été prélevés par parcelle entre °et 20 cm de profondeur.
Après séchage et tamisage (200 !JIll), des analyses des
éléments chimiques (C, N, P2 0 S CaO, MgO, K20, O.M.,,
CjN, pH) ont été réalisées au sein du laboratoire d'ana-
lyse des sols de l'INRA (Institut national de la recherche
agronomique) à Cambrai, selon les méthodes préconisées
par Baize (2000). Au niveau de la texture, les pourcenta
ges d'argiles « 0,002 mm), de limons fins (0,002-0,02
mm), limons grossiers (0,02-0,05 mm), sables fins (0,05
0,2 mm) et sables grossiers (0,2-2 mm) ont été mesurés
grâce à la méthode de la pipette de Robinson (Baize,
2000).

Échantillonnage de la banque
de graines et analyses

Sur le site de Peau de Meau (fig. 1), les banques de
graines du coussous (PC), d'une friche céréalière (PFc1)
et d'une friche melonnière (PM) ont été échantillonnées
en avril 2001 avant l'apport de graines fraîches et après
la stratification naturelle des graines dormantes pen
dant l'hiver (échantillonnage de la banque de graines

Fig. 1. Carte de la Crau
(d'après Devaux et al., 1983, modi

fiée). Les sites d'étude (Peau de Meau,
Magnan, Petit Abondoux, Ulligne) sont

figurés.

Fig. 1. Map of the Crau
(according to Devaux et al., 1983,

modijied). Study sites (Peau de Meau,
Magnan, Petit Abondoux, Ulligne) are

marked.

permanente et persistante et/ou semi-permanente selon
Thompson et al., 1997).

Par parcelle, 10 répliquats d'une carotte de 4 cm
de diamètre pour 20 cm de profondeur ont été préle
vés et divisés en deux sous-échantillons de 0-10 cm et
10-20 cm pour établir des prédictions de la viabilité des
graines (Bakker et al.) 1996). Les sous-échantillons ont
été respectivement regroupés en un seul échantillon de
1 256 cm3 (1,26 litres) par répliquat et par profondeur.

Pour la germination de la banque de graines, la
« méthode d'émergence des graines li (Ter Heerdt et al.)
1997) a été choisie pour identifier et quantifier les grai
nes pouvant germer à partir de la banque de graines du
sol. Les échantillons de salant été concentrés lors d'un
tamisage sous colonne d'eau entre des tamis de 2 mm et
200 !JIll pour réduire leur volume et leur teneur en argi
les. Le sol concentré a été étalé en une très fine couche
(0,5 cm) dans des terrines de semis remplies d'une cou
che de 2 cm de vermiculite, surmontée d'une compresse
médicale stérile pour pouvoir récupérer les échantillons
et éviter l'enfoncement des graines dans la vermiculite.
Les terrines de semis sont ensuite couvertes d'un voile de
forçage pour accélérer la germination et éviter des conta-

étang de Berre
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minations par des apports de graines extérieurs. Toutes
les soucoupes des terrines sont remplies en permanence
avec de l'eau. Les germinations sont identifiées grâce aux
flores de Muller (1978) et Marmarot et al. (1997). Elles
sont comptées chaque semaine et retirées pour éviter des
compétitions entre plantules. Les plantules non identifiées
sont mises en culture dans des pots pour une identifica
tion ultérieure. Après trois mois de culture en serre, les
échantillons sont stratifiés pendant six semaines à 5 oc.
Ces échantillons sont ensuite de nouveau cultivés pendant
trois mois selon le même protocole.

Caractéristiques des dormances

La physiologie de la germination des espèces carac
téristiques du coussous, de la friche céréalière et de la
friche melonnière est examinée pour déduire la viabilité
de leurs graines dans le sol. Il est supposé que les graines
qui germent à l'obscurité ne peuvent posséder une banque
de graines viables sur le long terme car elles pourraient
germer dans les couches profondes du sol (Grime, 1979).
Les graines ont été soumises à trois traitements différents :
lumière; lumière avec stratification par le froid; obscu
rité avec stratification par le froid. 25 graines de chaque
espèce ont été placées sur deux papiers filtres dans des
boîtes de Pétri de 90 mm de diamètre (trois répliquats
par traitement). Les boîtes de Pétri ont été arrosées avec
de l'eau distillée et fermées avec du film de laboratoire
« Parafilm ».

Pour les traitements incluant une stratification, les
boites de Pétri ont été placées dans une chambre noire à
5 oC pendant six semaines (pour le traitement à l'obscu
rité, dans une boite opaque). Les boîtes de Pétri de tous
les autres traitements ont été placées dans une chambre
de culture (régime de température: 22°/14 oC et pour
les traitements avec la lumière: régime de lumière de
14h/lOh). Les germinations sont ensuite comptées et
retirées chaque semaine (pour le traitement à l'obscurité
avec une lumière verte de faible intensité, Grime et al.,
1981). L'expérience a continué jusqu'à ce qu'aucune ger
mination ne soit constatée après 14 jours consécutifs par
espèce et par traitement. La viabilité des graines restantes
a été testée en pressant les graines avec une aiguille pour
savoir si l'embryon était ferme (Bakker et al., 1996).

Analyses des données

Tous les paramètres des différents types de végétation
(friches céréalières et melonnières, végétation steppique non
perturbée =coussous) ont été statistiquement comparés.

Végétation et analyses de sol

Une analyse des correspondances détendancées
(ACD) a été réalisée sur le tableau des relevés de végéta
tion (136 espèces x 90 relevés) (PC- ÜRD 4.0; McCune
& Mefford, 1999). La richesse spécifique et l'équitabilité
ont été calculées (Mühlenberg, 1993). Ces paramètres, le
recouvrement de la végétation, des galets, du sol nu, les
teneurs minérales et les fractions granulométriques ont
été comparés séparément en utilisant des tests univariés.
Afin d'identifier des différences entre les types de végéta
tion au niveau des paramètres pris en compte, des tests de
comparaison des moyennes ont été utilisés. Les données
ayant une distribution normale et satisfaisant au critère
d'homoscadicité ont été analysées par des ANOVA à un
facteur suivi de tests a posteriori suivant la méthode LSD
(Least Significant Difference). Pour les autres variables,
des tests non-paramétriques ont été préférés, les groupes
ont été comparés par le test H de Kruskal-Wallis avec des
tests a posteriori U de Mann-Whitney. Pour toutes les
analyses statistiques, le logiciel SPSS Inc. (Release 10.0)
pour Microsoft Windows a été utilisé.

Corrélation entre végétation et variables abiotiques

Une analyse en composantes principales (ACP) a éga
lement été réalisée pour révéler les facteurs qui influen
cent la composition spécifique des différentes parcelles (9
relevés x 15 variables environnementales). Les données
sur la végétation constituent la matrice principale; la
seconde matrice standardisée contient les variables chi
miques du sol, les différentes fractions granulométriques,
les recouvrements de la végétation, des galets et du sol nu,
le temps écoulé depuis l'abandon, la période de culture,
le type de culture (céréales, melons, aucune) et le type de
culture pour les melons (petits ou grands tunnels).

Analyse de la banque de graines

Le nombre total d'espèces et de graines a été compté
pour chaque parcelle. Le nombre moyen d'espèces par
échantillon, de graines par espèce et de graines par échan
tillon (126 cm2

) a été calculé et comparé statistiquement.
Pour les différentes profondeurs (0-10 cm et 10-20 cm)
et pour l'ensemble (0-20 cm), le nombre de graines par
échantillon a été extrapolé pour 1 m 2 et comparé. Pour
toutes ces comparaisons, la même méthode d'analyse a
été appliquée comme décrite précédemment grâce à l'uti
lisation du logiciel Spss 10.0. L'équitabilité a également
été calculée pour chaque parcelle.
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Fig. 2. Photographies aériennes
du site de peau de Meau.

I;histoire agricole des friches céréalières
PFc1 et PFc2 et d'une friche melonnière

PM est présentée.

Fig. 2. Aerial photographs of the site
of Peau de Aleau. The cultivation history

of cereal fallows PFcJ and PFc2
and the melonfallow PM is presented.

1947: végétation steppique non perturbée

1975: culture de melons récemment abandonnée
(PM)

1984 culture de melons (PM)! de céréales
(PFc2) récemment abandonnée

Tableau J. Histoire culturale
des sites échantûlonnés

dans le centre de la Crau.

Table J. Cultivation history of
the sampled sites
of Central Crau.

Sites d'étude Parcelles échantillonnées Codes Types de culture Périodes de culture

Coussous MC - -
Magnan

Friches melonnières MM Melons 1993-1998

Coussous VC - -
Valigne

Friches melonnières VM Melons 1978-1984

Coussous PC - -

Melons 1967
Friches melonnières PM Céréales 1968

Peau de Meau Melons 1984

Friches céréalières PFc1 Céréales 1960-1966

Friches céréalières PFc2
Melons 1974
Céréales 1975

Petit Abondoux Friches céréalières AFc
Céréales 1979
Melons 1984
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hg. 3. CI/liures de me/ollS dalls la Crau. A l'origine, les CIIlmres de me/ons éwielll réalisées en pleill champ S01lS de pe/ils /II/me/s (chenilles) {a}.
ElISllile, ces CIII/llres 0111 été menées SOI/S des grullds IlIIlI1ds cil/recoupés de clIC/mils pour le passage des machilles agricoles (cJ.

Les c/lf/llres de me/ollS imellSitles illlpliqllell/ des labellrs profonds et des sys/i:mes d'irrigatioll.
a, Cuhurcs de mekms I<>OS chenilles dans la 'one d. FaMe. nord-esl d< la Crau (198&). (1'holo: G. Cheylon. .\lu>Cum d'Hmoire Naturelle d'A,x-<.'n·I'r",'ence).
b, Friche m.loomè... ""u. d'UI1<' cul1ure d< melons soul chcnilks. l'cau dc .\leau. 2002. Temps Ccoolé d<pu's l'.!)andon cultural' 1" .ns. (1'110'" .\\. Bernhard!)

e, Cullures de mtlons IOUI grnrlds tunnels:i 'Ôlè du WUSIOUS d< Caliwme (1991). (l'hoto: G. Cheylan..\lu,èum d'Ili>toi", Salur.ne d·Ajx~·l'ro".nœ).

d. Frieh. melonni.... j"ue d'une ,.-ul1ure '01" grands tunl1<')I:i G,madou 2002. 'lèmpl tcool/: deru,s l'aband<m euh und 5 ans (l'hw>, C-Rumermann).
e, Reliques du S;'11tmc d"'rtLga'K\I1 <ks cul,urt'> M melons'; l'eau de .\Ieau. 2001. (l'holO: C. Romermann),

f. .\\orttau M poudingu., 1~p.lr"" - ,urn.lral,mpcrmèable, amené li la surface du sol du fan Jcs lab<>url rrofoods prdtl(jués aux duran' les rhas<:s de culture. (l'hoto: C- Romermann).

Figure 3 111e/OIl wllit'<llirm ill llie Croll. III former lillles, me/oll ClIllioo/ion illduded I!le ldlOle field IIIlder sl/wll plaslic ItlllI1e/S (a).
I~ter 011, la'!,,, plilS/ie IIII/1ICls l:'ere meJ, IC<I'vilig lrack l:'GYS /or machil/es bm:'CC1I Ihell/ {cj.

III/el/sitie mewl/ Cllllh'O/ioll il/dllded deep plOligliillg alld expallded irrigaIioll.
a..\1010" cuhil-.t~l/1 U1m.r small lunJlels in [he area of Fais..""",thern Crau (1988). (1'0010: G. Chqlan••\Iu..eum d'H"I0"" N,turelle J'A,x-en·l'ro.cnce),

b, Ex<ulu,-.tc-d melon field rt"sulung from melon cuiti,-.tJ<ln undt. sm.lI'unno;ls. l'cau dl: .\\oau. 2002. Timo sine. ahaJld..nment: 1" ;'.ars, (l'hoto .\\. Ilernhardl)
c.•\ lelon ,ul"",,,on und.... large tUlUlels near lhe rouSIOU' of ûh,sano; (1991), (l'holo: G. Cheyla", .\ lu>oum d'If "'011\' ""Iurelk d·Aix-e:n·l'rowntt).

d. b<Ulti'·...d melon field Ln Gamadou l'I'Mllllng [rom melon cul';,-,uioo under large pl.slIc ,unnels. 2002, Timc since .band<lnment: 5 ;-car-I. (l'lmto: C-R<lmermann).
t, Rcmnants of ,he lf"galion S;'1lem of fonnor melon culu,,,,,,,n al l'oou de .\\eau. 2001. (l'holo: C. Romermann).

f "'!iJf'l",,"".,,-.lor imrermeabl. SUbs'M., hroughtto the soil surface by dcep rlough,ng al lime of melon tul'i",'ion. (l'ho1o: C. Rlimermann),
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Étude de la gennillatioll
Dans le bU( de trou\·er des differences dans les taux

de germination et de viabilite entre les trois traitements et
pour chaque espèce, des regressions Iineaires ont été uti
lisées selon le modéle linéaire généralisé pour les propor
tions binomiales. Les données ont été log-transformées.
Chaque graine est considéree comme un seul répliquat
dans le but d'analyser les résultats (Okusanya, 1979).
Ainsi, chaque traitement possède 75 répliquats. Pour les
lests statistiques, le programme Genstat 5 Release 4.1
(PCI Windows NT j 1998, Lawes Agricultural Trust,
Station expérimentale de Rothamsted) a été utilisé. Le
pourcentage moyen de germination el le pourcentage de
viabilité par traitement et espèce ont été présentés gra
phiquement. Grâce aux résultats des tests de germination,
les espèces peuvent être classées selon différents types de
dormance (Hutchings, 1986 ; Baskin & Baskin, 1998).

Listes complètes d'espèces
En al/nexe, som jo/lr1/ies des listes d'esptces des dijfirenls sites d'til/dt!
(jridles, COI/SSOI/s, bngeries, espaces rudiruljsês, bordures, ete.) polir se"-·;r
de~ ades tllldes fmI/ra (Ail/JeU 1).

RÉSULTATS

Végétation et facteurs édaphiques

D'une manière générale, Brachypodill/1/ rewsutll,Aira
ClIpallialla, Sripa capillata et Thymus vulgaris sont des
espèces typiques de la végétation du roussOIIS j elles sont
en majorité présentes dans les endroits non perturbés.

Les espèces Hordctlm IIl11r;'lIIlII, Roslraria crisrala et
Trifo/iu/1/ subrerrafleul1I sont caractéristiques et limitées
aux friches. COllyza callade1lSis et DiplOiaxis reml/folia
caractérisent d'anciennes cultures de melons, tandis que
Lolil/m rigidl/III et 10rilis Ilodosa indiquent les friches
céréalières. Ces observations sont confortées par les
analyses multivariées (ACD). Le plan 1/2 de l'analyse
en composante détendancée montre que les végétations
des coussous, friches céréalières et melonnières possèdent
différents assemblages d'espèces (fig. 4). Si Brachypodilllll
relLlSllm et Liml1/l slriclllm sont caractêristiques des com
munautês \·égêtales de steppe non perturbêe, Loblilaria

marilima et Brol/lUS madririensis sont des espèces typiques
des friches melonnières. Les friches cèréalières, quant à
elles, ont une sorte de position intermédiaire entre les

Friches •
elonnières

..
Coussous

Axe 2 •• Friches
; /' céréalières

sov~a ••
Trijoliutn SI blerraneum

Axe 1

• bu/aria mariN, a

~Bromlls madrilie. ,

....,~ . ..
• •

Légende
.Â. COUSSOIIS

MC, VC, PC

• Friches céréalières
PFcI, Plc2, AFc

Friches melonnières
MM, VM,PM

Fig. 4. OrdinmuJ/I tU J'ACD ria/isit sur la tigitaluJ/I dll ctll/n1 de la Crou. CordÙlalion a élé riali5« SIIr ""l II/illria de 116 espêces el 90 re/dis.
Aprês ordÙw/iOll du wbfcuu rie la t"égbmiolJ romlllllllalria prillcipoll.', le ",(lIIe wbleau a été rorrtlé (11.'('(: /II1l Sl.'rolrtU ilia/ria. r = 0.5.

Fig. 4. DCA ordillwioll of Ihe mablished 'I:egl.'laliml of CCII/roi Crou. 1Ï1e ordi/lalioll u-as pcrforll/cd 0/1 116 speàes a/Id 90 relet"és.
Afler l!Je ordillalUm of lise t'Cgewlioll wble as Ihe lIIain IIImrix, Ihe sallie t'egclalion wb/e n'as rorrelaled wilh il as a second lIIalrix. r'_all off'l:a/m: = 0.5.
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coussous et les friches melonnières (ACD, fig. 4). Leurs
espèces caractéristiques sont Aegilops ovata et Trifolium
subterraneum.

Il n'y a cependant pas de différence significative
entre la richesse spécifique (F30,2 = 1,353; P = 0,264) et
l'équitabilité (chi2

3o,2 =4,64; P =0,098) des trois types
de végétation.

Par contre, des différences significatives existent pour
le pourcentage de recouvrement de la végétation (F30,2 =
19,11, P < 0.001), des galets (F30,2 = 47,0 ; P < 0,001) et
du sol nu (F30,2 = 25,24; P < 0.001 ; fig. 5).

Les sols des friches céréalières et melonnières pos
sèdent des teneurs en éléments minéraux plus fortes,
même après des dizaines d'années d'abandon (tableau 2),
notamment le potassium dont la teneur est deux fois plus
forte dans la friche melonnière (0,15 g/kg) que dans le
coussous (0,09 g/kg ; F = 8,2 ; p< 0.01). Dans la friche
céréalière, la teneur en potassium atteint jusqu'à 50 %
(0,13 g/kg) de plus en comparaison du coussous. Des
valeurs de pH significativement plus élevés sont égale
ment mesurées, même si les différences entre le coussous
et les friches ne sont pas très fortes (le coussous à un pH
de 6,46 tandis que les valeurs de pH des friches sont
toujours plus hautes que 6,7).

La teneur en phosphore est jusqu'à six fois plus
forte dans la friche melonnière (0,031 g/kg) que dans
le coussous (0,005 g/kg; F = 13,1 ; p < 0.001). Au con
traire, c'est dans la friche céréalière que le rapport C/N

est le plus faible (8,78; chi2 = 19,91, P < 0,001). Des
différences significatives entre les teneurs en argiles,
limons fins et sables grossiers ont également été mesu
rées (tableau 2). Les pourcentages d'argiles et de sables
grossiers sont moins forts dans les friches (Fm: 13,72 %
argiles et 17,93 % sables grossiers; Fc : 14,84 % argiles
et 22,41 % sables grossiers; C : 22,57 % argiles et 20,41
% sables grossiers). Les pourcentages de limons fins sont
plus élevés dans les friches que dans les coussous (Fm:
27,96 %; Fc: 21,84 %; C: 19,33 %; tableau 2).

Les trois premiers axes de l'ACP réalisée sur les
matrices de végétation et 15 variables environnementa
les expliquent plus de 75 % de la variance avec 35,31 %
pour l'axe 1, 22,95 % pour l'axe 2 et 16,74 % pour
l'axe 3. Le plan 1/2 (fig. 6) montre que les différences
entre la végétation steppique et les friches post-culturales
sont caractérisées par une augmentation de la teneur en
phosphore, du pH et un rapport C/N plus faible dans les
friches post-culturales. Les différences entre les friches
céréalières et melonnières peuvent être associer à un
recouvrement supérieur des galets dans les friches melon
nières. L'histoire culturale des parcelles contribue aussi à
expliquer les différences de composition floristique entre
les friches céréalières et melonnières. Le temps écoulé
depuis l'abandon cultural est un autre facteur important
pour expliquer le gradient de végétation coussous-friches

céréalières-friches melonnières.
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Coussous Friches céréalières Friches melonnières Tests statistiques

pH 6.46 ± 0.05 a 6.71 ± 0.05 b 6.73 ± 0.1 b F I5,2= 3.82, p< 0.05

K (g/kg) 0.09 ± 0.01 a 0.13 ± 0.01 b 0.15 ± 0.01 b FI5,2= 8.22, p< 0.01

P (g/kg) 0.005 ± 0.001 ' 0.013 ± 0.002 a 0.031 + 0.006 b F I5,2= 13.1,p< 0.001

C/N 9.48 ± 0.08' 9.21 ± 0.09 b 8.78 ± 0.09 c chi2
15,2=19.91,p< 0.001

Argiles (%) 22.57 ± 0.56 a 14.84 ± 2.00 b 13.72 ± 1.70 b F I5,2= 9.60, p< 0.001

Limons fins (%) 19.33±0.30' 21.84 ± 2.08 a 27.96 ± 2.09 b F15,2= 6.75,p< 0.01

Sables grossiers (%) 20.41 ± 0.89 a 22.41 ± 0.52 b 17.93 ± 0.65 c ChPI5,2=16.26,p< 0.001

Tableau 2. Comparaison des différents types de végétation. Les variables édaphiques chimiques et physiques montrent des différences significatives entre les coussous,
les friches céréalières et melonnières. Les moyennes et erreurs standards sont figurées; les lettres différentes (a, b, c) indiquent des différences significatives

pour un même paramètre. La dernière colonne indique les différences significatives trouvées, le type de test, le nombre de répliques,
le nombre de degrés de liberté et les valeurs de p (d'après Romermann et al., 2005, modifié).

Table 2. Comparison of the different vegetation types: chemical and physical soil parameters showing significant differences between COUSSOU5,

cereal and melon fallows. Means and standard errors are given; different leuers (a, b, c) indicate significant differences within one parameter.
The last column indicates whether significant differences were found; the test- values, the number of replicated,

degrees offreedom and the p-values are given (modified from Romermann et al., 2005).
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a
Fig. 5. Pourcentage de recouvrement de la

végétation, des galets et du sol nu comparé entre
les coussous,friches céréaliéres et melonniéres.
Les lettres d1[férentes indiquent des différences

significatives entre chaque bloc. Les erreurs
standards ont été calculées.

Fig. 5. Percentage cover of vegetation, stones and
bare ground each compared between coussous,

cereal and melon fallow. DWerent lcuers indicate
signi[icant d1fferences within each block. Standard

error bars are recorded.
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Caractéristiques des banques
graines et des types de dormance

La banque de graines du coussous est très peu impor
tante et en majorité de type transitoire (19 espèces, 398
graines/m2

, 0-10 cm de profondeur; 247 graines/m2
,

10-20 cm profondeur). La strate de sol échantillonnée
en profondeur (10-20 cm) ne contient autant ou plus de
graines que celle échantillonnée plus en surface (0-10 cm)
que pour quelques espèces seulement (Euphorbia exiguaJ

E. cyparissias) (tableau 3).
La composition floristique est dominée par des dico

tylédones, seules quelques poacées ont été identifiées,
dont certaines avec une densité de graines plus impor
tante (Dactylis glomerata et Gastridium ventricosum). Ceci
démontre le caractère persistant des graines, car celles
enterrées plus profondément peuvent être considérées
comme plus vieilles que celles enterrées juste sous la
surface (Harper, 1977; Thompson & Grime, 1979;
Poschlod & Jackel, 1993). Cependant, pour la majorité
des espèces, la plupart des graines émergent de la sur
face. Ceci indique le caractère transitoire de la plupart
des graines identifiées dans la banque de graines. De plus,
à peu près 1/3 des germinations concerne des espèces
nitrophiles (Sagina apetala) ou adventices (Vérbena offi
cinalis et Portulaca oleracea, tableau 4) que r on retrouve
dans la banque de graines des friches mais pas dans la
végétation exprimée.

Dans la banque de graines des friches melonnières,
nous trouvons un grand nombre d'espèces rudérales et
d'anciennes adventices (Chenopodium albwnJ Portulaca
oleracea, tableau 4). Le nombre de graines y est relative
ment élevé (1161 graines/m2

, 0-10 cm de profondeur,
748 graines/m2

, 10-20 cm de profondeur) pour un nom
bre d'espèces faible (13 espèces). Lobularia maritima est
l'espèce qui domine le plus la banque de graines.

La banque de graines de la friche céréalière possède
le plus grand nombre d'espèces (24) et de graines (780
graines/m2

, 0-10 cm de profondeur; 350 graines/m2
,

10-20 cm de profondeur). Cependant, la plupart de ces
espèces ne sont pas typiques du coussous mais sont des
rudérales ou des adventices (Calamintha nepetaJ Portulaca
oleracea, tableau 4).

Concernant les caractéristiques de la germination, il est
clair que la plupart des espèces du coussous ne possèdent
pas de mécanisme de dormance (tableau 5). En effet, les
espèces dont les taux de germination ne montrent pas
de différence significative pour tous les traitements ne
possèdent pas de mécanisme de dormance. Les espèces
qui ne peuvent germer qu'à la lumière possèdent une
dormance renforcée, car leur germination est empêchée
par certaines conditions environnementales défavorables
(ici, l'absence de lumière). Les espèces avec des taux de
germination plus forts après un traitement au froid possè
dent une dormance physiologique (dormance endogène);
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C l'c !'ill

N=1O X=1O .\' = 10

.\'ol11bre lolal d'especes 19 24 Il

NOl11bre IOtal de grailles 81 142 240

Xombre 1I10YCll de graillcs POlir 1/11! (0-/0 cm) J98 ± 104 780 ± 148 116/ ± 764

" " "
Nombre 1I/0yel1 de grailles polir 1III! (10-20 cm) 247 ± 46.6 350±61.9 748 ± 599.4

~

" " "
Comparaisoll du 1/OIIIbre de grailles polir 0- 10 CI/1 el 10-20 cm de profolldellr par parcelle lU. • 11.$.

Eqllitabilite (%) 82.2 81.8 33.3

1iJbleali 3. Compositioll specifique Cl dellsi/e des grailles germées dal1S la banque de grailles dll C01lSS0llS (C), de wfriche céréalière (Fc!
el de la friche II/elollllière (l'Ill). Des lellres similaires (a) il/diqllclll IlIIe absencc de diffèrellce sigl/ijicolit'C (//1 seuil P< 0.05 fll/re les sitcs.

/}iudice d'éqllirabilité esl dOlllle COl11l11e meSlire de UI diœrsité spécifique (d'après l?i;merl/1allll ct al., 2005, modifié!.

'lilble 3. DeusÙy ofgermill<lled seeds alld spCClà ill Ihe soil sced ballk of COI/SSOI/S (C), eX-C/lliit'llled cerealfield (Fc)
al/d ex-mltiwled mc/ail field (Fm). Similar IcI/ers (a) illdicale 110 siguific<IIlI differcllces 011 Ihe P< 0,05 le1.'I'!loc/nwu l!Ie siles.

As a II/eas/In: ofdit'C'sity, Ihe et'eI1l1ess il/dex is giwl/ (modlfieJ;frOIl/ Romermalili ct aL. 2005!,
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Pig. 6. ACI' réalisée Sllr les malrices de ,;égélaliol/ CI les t'(lriables ellvirallllemell/aies. I.e {JOllrcelllage d'illerlie expliqllé par les lrois premiers axes csl de 75 %.
(Axe 1 : 35.31 %, t'LIlellr propre 9.067 ; axe 2 :22.954 %,'I:<Ilelir propre 5.89-1 ;axe 3: 16.Nl %, t'aleur propre 4.299}.,1 = 0.45.

Fig. 6. PCA ordillalion of'lJCgeIaIÙ)// daia as Ihe maill II/alrà alld Cl/virallmell/al facwrs as l!Ie secolld manix, I~'(plailled perCClllage oft'llriallcc
by l!Iefim l!Iree axes: 75 %. (Axis 1: 35.31 %, eigellt'(lille 9.067; axis 2: 22. 954 %, cigt/It'allle 5.894; axis 3: 16.742 %, eigcn~'allle 4.299). r1-cw-off m/lle = 0,45.
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Espèces C Fc Fm

Aegilops geniculata 2

Anagallis arvensis 2

Bellis silvestris 3 7

Brachypodium distachyon 1

Bromus mollis 1 1

Calamintha nepeta 14 3

Chenopodium album 1 4

Dactylis gwmerata 14 2

Erodium circutarium 1

Euphorbia cyparissias 1

Euphorbia exigua 1

Evaxpygmea 1 2

Galium parisiense 1 1

Gastridîum lendigerum 7 1

Geranium molle 1 Il

Juncus sp. 1

Kickxia elatine 1 2

Linaria arvensis 2 1

Linum sp. 7

Lobularia maritima 6 19 194

Panicum capillare 1

Populus sp. 1

Portulaca oleracea 2 6 11

Sagina apetala 12 6

Scabiosa columbaria 2 1

ScZeropoa rigida 1

Senecio vulgaris 1 13 11

Sideritis romana 1

Trifolium glomeratum 2 1

Trifolium scabrum 1

Trifolium stellatum 3

Trifolium subterraneum 3

Vérbena officinalis 14 23 4

Vulpia ciliata 1

undetermined 4 19 3

1àbleau 4. Composition spécifique de la banque de graines du coussous (C),
de la friche céréaliére (Fe) et de la friche melonnière (Fm).

Les chiffres correspondent au nombre de graines germées pour l'ensemble
des 10 échantillons et pour les deux profondeurs d'échantillonnage.

Table 4. Species composition of the soil seed bank ofcoussous (C),
ex-cultivated cereal field (Fe) and ex-cullivated melon field (Fm) (The nurnber

ofgerminated seeds of all ten samples for both soillayers are given).

les mécanismes d'inhibition physiologique ont été annu
lés par la stratification au froid. De plus, les dormances
physiques (dormance exogène) existent pour des espèces
qui ont des graines avec des téguments imperméables
à l'eau, leurs taux de germination sont très faibles où
n'existent pas sans scarification.

Pour les espèces étudiées, seules Thymus vulgarisJAira
cupaniana et Gastridium ventricosum semblent avoir des
graines persistantes, leurs graines n'ayant pas germé à
l'obscurité.

L'espèce caractéristique de la végétation steppique
Stipa capillata ne possède pas de graines dormantes car
de nombreuses graines ont germé à l'obscurité. Les grai
nes d'Asphodelus ayardii n'ont pas toutes germé. Quant
à l'espèce qui domine le COUSSOUSJBrachypodium retusum,
elle n'a produit aucune graine durant l'été 2001 sur
l'ensemble des sites prospectés; l'existence d'une ban
que de graines est donc peu probable. Cependant, de
nombreuses espèces typiques des friches (Bromus rubensJ
Hordeum murinum) ne semblent pas non plus posséder
des mécanismes de dormance (tableau 5).

DISCUSSION

Les résultats de notre étude suggèrent que les phases
culturales anciennes ont entraîné des changements con
sidérables de la texture et de la composition chimique des
sols. Ces impacts sont encore visibles aujourd'hui même
après plusieurs décennies d'abandon et de réintroduction
du pâturage. Des résultats similaires ont été obtenus par
Dutoit (1996), Wells et al. (1976) et Forey (2003) pour
des pelouses calcaires; par Austrheim & Olsson (1999)
pour des pelouses sub-alpines ; par Koerner et al. (1997),
Lindbladh (1999) et Verheyen et al. (1999) pour des
écosystèmes forestiers. Outre la végétation exprimée,
la composition spécifique de la banque de graines a
aussi été influencée par l'histoire agricole, ces résultats
confirment ceux de Graham & Hutchings (1988ab) et
Poschlod (1991).

Caractéristiques de la végétation exprimée

Dans les friches melonnières et céréalières, les commu
nautés végétales de l'écosystème de référence (coussous)
ont été remplacées par des communautés d'espèces de
friches culturales (espèces rudérales). Il n'en résulte pas
une baisse de la richesse spécifique significative mais des
changements drastiques dans la composition floristique.
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La végétation des friches melonnières est très différente
de la végétation steppique. Quant aux friches céréalières,
elles prennent une sorte de position intermédiaire entre
les coussous et les friches melonnières.

Comme le montre les résultats de l'ACP (fig. 6) et les
résultats des analyses édaphiques chimiques et physiques
(tableau 2), la différence de composition floristique des
friches est déterminée par la fertilité du sol (principale
ment les teneurs en phosphore, potassium et le pH), la
texture du sol (teneur en argiles), le temps écoulé depuis
l'abandon des pratiques culturales et la période de cul
ture. Les fortes teneurs en phosphore et potassium sont
à associer avec d'anciennes fertilisations minérales. Les
valeurs plus fortes de pH résultent de la destruction et
de la remontée de la matrice calcaire du poudingue par
les labours profonds (Masip, 1991 ; Borck, 1998). La
décroissance du rapport C/N dans les friches est à relier
avec une meilleure minéralisation d'une matière organi
que plus riche en matière azotée totale (espèces annuelles
rudérales) que celle apportée par la végétation pérenne de
la steppe (Thymus vulgaris, Brachypodium retusum).

Les proportions de recouvrement par les galets et
d'éléments fins du sol sont en liaison avec divers types
de pratiques culturales : les labours et l'irrigation ont été
plus importants dans les cultures de melons (Khalifa,
1987 ; Masip, 1991).

L'augmentation du niveau de fertilité est un paramètre
qui détermine non seulement la composition floristique
actuelle (Wells et al., 1976; Graham & Hutchings, 1988a ;
Médail et al., 1998), mais influence aussi fortement les
processus successionnels en empêchant l'installation des
espèces du coussous suite à la modification des relations
de compétition entre les espèces (Grime, 1979 ; Marrs,
1993 ; Burel et al., 1998). Si la végétation steppique est
en majorité dominée par des espèces tolérantes aux
stress (sensu Grime, 1979) et représente une formation
végétale stable et adaptée aux conditions écologiques
locales en comparaison des stades forestiers potentiels
des successions méditerranéennes (Devaux et al., 1983),
les friches céréalières et melonnières sont plutôt dominées
par des espèces rudérales (Bromus madritiensis, B. rubens
et Calamintha nepeta.. .). Les successions végétales secon
daires de ces parcelles anciennement cultivées passent par
un stade où les espèces de type compétitif et/ou rudérales
dominent (Dactylis glomerata).

De faibles capacités de dispersion (Fischer et al., 1996)
et de colonisation (Poschlod et al., 1998) des espèces de
la steppe peuvent aussi expliquer la faible capacité de
restauration spontanée de la communauté végétale step
pique : la dispersion par le vent ou les fourmis est très

lente entre les coussous et les friches melonnières dans la
Crau. Des études récentes montrent que la restauration
spontanée par les marges n'a progressé que de quelques
mètres seulement en 15 ans, de plus, de façon disconti
nue (Buisson et al., ce volume; Fadda et al., ce volume).
Tackenberg (2001) a montré que les espèces des espa
ces xériques ont une très faible potentialité de dispersion
des graines par le vent. Cependant, la dispersion par les
moutons pourrait être plus efficace car il a été de nouveau
pratiqué juste après l'abandon cultural des parcelles. Il
représente un outil de gestion conservatoire intéressant
car il augmente la dispersion des graines entre les pelou
ses sèches et les friches post-culturales (Gibson & Brown,
1992). Cependant, la plupart des espèces du coussous
sont des espèces à croissante lente et de petite taille; la
dispersion par adhésion est donc réduite (Fischer et al.,
1996). De plus, la période de dissémination de la plupart
de ces espèces est estivale (Bourrelly et al., 1983), quand
les troupeaux ont quitté la Crau pour les alpages grâce
à la transhumance (Rinschede, 1979 ; Fabre, 1998). La
dispersion des graines par les moutons serait donc moins
efficace et peu probable en comparaison des autres sites
où les troupeaux restent dans les prairies durant toute la
période de végétation.

Cependant, même si la dispersion est effective pour
certaines espèces, les conditions environnementales
doivent être favorables à leur établissement (Primack &
Miao, 1992). Des trouées dans la canopée herbacée et des
micro-perturbations, comme celles créées par le pâturage
ovin, sont considérées comme favorables à la germina
tion et à la croissance des plantules (Bullock, 2000) en
particulier pour les espèces tolérantes aux stress et/ou
rudérales (Bullock et al., 2001). Mais, encore une fois,
comparativement aux régions tempérées, dans le bassin
méditerranéen, la succession végétale est ralentie car le
ratio de colonisation et d'établissement de ces espèces
est réduit pour ces conditions d'habitat xérique Qackel,
1999).

Caractéristiques de la banque de graines

Les résultats obtenus pour la banque de graines con
firment que celles des friches post-culturales sont encore
déterminées par la présence d'espèces adventices, les
espèces caractéristiques du coussous n'en constituant
qu'une petite partie. Cependant, le coussous ne possède
pas de banque de graines permanente qui pourrait ser
vir de sources de propagules pour la restauration de ces
friches (Kalamees & Zobel, 1997 ;Willems & Bik, 1998).
Plusieurs études ont aussi montré que les pelouses sèches
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Germées (%) Viables (%)
Parcelles où Banque Type de

l'espèce est présente de lum. obsc. lum. obsc.
en majorité graines

dormance lumière lumière
strat. strat. strat. strat.

Crepis foetida Fc,Fm (C) + DR 98.7 a 42.7 b 0' 98.7 a 69.3 b 72.0 c

Plantago lagopus Fe + DR 62.7 a 14.7 b 6.7 b 94.7 a n.o ab 82.7 b

Thymus vulgaris e + DR 70.7 ' 36.0 b 18.7 c 77.3' 68.0' 42.7 b

Aira cupaniana C + DR 88.0 a 56.0 b 20.0 c 88.0' 56.0 b 41.3 b

Catapodium rigidum Fm,Fe CC) + DR 89.3 a 93.3 a 17.3 b 90.7 a 93.3 a 73.3 b

Gastridium ventricosum e,Fe + DP+DR 46.7 a 90.7b 0' 85.3' 94.7 b 80.0'

Medicago rigidula Fm,Fe + DeP 6.67 a 13.3a 10.7 ' 98.7' 96.0" 96.0 a

Trifolium scabrum Fm,Fe + DeP 5.3 ' 8.0 a 8.0 ' 100" 97.3" 98.7 a

Trifolium stellatum Fm,Fe + DeP 6.7 " 5.3 a 7.7 ' 97.3' 100 a 97.3'

Bromus hordeaceus e - ND 98.7 " 97.3 a 96.0 a 98.7 a 97.3 a 98.7"

Hordeum murinum Fm - ND 100 " 98.7 a 100 a 100.0 a 98.7" 100.0 a

Bromus rubens Fm - ND 100 " 93.3 b 93.3 b 100.0 a 94.7 a 93.3'

Melica ciliata e - ND 100.0 ' 93.3 c 100.0 a 100.0" 96.0 b 100.0 a

Bromus intermedius Fm - ND 96.0 a 81.3 he 90.7 ac 96.0 a 94.7" 93.3 a

Taeniatherum caput-medusae e,Fe,Fm - ND 80.0 ' 78.7 a 74.7 a 92.0 a 85.3 a 80.0 a

Dactylis glomerata e,Fe,Fm - ND no data 69.3 a 53.3 b no data 69.3 a 53.3 b

Avena barbata e,Fm - ND 81.3 a 57.3 b 58.7 b 84.0" 66,7 b 73.3 ab

Aegilops geniculata Fe - ND 69.3 ' 57.3 ab 49.3 b 85.3' 84,oa 90.7'

Brachypodium distachyon C,Fe - ND 97.3 a 94.7 ' 84.0 b 97.3 a 98.7 a 94.7 a

Stipa capillata e - ND 98.7 " 90.7b 68.0 ' 98.7' 96.0" 97.3 a

Rumex pulcher Fm,Fe -? ND? 36.0 • 44.0 a 25.3 a 72.0 a 86.7" 84.0 a

Galium parisiense e -? ND? 25.3 a 56.0 b 85.3 c 92.0 a 80.0 ab 97.3 b

Diplotaxis tenuzfolia Fm -? ND? 10.7 a 8.0 a 20.0 a 70.7" 53.3 ab 81.3 b

Sideritis romana e,Fe ? ? 40.0 " Ob Ob 92.0 a 96.0' 92.0 a

Carthamus lanatus Fe Cc) ? ? 53.3 ' Ob Ob 100 a 100 a 100 a

Onopordum illyricum Fe ? ? Oa oa Oa 92.0 a 94.7 a 90.7"

Asphodelus ayardii e ? ? O' 0" oa 81.3" 80.0 a 90.7 a

'jàbleau 5. Pourcentages de germination et de graines viables des espèces qui possèdent (+) ou pas (-) une banque de graine permanente:
DR: Dormance renforcée; DP: Dormance physiologique; DcP : Dormance physique, ND: Pas de dormance
(types de dormance selon Baskin & Baskin, 1998). (lum = lumière; strat. = stratification; obsc. = obscurité).

Table 5. Percentage genninated and viable seeds of species which have (+) or have nol (-) a persistent seed bank: BD: enforced dormancy; PD: physiological dormancy;
PcD: physical dormancy, ND: non- dormant, PD: physiological dormancy (dormancy types according 10 Baskin & Baskin, 1998).

sont composées en majorité d'espèces avec une banque
de graines de type transitoire ou permanent (Milberg,
1992; Poschlod et al., 1995; Davies &Waite, 1998), et
que celles-ci sont en général peu importantes (Major &
Pyott, 1966).

Comme nos résultats l'ont montré, la banque de grai
nes du coussous est très peu importante et en majorité de
type transitoire. Les graines de la plupart des espèces du

coussous ont disparu sous l'effet des labours profonds, de
la fertilisation et des traitements herbicides (Akinola et
al., 1998).

Dans la banque de graines des friches melonnières,
nous trouvons aujourd'hui, 20 ans depuis leur abandon,
un grand nombre d'espèces rudérales et d'anciennes
adventices (Chenopodium album, Portulaca oleracea). Le
grand nombre de graines est à relier avec la forte pro-
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portion d'espèces rudérales (Lobularia rnaritirna) qui
produisent de nombreuses graines persistantes (Grime,
1979). La faible richesse spécifique au contraire pourrait
être une conséquence de la présence de fortes quantités
d'éléments minéraux dans le sol (Milberg, 1992).

Dans la banque de graines de la friche céréalière, nous
avons trouvé des germinations d'espèces rudérales mais
également des espèces de la végétation de référence.

Les différences enregistrées entre la banque de grai
nes des friches melonnières et celle des friches céréalières
pourraient être dues aux différentes pratiques culturales
et un temps écoulé plus long depuis l'abandon pour la
friche céréalière (39 ans). Les espèces de l'écosystème de
référence peuvent alors avoir eu le temps de se réinstaller,
permettant ainsi une régénération de la banque de graines.
Elles auraient aussi pu survivre à la période de culture car
les labours pour les cultures de céréales étaient superficiels
et la fertilisation beaucoup moins importante que dans les
cultures de melons (Masip, 1991).

Le fait que seules les espèces les plus fréquentes aient
été détectées dans la banque de graines, pourrait suggé
rer une distribution hétérogène des graines dans le sol.
C'est, en effet, un phénomène qui semble courant pour
les banques de graines des pelouses sèches (Bakker et al.,
1996 ;Thompson et al., 1997 ; Willems & Bik, 1998). La
distribution en tâche des graines et des espèces pourrait
être à relier avec une distribution irrégulière des pieds
mères (Schenkeveld & Verkaar, 1984). D'autres facteurs
peuvent également limiter les capacités de dispersion
(Verkaar et al., 1983; Lavorel et al., 1991) : les variations
dans la production de graines (Verkaar et al., 1983) et la
dissémination (Schenkeveld & Verkaar, 1984) ou la con
sommation par les prédateurs.

Les stress environnementaux peuvent également con
tribuer à l'absence de certaines espèces de l'écosystème
de référence dans la banque de graines. La végétation
de la Crau est soumise à de faibles teneurs en éléments
minéraux, des sécheresses estivales et une forte pression
de pâturage ovin. Ces facteurs limitent la croissance des
plantes (Grime, 1979; Fonseca et al., 2000), et donc
réduisent la production de graines.

En ce qui concerne la végétation de référence (cous
sous), les relations entre stress, perturbations et longévité
de la banque de graines telles que prédites parThompson
(1978) et Grime (1979), sont confirmées par notre étude.
La construction d'une banque de graines de type per
manent est improbable quand une communauté est plus
soumise aux stress et moins sujette aux perturbations
(Henderson et al., 1988; Hodgson & Grime, 1990).
Les stress atteignent de hauts niveaux dans la plaine de

Crau (sécheresse climatique et édaphique, oligotrophie
du sol).

Caractéristiques physiologiques des graines
et implications pour leur longévité

La lumière étant un des facteurs les plus importants
de contrôle des mécanismes de dormance (Harper, 1977 ;
Milberg, 1993), il peut être supposé que les graines qui
germent à l'obscurité ne possèdent pas de mécanisme
de dormance. Elles pourraient germer en profondeur, ce
qui est inconciliable avec la constitution d'une banque de
graines permanente Gackel, 1999 ; Pons, 2000). Pour 10
des 27 espèces caractéristiques de la Crau, la germina
tion a été empêchée par l'obscurité du fait de l'existence
d'une dormance physique, physiologique ou « forcée )}
(absence de germination due à des conditions défavora
bles, tableau 5). Les graines de ces 10 espèces peuvent
être classées comme ayant une viabilité permanente. 14
espèces ne possèdent pas de mécanismes de dormance car
de forts taux de germination ont été détectés à l'obscu
rité. Il est clair que toutes les espèces herbacées étudiées
germent à l'obscurité, et même quelquefois en condition
de températures froides. Des besoins spécifiques pour la
germination n'ont alors pas été détectés. SelonThompson
et al. (1996), les taux de germination observés sont typi
ques d'espèces méditerranéennes car elles bénéficient de
la pluviosité automnale pour une germination immédiate,
même dans les couches de sol profondes (obscurité) et
dans des conditions de températures froides. De plus,
l'étude de la germination montre que 2/3 des espèces
typiques de la Crau n'ont pas de mécanisme de dormance
et n'ont donc pas été, pour cette raison, détectées dans la
banque de graines. Ainsi, des recherches en dynamique
des populations seront nécessaires sur les espèces typi
ques des coussous pour conforter nos résultats.

Gestion conservatoire
et écologie de la restauration

Les résultats obtenus pour la végétation et la banque
de graines montrent clairement qu'une dynamique suc
cessionnelle spontanée et rapide des friches post-cultura
les en direction de la communauté végétale de référence
(ici le coussous) semble improbable. Même après des
décennies d'abandon, les conditions abiotiques des fri
ches post-culturales sont toujours modifiées par la phase
culturale. Une faible production de graines, une banque
de graines en majorité de type transitoire, de faibles
potentialités de dispersion et de colonisation des espèces
de l'écosystème de référence entravent leur colonisation
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et leur établissement durable dans les friches céréalières
et melonnières.

Ainsi, les surfaces relictuelles de végétation steppique
non perturbée doivent être protégées. Sinon, la formation
végétale typique du coussous, avec Brachypodium retusum)
Thymus vulgaris et Linum strictum, pourrait disparaître
totalement de la steppe de Crau. En effet, les espèces de
cette formation ne peuvent survivre aux altérations du
sol de la steppe car elles ne possèdent pas une banque
de graines viable sur le long terme. De plus, des tra
vaux menés parallèlement aux nôtres (Buisson et al., ce
volume) ont montré que la colonisation des espèces de
l'écosystème de référence dans les friches post-culturales
à partir de coussous adjacents pourrait déjà prendre des
décennies, si ce n'est des siècles.

Il pourrait cependant être suggéré que le pâturage
traditionnel soit maintenu car il relie par un corridor
mobile (troupeau itinérant) les friches post-culturales
et les coussous. La dispersion des plantes pourrait ainsi
être favorisée et la succession secondaire à partir des
friches accélérée. De plus, comme l'ont montré d'autres
études menées sur la Crau (Masip, 1991 ; Borck, 1998),
la composition et la structure de la végétation pourraient
être significativement altérée en l'absence de pâturage
ovin. Ainsi, tout autre type de perturbation affectant le
sol devrait être interdit. Ces perturbations pourraient en
effet apporter des graines d'adventices à la surface car
elles dominent toujours dans la banque de graines. La
création de nouveaux espaces de sol nu pourrait alors
favoriser leur régénération bien que les niveaux trophi
ques et hydriques actuels du sol ne soient pas propices
à leur installation sur le long terme (à l'origine, espèces
adventices des cultures sarclées sous abris et irriguées).
Mais, la composition et la structure des communautés
changeraient de nouveau (rapports de compétition) et un
rajeunissement de la succession secondaire ne serait pas
vraiment un résultat désirable.

Une réserve naturelle (Réserve naturelles des coussouls
de la Crau, 7 412 ha) a été créée sur certaines parties des
surfaces relictuelles de steppe et des friches post-culturales
depuis octobre 2001 (Boutin, 2002). Toutes activités pou
vant détruire la steppe est interdite, mais le maintien du
régime de pâturage incluant la transhumance est une des
directives de gestion conservatoire. De plus, dans l'avenir,
il est tout à fait concevable que de grandes surfaces de
steppe actuellement occupées par des vergers intensifs
soient abandonnées (maladie virale). Comme cela a été
démontré pour les friches céréalières et melonnières, leur
complète restauration écologique semble inaccessible
dans l'état des connaissances actuelles. S'il est envisa-

geable que les petites surfaces en friches céréalières et
melonnières pourraient jouer le rôle de zones de passage
pour la connexion des derniers morceaux de steppe; à
l'inverse, les immenses surfaces de vergers intensifs ne
pourront vraisemblablement fonctionner que comme des
barrières entre les morceaux de steppe.
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ANNEXE l-APPENDIX 1
Liste complète de toutes les espèces échantillonnées dans le centre de la Crau. Dans les catégories « rudéral» et « bergerie» sont présentes

seulement les espèces qui ne se retrouvent pas dans les coussous ou dans les friches. La nomenclature suit Kerguelen (1999).

Complete list ofall species found in central Crau. The categories "rudéral" (ruderal) and "bergerie" (sheep barn) contain only species,
which are notfound in the coussous or the ex-cultivatedfields. The nomenclature follows Kerguelen (1999).
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Ailium sphaerocephalon L.

Amaranthaceae

Amaranthus blitum L.

Arum italù;um Miller

Apiaceae

Daucus carota L.

Eryngium campestre L.

Torilis noàosa (L.) Gaertner

Trinia glauca (L.) Dumort.

Asphodelaceae

Asphodelus ayardiiJahandiez & Maire

Asteraceae

Andryala integrifolia L.

Anthemis arvensis L.

Bellis sylvestris Cirillo

Carduus nigrescens Vill.

Carduus tenuifiorus Curtis

Carlina corymbasa L.

Carlina lanata L.

Carthamus lanatus L.

Centaurea aspera L.

Centaurea cakitrapa L.

Centaurea melitensis L.

Centaurea solstitialis L.

Cichorium intybus L.

Conyza canadensis (L.) Cronquist

Crepis foetida L.

Crepis sancta (L.) Bornm.

Evax pygmaea (L.) Brot.

Filago pyramidata L.

Galaclites ekgans (Ali.)

Hedypnois ,Telica (L.) Dom.-Cours.

Hieracium pilaselia agg. L.
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Erodium malacoides (L.) L'Hérit. + + +

Geranium molle L. + + +

Hypericaceae + + +

Hypercicum peiforatum L. + + +

Hyperuum tomcntosum L. +

Juncaceae + + +

Juncus bu/onius L. + + +

Lamiaceae + +

Ajuga ch4maepitys (L.) Schreber + +

Ballota nigra L. + +

Calamintha nepeta (L.) Savi + +

Marrubium vulgare L. + +

Phlomis Iychnitis L. +

Salvia verbenaca L. +

Sideritis romana L. + +

70 Teucrium chamaedrys L. + + +

Teucrium polium L. + + +

Thymus vulgaris L. +

Linaceae + + +

Linum bienne Miller + + +

Poaceae

Vulpia ciliata Durnort. +

Polygonaceae + + +

Polycarpon tetraphyllum (L.) L.

Polygonum avicuiare L. + +

Rumex acetosella L. +

Rumex pukher L.

Portulacaceae +

Portulaca oleraceae L. + + +

Primulaceae +

AnagaJlis arvensis L. + + +

Asterolinon linum-stellatum (L.) Duby + +

Ranunculaceae + + +

Ranunculus paludosus Poiret

Resedaceae +

Reseda phyteuma L. +

Rosaceae +

Potenulla reptans L.

Rosa agreslis Savi +

Rubus ulmifolius Schott

Sanguisorba minOT Scop. + +

Rubiaceae

Asperula cynanchica L. +

Crucumella angustifolia L. +

Galium murale (L.) AlI.

Galium parisiense agg. L. +
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Composition et structure de la végétation aux bordures
entre friches post-culturales et végétation steppique
dans la plaine de Crau (Bouches-du-Rhône)
Composition and structure of vegetation
at the boundary between ex-arable fields and steppe
in the plain of La Crau (Bouches-du-Rhône)
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Résumé
Dans la plaine de Crau, où persistent encore Il 500 ha d'une
formation végétale considérée comme la seule steppe de France, les
cultures de melons (J965-1985) ont constitué une forte perturba
tion ayant gravement altérée la composition Jloristique, la richesse
spécifique et la structure de la végétation (Romermann et al., ce
volume). Dans le but d'évaluer les capacités de restauration spon
tanée des friches post-culturales, 3 friches adjacentes à une parcelle
de steppe ont été étudiées. Pour chacune de ces friches, à partir de
trois transects perpendiculaires aux bordures entre la steppe et le
centre des friches, la végétation exprimée, la banque de graines
permanente, la pluie de graines, la dispersion des graines par les
fourmis et certaines variables d'habitat ont été échantillonnées. Nos
résultats montrent que quelques espèces de la steppe colonisent les
friches à partir de la bordure, mais seulement sur de très faibles
distances (3 m en moyenne), même après plusieurs dizaines d'an
nées d'abandon des pratiques culturales. La restauration spontanée
des friches à partir de la steppe sera donc extrêmement lente. Afin
d'accélérer ce processus, nous discutons de la possibilité de mettre en
place de véritables opérations de restauration écologique par semis et
transplantation d'espèces clés afin de discriminer et hiérarchiser les
facteurs responsables de leur non installation dans les friches.

Mots-clés
Écologie historique, utilisation des terres, éologie de la restauration,
banque de graines, pluie de graines, succession

Summary
Melon cultivation (J965-1985) greatly disturbed the composition,
structure andspecies richness ofthe steppe vegetation, in the plain of
La Crau, where apatch ofthe only Mediterranean steppe in France
remains. In order to assess the autogenic restoration ofex-melon
fields, three fields, all adjacent to a patch ofsteppe, were studied
On each field, vegetation, seed bank, seed rain, seed dispersal by
ants and some habitat variables were sampled along three transects
perpendicular to field boundaries. Our results show that, 20 years
after the abandonment of cultivation, only a fèw steppe species
had colonised the first three meters offield margins. The autogenic
restoration of ex-melon fields is thus extremely slow. Wé discuss
possibilities for ecological restoration by sowing or transplanting
keystone species in order to identifY the factors responsible for this
limited autogenic restoration.

Key-words
Historical ecology, Land-uses, Restoration, Seed bank, Seed rain,
Succession
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Abridged English version
Past agriculturalland-uses have affected composition and structure
ofherbaceous ecosystems throughout the Mediterranean region. Most
studies on the effects ofpastagriculturalpractices, such asploughing,
are undertaken in dry grasslands, considered "hot spots" ofbiological
diversity in Europe. Two scales can be identified in experimental
methods used to study the impact ofpastploughing on present-day
vegetation: (1) The landscape scale is generally used to identifY the
extent and distribution ofpast agriculturalpractices, and the order
ofcultivation events. (2) At the plant community scale, the short
and long-term effects ofploughing on present-day vegetation have
been also clearly identified. In this study, wefocused on the interac
tions between the history ofpreviously cultivatedfields (landscape
scale) and their position around a remnant patch ofsteppe (plant
community scale) in order to identifY the steppe-to-previously-cul
tivated-field colonisation pattern. The two hypotheses underlying
this study are: (1) The post-agricultural secondary succession from
ex-melon fields to steppe (reference ecosystem) is faster at the margins
offields than in the centre. Seed bank has a lesser role than that
ofseed rain or seed dispersal by ants in the colonisation offields
by steppe species; (2) in this temporal change, inertia is different
between compartments (seed bank, seed rain, above-ground vegeta
tion) and between fields with different historical trajectories (time
since abandonment, cultivation time). A clear answer to these two
hypotheses is important because it has implicationsfor the ecological
restoration ofex-melon fields to steppe vegetation.
La Crau is a large plain ofsteppe whose vegetation has been shaped
over centuries by a dry and windy Mediterranean climate, parti
cular soil conditions and itinerant sheep grazing since 2000 BP.
Wé studied three previously cultivated melon fields, ail adjacent
to the same remnant patch ofsteppe. Wé used aerial photographs
to document past impact on each field. Data were coilected along
three transects setperpendicularly to steppelfield boundaries: above
ground vegetation, stones, bare ground, T. vulgaris andB. retusum
(two dominant species ofthe steppe) percent covers were estimated;

soil N, P20 5, C, CaO, !QO, MgO and pH were measured; per
manent seed bank at two depths were studied,· spring seed rain and
spring seed dispersal by ants were coilected.
Wé found that field (A) was cultivated with melons in 1971, field
(B) in 1972 and field (C) in 1968 and again between 1979
and 1984 (fig. 1). Melon cultivation was very destructive because
fields were moved every year (soil fungus), because ploughing was
deep and reached bedrock and because cultivations were watered,
fertilised and treated. The total number ofspecies found in the
vegetation, seed bank, seed rain and ant-traps are detailedfor each
field in Table 1.
The CA performed on the vegetation and on the surface seed bank
data (fig. 2) distinguished each previously cultivated field and
showed that each is characterised by certain species. This site effect
could not be explained geographically, but the PCA showed that
each field is characterised by its own unique historical trajectory
(conditions ofmelon cultivation, time since abandonment, culti
vation time) (fig. 3).
At the margins ofailfields (0-10m), P20 5 concentrations andper
cent covers ofstones increased significantly with the distance from
the steppe boundaries. However, this light gradient cannot explain
the major change observed in vegetation composition covering only
on a few meters at boundary edges (fig. 4). Vegetation dynamics
itselfmay explain this "edge effect':· T. vulgaris may be a keystone
species ofthe community and may play a role in the colonisation/
restoration process.
Seed rain and seed dispersal by ants are limited to the margins.
Restoration from the seed bank appears to be minimal, as weil.
Therefore, to restore the previously cultivated fields, steppe spe
cies may need to be reintroduced. Wé noted that T. vulgaris, a
dominant species of the steppe, may be a keystone species of the
community. Future research could focus on re-establishing this
species and documenting its role in the restoration ofpreviously
cultivatedfields.
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COMPOSITION ET STRUCTURE DE LA VÉGÉTATION DANS LA PLAINE DE LA CRAU.

INTRODUCTION

Les pratiques agricoles passées ont affecté la compo
sition et la structure des écosystèmes herbacés (pelouses
sèches, pelouse steppique, etc.) des paysages du bassin
méditerranéen (Grove & Rackham, 2001). La plupart des
études portant sur les effets de ces utilisations, comme le
labour et la fragmentation des écosystèmes herbacés, ont
été réalisées sur des pelouses sèches, car, en Europe, elles
sont des milieux riches en espèces végétales (Hillier et
al., 1990). Cependant, les terres anciennement labourées
sont souvent difficiles à localiser dans le sud de l'Europe
car elles ont été marquées par de nombreux incendies
qui homogénéisent la végétation lors des successions
secondaires qui se mettent en place après abandon des
cultures (Trabaud & Galtie, 1996). Pour cette raison, les
effets d'anciens labours sur la végétation actuelle ont été
peu étudiés dans le bassin méditerranéen, au contraire de
ceux du nord-ouest de l'Europe (Austrheim & Olsson,
1999).

L'impact du labour sur la végétation actuelle peut être
étudié à deux niveaux :

Premièrement, le niveau du paysage est habituelle
ment utilisé pour identifier l'étendue et la distribution de
pratiques agricoles passées, ainsi que l'ordre des événe
ments qui jouent un rôle important dans la création des
patrons actuels de végétation dans les pelouses sèches.
Ces études d'écologie historique (Sheail, 1980 ; Rackham,
1986 ; Russel, 1997 ; Egan & Howell, 2001) comparent
des cartes d'occupation des sols à différentes dates, des
cartes postales avec les données actuelles (Bruynseels &
Vermander, 1984; Gibson & Brown, 1991 ; Molnar &
Biro, 1996 ; Partel et al., 1999 ; Debussche et al., 1999).
La plupart des études ont montré que beaucoup de
pelouses étaient labourées au XIXe siècle et utilisées pour
cultiver des céréales, de la vigne ou des plantes tinctoriales
dans des systèmes de rotation complexe (Smith, 1980 ;
Rosén & Borgegard, 2001, Dutoit et al., 2003a). Ces étu
des ont aussi montré que les parcelles étaient abandon
nées car les cultures sur sol sec devenaient de moins en
moins rentables. Une reforestation spontanée s'est ensuite
mise en place au cours du xxe siècle (Crompton & Sheail,
1975; Poschlod &WallisDeVries, 2002).

Deuxièmement, au niveau de la communauté, les effets
du labour à court (Austrheim & Olsson, 1999) et long
terme (Cornish, 1954;Wells et al., 1976) sur la végétation
actuelle ont aussi été clairement identifiés. Une diminution
de la richesse spécifique et des changements de la compo
sition floristique sont observés sur les friches par rapport
aux pelouses sèches adjacentes pâturées. Par exemple, les

espèces rudérales persistent longtemps dans la végétation
exprimée et dans la banque de graines permanente et
peuvent alors être utilisées comme des bio-indicateurs des
utilisations passées du sol (Dutoit et al., 2003a ; Poschlod
&WallisDeVries, 2002). Le labour influence la richesse en
espèces et la composition floristique mais aussi la direction
des successions post-culturales par rapport à celles des
successions post-pastorales (Gibson & Brown, 1991). Ces
effets peuvent être liés à une augmentation de la fertilité
du sol sur les parcelles anciennement cultivées par suite
d'épandage de fertilisants lors de la culture (Gough &
Marrs, 1990; Marrs, 1985) et de la présence d'espèces
rudérales (sensu Grime, 1974), qui ont une banque de
graines permanente (Graham & Hutchings, 1988ab;
Dutoit & Alard, 1995; Dutoit et al., 2003b).

Cette étude se concentre sur les relations entre l'his
toire de parcelles (niveau du paysage) et la position de
celles-ci par rapport à la steppe relictuelle (niveau de la
communauté végétale) afin d'identifier la dynamique
successionnelle de la végétation de la steppe sur les fri
ches. Comprendre la progression de la colonisation aux
bordures est particulièrement important au niveau de la
restauration écologique car la restauration spontanée s'ef
fectue de la steppe vers les friches à partir de ces bordures
(Hutchings & Booth, 1996a).

Les hypothèses préalables à cette étude sont, d'une
part, la succession végétale secondaire post-culturale des
friches vers la steppe (état de référence) est plus rapide
en bordure de friche qu'au centre. La banque de graines
a donc un rôle moins important que la pluie de graines ou
la dispersion des graines par les fourmis dans la colonisa
tion des espèces de la steppe vers les friches. D'autre part,
que dans cette évolution temporelle il existe des inerties
différentes entre compartiments (banque de graines, pluie
de graines, végétation exprimée) et entre friches dont les
trajectoires historiques sont différentes (date d'abandon,
type de culture ancienne). Une réponse claire à chacune
de ces hypothèses est importante par rapport aux impli
cations en matière de restauration écologique des friches
vers la végétation steppique de référence.

MÉTHODES

Site d'étude

La plaine de la Crau (60000 ha) fait partie du bas
sin méditerranéen et s'illustre par son caractère unique.
Située sur l'ancien delta de la Durance, la Crau est limitée
au nord par les Alpilles, au sud par la mer Méditerranée, à
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l'est par l'étang de Berre et à l'ouest par le delta du Rhône.
La roche mère de la plaine de la Crau est une couche
imperméable de poudingue (taparas en provençal), de
5 à 40 m d'épaisseur, formée de galets inclus dans une
matrice calcaire. En dessous se trouve une importante
nappe phréatique inaccessible aux végétaux (Devaux et
al., 1983). Le climat y est méditerranéen (température
moyenne annuelle: 14 oC, précipitations maximales au
printemps et en automne totalisant 500 mm/an, plus de
3 000 heures d'ensoleillement/an et des vents violents
soufflant 334 jours/an) (Devaux et al., 1983). 50 % de
la surface du sol dans le centre de la Crau est recouverte
de gros galets (Bourrelly, 1983), créant un microclimat
qui protège le sol des fortes variations de température
(de 60 oC en surface à 30 oC en dessous l'été). De plus,
le pâturage y est pratiqué depuis plusieurs siècles (Badan
et al., 1995; Leveau, ce volume; Lebaudy, ce volume).
L'ensemble de ces contraintes a façonné une végétation
de type steppique.

Dans les années 1965, le pompage direct de l'eau de la
nappe phréatique a permis le développement d'une pro
duction de melon primeur, plus tard remplacée par des
vergers. Ces activités ont contribué à la fragmentation de
la steppe laissant une seule grande parcelle encore homo
gène (6 500 ha). Jusqu'à présent, les interactions entre les
parcelles de steppe et la matrice ont été peu étudiées du
point de vue de l'écologie de la restauration (Étienne et
al., 1998), sauf pour l'avifaune (Wolff et al., 2001). De
plus, les effets homogénéisants des incendies ne sont pas
un problème, car les bergers n'ont traditionnellement pas
utilisé le feu dans la plaine de Crau (Fabre, 1997). Aussi
ce site est-il une opportunité pour étudier les effets du
labour sur les communautés végétales actuelles dans un
contexte méditerranéen.

Le site d'étude correspond à la réserve naturelle de
Peau de Meau (43°33' E 4°50' N, altitude 10 m), sur la
plus grande et dernière parcelle de steppe, dominée par
des espèces pérennes Brachypodium retusum et Thymus vul
garis. Cette réserve de 160 ha (fig. 1) comporte 25 % de
steppe et 75 % de friches. Parmi ces friches, 55 % ont été
cultivées en melons, le reste en céréales (Masip, 1991).

Nous avons sélectionné trois friches melonnières
adjacentes à la même parcelle de steppe, et nous avons
utilisé des photographies aériennes pour reconstituer les
trajectoires historiques (IGN, Institut national de géogra
phie 1944-1989). La première série de photos aériennes
disponibles a été prise par l'US Air Force en 1944. La
dernière série nécessaire date de 1989 après arrêt de la
culture du melon dans la zone d'étude. D'autres méthodes
d'écologie historique ont aussi contribué à une meilleure

compréhension des pratiques agricoles (discussion avec
les exploitants agricoles).

La friche (A) (fig. 1) est située au nord-ouest de la
steppe. Elle a probablement été cultivée pour la première
fois en 1971 avec du melon sous tunnels en plastique
(1,7 m large x 0,7 m haut, Borrey, 1965). Comme le
Fusarium oxysporum F. sp. melonis, un champignon se
développant dans le sol lors de la première année de
culture, détruisait la majeure partie des récoltes (Odet,
1991), les melons étaient cultivés un an, puis la culture
se poursuivait sur une parcelle adjacente l'année suivante.
Les parcelles cultivées en melon faisaient alors l'objet
d'une rotation de dix à quinze ans avant d'être à nou
veau réutilisées pour la culture de melons afin d'éviter une
nouvelle contamination par la fusariose (Borrey, 1965 ;
Le Gloru, 1956). Après un an de culture du melon, des
céréales et de la luzerne étaient semées. Ce mélange blé/
luzerne servait de complément à l'alimentation hivernale
des moutons (Masip, 1991). La friche A semble avoir
été cultivée avec ce mélange entre 1972 et 1979 puis la
parcelle a été abandonnée entre 1979 et 1984.

La friche (B) est située à l'ouest de la steppe. Elle a
été cultivée pour la première fois entre 1960 et 1966 avec
des céréales. Les melons ont été cultivés sous tunnels en
1972. La parcelle a ensuite été cultivée avec le mélange
blé/luzerne en 1973 avant d'être abandonnée.

La friche (C) est située au sud de la steppe. Elle a été
cultivée pour la première fois entre 1960 et 1966 avec des
céréales. La parcelle a ensuite été cultivée avec des melons
en 1968 puis avec le mélange blé/luzerne en 1969. Une
variété de melon résistant à la fusariose ayant été créée, les
melons ont ensuite été cultivés plusieurs années de suite
entre 1979 et 1984 dans une rotation de quatre ans avec
les courgettes, les aubergines et les poivrons (tunnel: 8
m large x 2 m haut). Des salades, tomates et fraisiers y
auraient également été cultivés (Masip, 1991).

En 1985, après une surproduction de melons et
devant les difficultés de vie en Crau (absence de bâti
ments, vie dans des caravanes) les producteurs sont
retournés à Cavaillon et la culture itinérante du melon
a cessé en centre Crau. La culture du melon a été très
destructrice pour la steppe, d'une part, quand des plants
de melon résistants à la fusariose n'étaient pas encore
disponibles, les cultures étaient déplacées chaque année
sur des parcelles anciennement cultivées en céréales ou
sur de la steppe. D'autre part, les labours étaient toujours
profonds, atteignant le poudingue, ils en ont remonté des
morceaux dans le sol (Masip, 1991). Enfin, les cultures
de melons étaient arrosées, traitées contre la chlorose,
l'araignée rouge, les pucerons et l'oïdium, et fertilisées
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Fig. 1. Trajectoires historiques des trois friches A, B, C et de la steppe D
de la Réserve naturelle de Peau de Meau (43°33'E 4°50'N) retracées grâce à des photographies aériennes

datant de 1944 à 1984 (échelle 1125000, IGN-Institut géographique national).

Fig. 1. Historical trajectories of 3 fallow-lands A, B, C and the steppe D
in the Nature Reserve of Peau de Meau (43°33'E 4°50'N) investigated with aerial photos

for 1944 to 1984 (scale 1125000, IGN-Institut géographique national).
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avec de la fumure organique et minérale (Borrey, 1965).
Après abandon, les friches ont toutes été pâturées selon
les mêmes modalités que la steppe (Fabre, 1998).

La steppe (D) est une parcelle de steppe relictuelle,
adjacente aux trois friches, qui n'a pas été cultivée entre
1944 et 2003.

Dispositif expérimental

Sur chaque friche, trois transects ont été disposés
perpendiculairement à la bordure entre la steppe et la
friche. Les transects ont été espacés de dix mètres car la
dispersion des espèces herbacées ne dépasse pas quelques
mètres (Verkaar et al.) 1983). La longueur des transects
a été basée sur l'existence de fronts de colonisation par
le thym (espèce pérenne typique de la végétation steppi
que, mais quasiment absente des friches étudiées). Cette
distance n'excède pas 10 m car les phénomènes de colo
nisation observés selon la physionomie de la végétation
en bordure sont relativement limités. L'augmentation de
l'espacement entre les points n'aurait pas permis d'iden
tifier l'effet lisière entre la steppe et les friches. Toutes les
données ont été prises pour des points d'échantillonnage
situés tous les mètres le long de ces transects : Il points
ont été échantillonnés par transect (de 0 à 10 m), 33 par
friches, 99 au total. L'écart entre les points a été choisi
pour obtenir un maximum de précision sur la distribu
tion de la végétation en bordure. Ces points ne sont pas
indépendants statistiquement les uns des autres (test par
semi-variogrammes, Arcstat). Cependant, nos objectifs ne
sont pas de déterminer la taille des patchs de distribution
mais bien la zone limite d'influence de la steppe sur les
friches au niveau de la végétation (composition, richesse).
Les points sont nommés de la façon suivante: le premier
nombre est la distance à la bordure en mètres (0 à 10), la
lettre est la friche (A, B ou C) et le second nombre est le
numéro du transect (1,2 ou 3) ; exemple 10A2.

Végétation

Les relevés de végétation ont été effectués en mai
2001 dans 10 quadrats de 40 cm x 40 cm à chaque point
d'échantillonnage en utilisant une méthode en présence/
absence. Afin d'éviter de perturber la végétation, tous
les autres échantillonnages ont été effectués de l'autre
côté des transects. Le pourcentage de recouvrement de
Thymus vulgaris et Brachypodium retusum, les deux espè
ces dominantes de la steppe, ainsi que les pourcentages
de recouvrement des galets, de la végétation et de sol nu
ont été estimés.

Échantillonnage et analyse du sol

200 g de sol ont été prélevés au point d'échantillon
nage 0, 5 et 10 m le long de chaque transect en février
2001. Les échantillons ont été séchés et tamisés (200 !JIll).
L'azote a été dosé avec la méthode Kjeldahl, le phosphore
avec la méthode ülsen et le carbone avec la méthode
Anne (Baize, 2000). Le calcium, potassium et magné
sium disponibles pour les plantes ont été dosés selon la
méthode Shollenberger et Dreibelbis (Aubert, 1970). Le
pH a aussi été mesuré.

Banque de graines

Afin d'observer les effets de perturbations anciennes, la
banque de graines permanente (graines viables dans le sol
plus de 5 ans, Thompson et al., 1997) a été échantillonnée
en janvier 2001 selon deux profondeurs: 0 à 10 cm et 10
à 20 cm (labour jusqu'à 20 cm environ), selon le protocole
de Bakker et al. (1996). À chaque point d'échantillonnage
et pour chaque profondeur, un pot de 500 cm3 a été rempli
après avoir éliminé tous les cailloux de taille supérieure
à 2 cm. La quantité de sol prélevée (1 500 cm3/friche/
distance à la bordure avec la steppe) devrait être suffisante
pour déterminer la composition en espèces permanentes
de la banque de graines en Crau car les volumes recom
mandés sont de 1 200 cm3 par Bakker et al. (1996) et de
600 cm3 par Hayashi & Numata (1971).

Chaque échantillon a été mis en flottation dans l'eau
pendant 30 minutes, lavé puis passé sur un tamis de
200 !JIll afin de séparer les graines des argiles, avant d'être
étalé dans des bacs de semis de 45 cm x 30 cm remplis
de 2 cm de vermiculite (substrat inerte) recouverte de
compresses médicales de maille 100 !JIll. Les bacs ont
été laissés dans la serre pendant 4 mois afin d'obtenir un
maximum de germination et ont été déplacés plusieurs
fois pour assurer des conditions de germination homo
gènes pour tous les échantillons. Un micro-labour a été
effectué après trois mois, car cette action est connue
pour accroître le nombre de germinations (Thompson
& Grime, 1979). Les plantules ont été identifiées avec les
flores de Muller (1978) et de Mamarot (1997), comptées
et supprimées. Lorsqu'elles n'étaient pas identifiables à
un jeune stade, les plantules ont été mises en pot, placées
en chambre de culture (16 h de lumière/jour, 25 OC) et
identifiées ultérieurement Gauzein, 1995).

Pluie de graines

La pluie de graines a été échantillonnée du 15 avril
au 15 mai 2001. Les pièges à graines ont été fabriqués
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à partir de disques de papier filtre recouverts de graisse
à traire et placés dans des boîtes de pétri de 14 cm de
diamètre. Un piège à graines a été fixé au sol à chaque
point d'échantillonnage à au moins un mètre des pièges
à fourmis pour éviter d'éventuelles interférences. Les piè
ges ont été changés une fois début mai. Les graines ont
été identifiées sous une loupe binoculaire à partir d'une
granothèque constituée par Borrel & Palluel (1984 in
Cerdan et al., 1986).

Mynnécochorie

Afin d'estimer la dispersion des graines par les fourmis
de la steppe vers les friches (Fadda et al., ce volume), des
pièges à fourmis ont été placés le long des transects. Ces
pièges (pots de 5 cm de diamètre sur 10 de hauteur) ont
été placés mi-avril et ont été remplis d'un liquide non
attractif composé de 50 % de glycol (pour préserver les
graines et réduire l'évaporation), 49 % d'eau, 1 % d'acide
acétique (antifongique) et quelques gouttes de détergent
tensioactif (pour que les fourmis et les graines coulent).
Les graines ont été identifiées de la même façon que pour
la pluie de graines. Les pièges ont été changés une fois
début mai.

Analyses statistiques

Afin de décrire la végétation au niveau des bordures
entre steppe et friches, une AFC (analyse factorielle des
correspondances) a été effectuée sur les données végé
tation exprimée pour les 3 friches combinées (99 points
x 96 espèces). Afin d'expliquer la composition de la
végétation par les variables environnementales, une ACP
(analyse en correspondance principale) a été effectuée
sur les 3 friches combinées (27 points x 25 variables) à
partir des : (1) variables mésologiques : carbone, azote,
phosphore, potassium, sodium, calcium, magnésium, pH,
CjN, pourcentages de recouvrement de galets et de sol
nu. (2) variables de végétation: pourcentages de recou
vrement de végétation, de T. vulgaris et de B. retusum,
richesse spécifique de la végétation exprimée et de la pluie
de graines, richesse spécifique et densité de la banque de
graines (en surface et en profondeur), nombre de graines
trouvées dans les pièges à fourmis et le nombre de four
mis. (3) variables historiques: temps de culture du melon,
temps écoulé depuis l'abandon de la culture. Des ANOVAS
ont aussi été menées sur les variables mésologiques en
relation avec la distance à la bordure.

Pour analyser la banque de graines, une AFC a été
effectuée sur les données pour les deux profondeurs sépa-

rément : 0-10 cm (99 points x 33 espèces] et 10-20 cm
[99 points x 31 espèces].

Des coefficients de similarité (indice de Sorensen)
ont été calculés pour chaque distance selon la formule
sr = 2jj(A+B) (j = nombre d'espèces sur la steppe et
les friches, A =nombre d'espèces sur la steppe (Straub,
1996; Romermann, 2002), B = nombre d'espèces sur
les friches).

RÉSULTATS

L'AFC effectuée sur les données de végétation
(fig. 2) distingue chaque friche et montre que chacune
est caractérisée par un lot d'espèces. L'axe 1 (10,8 %)
est fortement influencé par les points de la friche A,
particulièrement 8A2 (contribution 34) et 1A3 (30),
corrélés avec des espèces telles que Diplotaxis tenuifolia
(82), Euphorbia cyparissias (60), Bromus intermedius (34)
et Véronica arvensis (33). Sur l'axe 1, la friche A s'oppose
aux friches B et C, corrélées avec les espèces Carthamus
lanatus (34) et Medicago rigidula (30). L'axe 2 (6,5 %)
oppose les friches B et C. En effet, le point 6C3 (83),
corrélé avec les espèces Conyza sp. (64), Phleum pratense
(49), Hordeum murinum (44) et Petrorhagia prolifera
(32), s'oppose aux points OBI (48) et 3B2 (57) corrélés
avec les espèces Carlina sp. (63), Linaria arvensis (36) et
Erodium cicutarium (32).

Cet effet site a été confirmé par l'AFC sur la banque
de graines de surface (0 à 10 cm), mais avec des espè
ces différentes (friche A, Anagallis foemina et Sideretis
romana; friche B, Calamintha nepeta et Lithospermum
arvense et friche C, Chenopodium album). Au contraire,
cet effet site n'a pas été observé sur la banque de graines
en profondeur (10 à 20 cm). Ainsi, la banque de graines
permanente de surface est constituée de quelques espèces
de steppe seulement et distingue chaque friche avec son
lot caractéristique d'espèces alors que la banque de grai
nes permanente en profondeur est constituée d'espèces
rudérales (Kickxia elatine, Portulaca oleracea C. nepeta,
Lobularia maritima, Polygonum aviculare, Senecio vulgaris,
Solanum nigrum).

L'ACP effectuée sur les variables environnementales,
historiques, et les variables de végétation montre aussi un
effet site. Les axes 1 et 2 expliquent 43,2 % de l'inertie
totale (fig. 3). L'axe 1 (26,7 %) a été fortement influencé
par les points 1OC 1 et 5C 1 corrélés avec un temps de
culture plus long (> 2 ans) et des concentrations en potas
sium, calcium et phosphore plus élevées.
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Fig. 2.AFC effectuée sur les données de végétation
exprimée pour les trois friches combinées (A, B et C) [99

points x 96 espéces}. Seules les espèces ayant un fort taux
de contribution aux axes sont représentées. Les 33 points
d'échantillonnage de chaque friche figurent à l'intérieur

de cercles.

Fig. 2. CA performed on the vegetation data for the three
formerly cultivated plots (A, Band C) [99 points x 96

species}. Only the species showing a high contribution
to the axes are presented on the figure. The 33 sampling

points of each plot are circled
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Fig. 3,AC? effectuée à partir des variables mésologiques, historiques et de végétation pour les trois friches combinées (A, B et C)

[27 points x 25 variables}. Les variables ayant un fort taux de contribution à l'axe! sont écrites en caractères renforcés et encadrées.

Fig. 3. PCA performed on the environmental, historical and vegetation matrix for the three formerly cultivated plots (A, Band C)
[27 points x 25 variables}. Ti/riables with a high contribution to axis 1 are written in bold andframed,
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À l'opposé, les friches A et B sont en relation avec un
temps d'abandon plus long. L'ACP montre que chaque
friche est caractérisée par une trajectoire historique uni
que (conditions de culture du melon, temps de culture et
temps d'abandon). Néanmoins, aux bordures (0-10 m),
les ANOVAS effectuées sur les variables mésologiques et
de végétation montrent que seules les concentrations
de phosphore et le recouvrement de galets augmentent
significativement avec la distance (F =6,95 ; P < 0,05 et
F = 13,33 ; p < 0,001 respectivement).

L'AFC montre un fort effet site, mais elle ne permet
pas d'observer un patron de répartition des espèces avec
la distance. Cependant, la composition de la végétation
tend à changer avec la distance à la bordure pour les
trois friches: proche de la bordure avec la steppe, il y
a plus d'espèces caractéristiques de la steppe (B. retu
sum, T. vulgaris et Salvia verbenaca). Loin de la bordure,
il y a plus d'espèces rudérales (c. nepeta, H. murinum
et Bromus sp.). La valeur des coefficients de similarité
entre la végétation à chaque point et la végétation de la
steppe a diminué significativement avec la distance à la
bordure (r =-0,65 p < 0,001) (fig. 4). Nous avons éga
lement relevé que les patrons d'organisation des espèces
de la steppe (T. vulgaris, Polycarpon tetraphyllum, Linaria
arvensis, Linum strictum, Galium murale, Galium parisiense,
Geranium molle, Hedypnois cretica, Hypochaeris glabra,
Evax pygmea, Euphorbia exigua, Logfia gallica) suivent la
même distribution avec une fréquence plus importante
de ces espèces en bordure de la steppe.

DISCUSSION

Effet site

L'AFC sur la végétation exprimée et sur la banque
de graines permanente en surface distingue clairement
les trois friches qui possèdent chacune certaines espèces
particulièrement représentées. Les trois friches ne sont
pourtant éloignées les unes des autres que par quelques
centaines de mètres et sont adjacentes à la même parcelle
de steppe. Les friches B et C (contrairement à la friche A)
sont orientées de la même façon par rapport à la steppe
(sud-ouest) et aux vents dominants et présentent cepen
dant une composition floristique différente. L'effet site ne
peut donc pas s'expliquer géographiquement au travers
de l'expression d'un gradient climatique quelconque.

La présence d'espèces particulières sur chaque friche
est donc en liaison avec l'utilisation ancienne de chaque
site. L'ACP montre clairement que la végétation expri
mée et latente de chaque friche est caractérisée par son
histoire et sa trajectoire agricole propre. La friche C
a été cultivée plus longtemps et son abandon est plus
récent. Ses concentrations en potassium, azote et phos
phore, éléments chimiques entrant dans la composition
des engrais et amendements, sont encore élevées. Le
labour était assez profond pour remonter des morceaux
de poudingue dans le sol. Ceci est encore observable
sur les fortes concentrations en calcium, magnésium et
donc sur le pH élevé, qui peuvent expliquer la présence
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des espèces mésophiles. Austrheim & Olsson (1999) ont
aussi montré que les différences floristiques de plusieurs
pelouses géographiquement proches peuvent s'expliquer
par des dates d'abandon différentes. Wells et al. (1976)
ont montré que les différences floristiques entre plusieurs
pelouses sèches géographiquement proches s'expliquent
par des différences dans l'histoire des utilisations ancien
nes : durée de culture, temps écoulé depuis l'abandon
(100 ans) et type de cultures. Notre étude montre que ces
friches, toutes cultivées au moins une fois pour produire
des melons, sont floristiquement différentes à cause des
conditions, dates et durées de culture qui leur sont spéci
fiques (culture sous tunnel sur friche A et B, culture sous
tunnel puis sous serre sur la friche C) (Buisson & Dutoit,
2004; Romermann et al.) ce volume).

Indépendamment des trajectoires agricoles variées et
des différences en nombres d'espèces trouvées sur chaque
friche (tableau 1), les patrons de distribution spatiale de la
végétation sont comparables sur les trois friches: la simi
litude entre la végétation des friches et celle de la steppe
diminue avec la distance à la bordure. Cette diminution
de la richesse avec l'augmentation de la distance peut
s'expliquer selon deux hypothèses: (1) il existe un gra
dient environnemental (écocline) formant une zone plus
riche en espèces que les deux milieux adjacents (friche

+ steppe) (Van der Maarel, 1990). (2) les espèces d'un
écosystème mature (steppe) colonisent progressivement
un écosystème plus jeune (friche) formant un « effet de
lisière l) en bordure (Frochot, 1987).

L'augmentation des concentrations en phosphore avec
la distance de la bordure, suggère qu'il existe un gradient
pour cette variable. En effet, les fertilisants étaient par
ticulièrement épandus sous les tunnels et non aux bor
dures des parcelles cultivées où existaient des chemins
d'accès aux tunnels (friche C). Gough & Marrs (1990) et
Austrheim & Olsson (1999) montrent que le phosphore
est généralement négativement corrélé à la richesse en
espèces. L'excès de phosphore a un effet négatif sur les
mycorrhizes et réduit la compétitivité des espèces ayant
de telles associations (Grime et al., 1987) ; 92 % des espè
ces de pelouses sèches ont de telles associations (Stelz,
1968). De plus, l'excès de phosphore a un effet positif
sur les plantes rudérales dont il augmente la compétitivité
au détriment des espèces des pelouses sèches (Gough &
Marrs, 1990). Bien que ce gradient de phosphore existe,
cela ne permet cependant pas d'expliquer le changement
de composition spécifique de la végétation observée sur
les dix premiers mètres de la bordure. En effet, Janssens
et al. (1998) montrent également que pour les écosystè
mes de prairie, les sites ayant des sols contenant plus de

Végétation

Nombre total d'espèces dans la

Banque de graines: 396 ....; de sols à ';"UA

63

B

66

c

83

Total

94

Nombre d'espèces dans la 1. : graines

Nombre de ' dans la banque de graines

(0- 20 cm)

(0-20 cm)

27

691

28

375

21

497

39

1563

Pluie de graines: 198 nièŒes ; en 2 fois

Nombre de taxa 25 12 17 27

Nombre de graines 812 735 790 2337

198 pièges ; en 2 fois

Nombre de taxa 19 13 17 24

Nombre de graines 255 265 198 718

Tableau 1. Nombre total de germinations, de graines ou d'espèces dans les quatre jeux de données
(végétation exprimée, banque de graines, pluie de graines et myrmécochorie) des friches A, B et C.

Table 1. Total number of species in the vegetation. Total number of species and ofgerminations in sail seed bank ta a depth of 20 cm.
(lotal number of taxa and of seeds in the seed rain and in ant traps).
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5 mg/100 g de phosphore extractible possèdent moins de
20 espèces/lOO m 2

, mais les concentrations mesurées en
Crau ne sont pas aussi élevées.

Nous avons aussi observé que la distribution spatiale
de quelques-unes des espèces de la steppe les plus repré
sentées était similaire sur les trois friches: plus d'indi
vidus steppiques croissent proche de la bordure. Ainsi,
ces espèces colonisent les friches et « l'effet de lisière »

s'exprime sur quelques mètres seulement, contrairement
à l'estimation de Étienne et al. (1998) (tableau 2).

À cause des conditions climatiques méditerranéennes,
la restauration spontanée serait plus lente que celle obser
vée par Critchley and Fowbert (2000) sur 50 jachères en
Angleterre (la richesse spécifique augmente après 5 ans
d'abandon, particulièrement sur les bordures). De plus,
elle est incomplète, car le meilleur coefficient de similarité
obtenu est 0,61 (friche C, point d'échantillonnage à 1 m
de la bordure).

Le changement de flore avec la distance à la bor
dure pourrait être lié à la dynamique de la végétation
elle-même. En effet, la dissémination et la germination
des graines de T. vulgaris peuvent être particulièrement
liées à la myrmécochorie comme le sont les graines de
Lavandula latifolia (Cerdan et al., 1986). Les fourmis
peuvent disperser les graines en colonisant de nouvelles
surfaces. Aussi, T. vulgaris peut être une espèce clé de la
communauté car ces individus constituent, avec les galets,
le seul relief de cette plaine extrêmement plate. Ils peu
vent jouer le rôle de coupe-vent et arrêter les graines en
provenance de la végétation steppique. Une autre hypo
thèse est que la végétation est moins fortement perturbée
sur les bordures de friches car l'activité des moutons y
est moindre. En effet, Dureau & Bonnefon (1998) ont
montré que les moutons pâturaient peu dans les coins de
parcelles appartenant à des propriétaires différents (ici, la
steppe D n'appartenait pas au même propriétaire).

La pluie de graines et la dispersion par les fourmis
sont limitées au niveau des bordures et la restauration
à partir de la banque de graines est minime. En effet, la
banque de graines permanente en profondeur est consti
tuée de rudérales datant du temps de la culture du melon.
Ces espèces ont des graines à viabilité permanente (> 5
ans, Thompson et al., 1997 ; Romermann et al., 2005).
Certaines de ces espèces (e.g. Portulaca oleracea et
Solanum nigrum) ne se trouvent plus dans la végétation
exprimée car les conditions nécessaires à leur croissance
ne sont plus réunies (labour, fertilisant, climat contrôlé,
arrosage). Dans la banque de graines permanente en
surface, peu d'espèces sont présentes, même à proximité
de la bordure avec la steppe. La plupart des espèces de

steppe ont une banque de graines transitoire « 1 an,
Thompson et al., 1997) parce qu'elles sont adaptées au
pâturage qui crée des conditions favorables à l'établisse
ment des plantules (Willems, 1995).

Ainsi, l'hypothèse selon laquelle la succession végétale
secondaire post-culturale des friches vers la steppe est
plus rapide en bordure de friche qu'au centre est vérifiée.
La dynamique temporelle de la banque de graines est peu
probable sans un changement préalable de végétation, et
le rôle de cette banque dans le processus de colonisation
est négligeable. Les rôles de la pluie de graines ou de la
dispersion des graines par les fourmis dans la colonisation
des espèces de la steppe vers les friches sont plus impor
tants mais restent limités dans le temps et ne concernent
pas toutes les espèces typiques de la végétation steppique.
La restauration spontanée de la végétation des friches vers
la végétation steppique à partir des bordures pourraient
donc prendre plusieurs siècles, à l'image du temps qu'il a
fallu pour que cette végétation se mette en place (Leveau,
ce volume). Un dicton populaire ne dit-il pas que « Celui
qui laboure la Crau ne la verra jamais revenir » •••

Tableau 2. Coefficient de régression (R2) des test de corrélations
entre les variables (fréquence des espéces et distance à la bordure). x espèces

de la steppe, *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001, n.s. non significatif.

Table 2. Coefficient of regression (R2) ofcorrelation tests between variables
(species frequency and distance ta edges). x native steppe species,

*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001, n.s. non significant.
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Le 8 octobre 2001, une réserve naturelle a été créée
pour protéger la végétation de la steppe de la Crau
(Réserve naturelles des coussouls de la Crau, 7412 ha).
La culture, l'épierrage et autres modifications de l'habitat
naturel sont interdits (Boutin, 2002). Des parcelles de
cette réserve sont des friches et la restauration de cer
taines d'entres elles pourrait être nécessaire afin de créer
des corridors spatiaux. Dans cette étude, nous montrons
qu'une communauté composée d'espèces rudérales s'ins
talle sur les friches, même quand elles sont adjacentes à
la steppe. Dans ce cas particulier, la succession végétale
secondaire post-culturale des friches vers la steppe ou
« restauration spontanée)} est limitée qualitativement,
spatialement et temporellement. La restauration active
des friches, avec la steppe comme état de référence, doit
donc être envisagée.

Le rétablissement par semis d'un grand nombre d'espè
ces a été tenté en Europe du Nord (Wells, 1991 ; Hutchings
& Booth, 1996b). Ses résultats montrent cependant, que
pour une meilleure réussite des opérations de restauration,
il faut surtout maîtriser la réimplantation de certaines espè
ces clés (espèces nurses) et non de tout le cortège floristi
que. Dans notre cas, il serait intéressant d'étudier les rôles
potentiels de certaines espèces pérennes pour faciliter la re
colonisation des espèces annuelles de la steppe. Le principe
est d'utiliser la facilitation (processus par lequel des espè
ces pionnières améliorent l'environnement pour l'arrivée
d'autres espèces) en réintroduisant uniquement quelques
espèces clés, puis en laissant le reste de la biodiversité se
réinstaller spontanément. Nous avons remarqué des cor
rélations positives entre le recouvrement de T. vulgaris, le
nombre de fourmis et le nombre de graines dispersées par
les fourmis et par le vent. Ainsi, T. vulgaris pourrait être une
espèce clé de la communauté. Les prochaines recherches
se concentreraient donc sur le contrôle de l'établissement
de cette espèce (semis et transplantation) et sur la des
cription de ses rôles dans la restauration des friches. Cela
permettrait ainsi d'estimer les capacités de restauration
des friches et d'évaluer si la steppe est un écosystème de
référence envisageable ou si un écosystème de substitution
est nécessaire (Muller et al. 1998). Dans l'état actuel des
connaissances, nous n'avons cependant pas de données
biologiques et sociologiques sur ce que pourrait être cet
écosystème de substitution en Crau. D'autres recherches
seront donc nécessaires sur l'intérêt des friches en tant
qu'habitat pour certaines espèces d'insectes (Fadda et al.,
ce volume) et/ou oiseaux (Wolff, ce volume) ou en tant
que ressource pastorale complémentaire de la végétation
steppique pour les troupeaux (Dureau & Bonnefon, 1998)
lors de leur séjour en Crau.
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Resumé
Les cultures de céréales et de melon, entre 1965 et 1985, furent
très destructrices pour les formations de pelouses sèches ou « cous
sou », en Crau (sud de la France). En une vingtaine d'années,
trois parcelles anciennement cultivées ont développé une nouvelle
structure jloristique différant selon le mode de culture antérieur et
la période d'abandon. La capacité d'auto-restauration du coussou
sur ces friches est lente puisqu'elle se fàit seulement sur une bande
de quelques mètres en lisière en une vingtaine d'années. Afin
d'appréhender la réponse des communautés de Coléoptères à ces
changements jloristiques, plusieurs campagnes de piégeage ont été
entreprises, entre avril 2001 et novembre 2001. Lëchantillonnage
des insectes a été effèctué grâce à la technique du piège enterré non
attractifau glycol (type Barber), sur ces trois friches, au niveau de
leur lisière au coussou. Au total, 2305 Coléoptères, répartis en
126 espèces, ont été récoltés sur la période d'expérimentation. La
richesse entomologique seraitprobablement due indirectement à la
richesse jloristique. Les pratiques agriculturales et le temps après
abandon auraient une injluence sur la composition et la struc
turation de la communauté. La composition de la communauté,
contrairement à la structure, varie fortement selon la distance au
coussou. Cependant, la richesse et densité jloristique, tout comme
le recouvrement de galets au sol sont les principaux fàcteurs de la
structuration de la communauté de Coléoptères.

Mots-clés
Insectes, pelouses sèches, pièges enterrés glycol, lisière,
perturbation, recolonisation.

Abstract
The culture ofcereals and rock melon, between 1965and1985, were
very destructive for dry grasslands or "coussou" in Crau (southern
France). Over a twenty-yearperiod, threepreviously cultivatedplots
developed original old field jloristic structures differing according
to the agriculturalpractice and time since abandonment. The self
restoration capacity ofthe "coussou" on these oldfield areas is slow
: only a few metres ofcoussou extension over a twenty year period.
In order to understand the response ofColeoptera communities to
these jloristic changes, several trapping campaigns were undertaken
between April and November 2001. Buried, non-attractive traps
with glycol were placed on three borders between the oldfields and
the coussou resulting in the collection of2305 Coleoptera, from
126species. These results were subjected to various statistical tech
niques (Spearman rank test, similarity and diversity indexes, COA,
CCA. . .). Results showed that the overall insect richness is likely to
be indirectly dependent ofjloristic richness. Agricultural practices
and time since abandon seemed to drive insect species composition
and structure. Species composition was also dependent ofdistance
from the border, while community structure was not. However,
plant richness and density, like boulder cover, appeared to be the
main driving fàctors ofthe insect community structure.

Key-words
Insect, dry grasslands, glycol buried trap, disturbance,
recolonisation.
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Abridged english version
Climate, edaphic constraints and traditional husbandry (itinerant

sheep pasture) of the plain of "la Crau" have largely contribu

ted to the development ofa particular ecosystems, locally called

''coussou': where steppe-like flora is maintained as a dry grassland

with asphodels (Devaux et al., 1983). The successive cultivation

ofrock melons and cereal in the dry area ofthe plain ofla Crau,

between 1965 and 1985, caused the coussou to be modified and

destroyed (Romermann, 2002). In the Nature Reserve of"Peau de

Meau': in the central part ofdry area ofla Crau, cultivatedplots

have been abandoned and now lie fàllow. Their flora structure is

different ftom natural ''coussou'' and depend on past agricultural

practices, time ofcultivation and dates ofabandonment (Straub,

1996; Romermann, 2000; Buisson, 2001). These fàllow-lands are

currently grazed as the coussou has been fOr centuries. The recolo

nisation offàllow-lands by the coussou plants is extremely slow, as

after approximately 20years ofabandonment, they havepenetrated

only a few metres (Buisson 6' Dutoit, in press).

These changes in vegetation and flora composition have probably

modified beetle community patterns. Beetles represent a key group

because they play a major role in ecosystem functioning, occupy

many types ofhabitats, greatly contribute to overall biodiversity,

andyet have been Little studied in the plain of "la Crau':

The specific aims ofthis paper are (i) to assess beetle community

response to vegetation patterns in various fàllow-lands, (ii) to des

cribe beetle community change in relation to distance ftom coussou

and (iii) to contribute to the existing body ofknowledge on the

entomofàuna ofthe plain of "la Crau':

Three experimental fàllow-lands, named P, Land 1; located in

central part ofdry area of "la Crau': on the Natural Reserve of

"Peau de Meau': were chosen fOr their contrasting agricultural

history and their proximity to a single coussou field. Beetles were

sampled in each fàllow-land on the three transects, namedA, Band

C, perpendicular to coussou borders. Along these transects, eleven

pitJàll traps were buriedflush with the soil surface one-meter apart

(i.e. 99 active traps, 33 per fàllow-land). Traps were plastic con-

tainers (50 mm x 110 mm) halffilled with non-attractive liquid

glycol. The sampling was continuous throughout 204 days, ftom

April to November 2001, traps being checked 13 times, resulting

in a total of1287 samples. Environmental variable measurements

were carried out on vegetation richness, andpercentages ofcover by

Brachypodium retusum, Thymus vulgaris, pebbles, bare ground

and vegetation in the area neighboring each trap.

Statistical treatments were based on an overall matrix representing

each of the 99 sampling points as a sum ofthe data ftom all its

traps and ftom a reduced matrix obtained by including traps the

same distance apart fOr the three transects in one sampling point.

Richness and abundance data were subjected to various analyses

such as diversity index (Evenness), S@rensen similarity index, simple

linear regressions with environmental data, Mann Whitney U test

and Correspondence Analysis (COA).

A total of2305 individuals, ftom 126species and35fàmilies were

captured. Dominant species were Asida sericea (Tenebrionidae),

with lIOO individuals (47.7%) and Longirarsus succineus
(Chrysomelidae), with 142 individuals (6.1 %). The fàllow-land

P showed fewer beetles (652 vs 823 and 830 in the other two).

However, P was the richest with 81 species and showed the best

evenness. The community composition patterns ofthe three fàllow

lands were discriminated on the 1-2 axis scatterplot ofthe COA.

Finally, Spearman rank test demonstrated a positive correlation

between Thymus cover and beetle richness.

Beetle communities show a high specific richness that might be

explained by the high flora richness ofthe fàllow-lands. However,

these communities have a very uneven distribution through out the

study sites, as harsh ecological conditions may fàvour micro-habi

tats. Beetle communities strongly l'espond to agricultural practices

since species groups are discriminated among the threefàllow-lands.

Contrary to flora, beetle patterns are poorly sensitive to distance

ftom coussou. Nineteen ofthe species collected can be considered

as havingparticular biological value, either because oftheir rarity,

their limited distribution, their distribution boundaries area or the

lack ofknowledge about their ecology.
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ORGANISATION ET DISTRIBUTION DES COMMUNAUTÉS DE COLÉOPTÉRES EN CRAU.

INTRODUCTION

Les contraintes climatiques, édaphiques et les prati
ques agricoles traditionnelles millénaires (pâturage ovin
itinérant) de la plaine de la Crau ont largement contribué
à façonner un écosystème dans lequel se maintient une
flore de type steppique composée de pelouses à aspho
dèles localement appelées « coussous » ou « coussouls »

(Devaux et al., 1983). Ces coussous ont une valeur bio
logique très importante. Ils accueillent une flore riche
(Devaux et al., 1983) dont l'originalité réside dans un
assemblage unique d'espèces communes dans les éco
systèmes méditerranéens. De plus, la plaine de Crau
sert de zone refuge à des espèces animales protégées ou
menacées, comme le Ganga cata (Pterocles alchata L.),
l'Outarde canepetière (Tètrax tetrax L.), le Faucon créce
rellette (Falco naumanni Fleischer) et le Criquet Hérisson
(Prionotropis hystrix sp. rhodanica Uvarov), Orthoptère
endémique de Crau.

Depuis quelques décennies, les activités humaines
se sont diversifiées et ont profondément modifié l'éco
système de Crau par fragmentation et modification de
l'utilisation des sols (Étienne et al., 1998). Ces pertur
bations ont engendré des changements profonds dans
la composition floristique. En particulier, les cultures
successives du melon et des céréales durant dix ans
en Crau sèche ont entraîné la destruction des coussous
(Romermann et al., 2004). Certaines parcelles cultivées
ont été ensuite abandonnées laissant place à des friches
post-culturales. C'est le cas notamment dans la réserve
de Peau de Meau, où trois types de friches se structurent
différemment selon les pratiques agriculturales passées, la
durée de mise en culture et les dates d'abandon (Straub,
1996; Romermann, 2000; Buisson & Dutoit, sous
presse; Romermann et al., 2004; Buisson et al., 2004).
Ces friches sont actuellement pâturées comme l'est le
coussou depuis des siècles.

La dynamique des espèces végétales du coussou vers
les friches est extrêmement lente, car après environ 20 ans
d'abandon, leur pénétration ne se fait que sur une bande
de quelques mètres (environ 3 m : Buisson & Dutoit, sous
presse; Buisson et al., 2004).

Ces changements de végétation et de composition
floristique pourraient être susceptibles de modifier l'or
ganisation des communautés d'insectes, en fonction des
différents modes de culture, du temps écoulé depuis
l'abandon et la distance à la lisière du coussou. Hormis
les inventaires d'espèces effectués sans piégeage au sol
(Bigot et al., 1983) ou, plus récemment, des études sur les
Orthoptères, et en particulier le Prionotropis (Foucart &

Lecoq, 1996; Foucart, 1997 ; Foucart & Lecoq, 1998 ;
Foucart et al., 1998), ces communautés animales ont été
très peu étudiées en Crau sur le plan de leur réponse
aux perturbations. Cette lacune bibliographique ne cor
respond pas à l'importance fonctionnelle, écologique et
biologique des insectes (Andersen & Lonsdale, 1990;
Lovejoy, 1997). En effet, les insectes représentent quel
ques-uns des acteurs majeurs dans le fonctionnement des
écosystèmes, notamment dans le recyclage de la matière
organique, la dynamique de la végétation (pollinisation,
dispersion entomochore, herbivorie ... ), et les chaînes
trophiques (Paulian, 1988; Gullan & Cranston, 1994 ;
Lawrence & Britton, 1994). Ils sont par ailleurs des
indicateurs sensibles des changements écologiques dus
aux perturbations locales d'origine humaine (Samways,
1994 ; Erwin, 1997 ; Orgeas & Andersen, 2001).

La présente étude est orientée sur les communautés de
Coléoptères. En effet, les Coléoptères contribuent à plus
de 40 % de la diversité entomologique mondiale connue
(Wilson, 1988 ; Hammond, 1992). Cette richesse impli
que une forte proportion d'espèces rares, à forte valeur
biologique, ou menacées (Erwin, 1988 ; Stork, 1991). Ils
occupent des niches écologiques diversifiées et sont pré
sents à chaque niveau de la chaîne trophique (Crowson,
1981 ; Koch, 1989a ; 1989b ; 1992). De plus, ils semblent
répondre spécifiquement dans les zones de transition
entre deux écosytèmes (Asteraki et al., 1995 ;Varchola &
Dunn, 1999 ;]ennifer et al., 2001; Magura, 2002).

En conséquence, les objectifs spécifiques de cette
étude sont (1) d'évaluer la réponse des communautés de
Coléoptères aux patrons d'organisation de la végétation
selon les différents types de friche et (2) d'indiquer s'il
existe, parallèlement à la flore, des changements dans
l'organisation de ces insectes en fonction de la distance
à la bordure du coussou. En complément, elle vise (3) à
accroître les connaissances sur l'entomofaune de la plaine
de la Crau, écosystème unique en France.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Site d'étude

La plaine de la Crau (Bouches-du-Rhône) constitue
l'ancien delta de la Durance, délimitée par un triangle
formé par les villes de Salon, Arles et Fos-sur-Mer.
Son climat est de type méditerranéen, avec de longs
étés chauds et des hivers doux (température moyenne
annuelle: 14 OC). Les précipitations maximales, prin-
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tanières et automnales, n'atteignent qu'un total de
500 mm/an, avec de grandes variations inter annuelles.
L'ensoleillement annuel moyen est de plus de 3000
heures, et le vent souffle en moyenne 334 jours par an.
La substrat est une couche imperméable de poudingue
de 5 à 40 m d'épaisseur rendant la nappe phréatique
sous-jacente inaccessible aux végétaux (Devaux et al.,
1983). Près de 50 % de la surface du sol sont recouverts
de gros galets (Bourrelly, 1984) qui créent un microclimat
protégeant le sol des fortes variations de températures
(60 oC en surface contre 30 oC en dessous l'été). Toutes
ces contraintes climatiques et édaphiques et la longue his
toire d'utilisation du sol par l'homme (pâturage ovin) ont
contribué à l'établissement d'une végétation rase, ayant
valu à la Crau le nom de « désert ». La flore originale est
qualifiée de steppique (Devaux et al., 1983).

Les trois friches melonnières étudiées se situent dans
la Crau sèche sur la Réserve naturelle de Peau de Meau.
Ces trois friches ont été choisies car elles sont contiguës
avec le même coussou et parce qu'une espèce dominante
du coussou (Thymus vulgaris L.) pénètre les friches sur
une dizaine de mètres au niveau de la lisière entre ces
deux formations végétales. L'historique agricole est pré
cisé ci-après, d'après Buisson & Dutoit (2004).

La friche (P) se situe au nord-ouest du coussou. Elle
aurait été cultivée pour la première fois en 1971 avec du
melon sous chenilles (petits tunnels en plastique), puis
avec des céréales entre 1972 et 1978, avant d'être aban
donnée entre 1979 et 1984.

La friche (L) se situe à l'ouest du coussou. Elle a été
cultivée pour la première fois entre 1960 et 1966 avec
des céréales. Les melons ont été cultivés sous chenilles
en 1972 puis elle a été cultivée une seconde fois avec des
céréales en 1973.

La friche (T) se situe au sud du coussou. Le melon
a été cultivé, dans un premier temps, sous chenilles en
1968. Une culture de céréales a ensuite été réalisée en
1969. Dans un deuxième temps, des cultures de melons
ont été de nouveau réalisées sous grands tunnels, entre
1978 et 1984. Ce mode de culture à été très destructeur
pour le coussou car il a exigé un labour profond de la zone.
Cette parcelle a été pâturée par les ovins entre ces deux
modes de culture.

Ces friches sont pâturées comme le coussou depuis leur
abandon dans leur quasi-totalité. Ces différences entre les
modes de culture et les périodes d'abandon font que ces
trois friches, pourtant distantes de quelques centaines de
mètres seulement, ont une composition floristique dif
férente (Buisson & Dutoit, sous presse) : la friche Pest
caractérisée par des espèces rudérales (Euphorbia cypa-

rissias L., Cynoglossum sp., Reseda sp., Anagallis foemina
Miller, Diplotaxis tenuifolia (L.), Bromus madrÙensis L. et
Bromus intermedius Guss.) ; la friche L par des espèces
du coussou (Sagina apetala Ard., Linum trigynum L., Evax
pygmaea (L.) Brot., Sherardia arvensis L., Sanguisorba
minor, Scop. et Galium parisiense L.) et la fricheT par des
espèces mésophiles (Marrubium vulgare L., Petrorhagia
prolifera (L.) P.W. BalI & Heywood, Daucus carota L.
et Carduus nigrescens Vill.). Par ailleurs, les friches sont
séparées de la parcelle de coussous par un petit talus et
un chemin, reliques actuelles du passé agricole (largeurs
de 5 m pour Pet 3 m pour L etT).

Dispositif expérimental et échantillonnage

Les parcelles de friches melonnières du centre de la
Crau sont très homogènes du point de vue de la végéta
tion (Romermann et al., 2004), et justifient l'utilisation de
seulement trois transects, notés A, B et C, pour l'étude.
Les transects constituent des pseudo-répliquats, car ils
sont placés sur la même friche. Il est en effet impossible
de retrouver deux parcelles, séparées géographiquement
et contiguës au même coussou, dont l'histoire agricultu
raIe et la composition floristique seraient suffisamment
proches pour constituer de vraies répliques. Ces transects
ont une longueur de 10 m (distance de recolonisation
maximale de Thymus, dans laquelle ils ont été établis) et
sont perpendiculaires aux limites avec le coussou (fig. 1).
Ils sont séparés latéralement de 10 m également.

Onze pièges numérotés de 0 à 10 sont disposés tous
les mètres le long de chaque transect en partant de la
bordure (33 par site, soit un total de 99 par campagne
d'échantillonnage). Les pièges utilisés sont des flacons
cylindriques de 50 mm de diamètre et de 100 mm de hau
teur, enterrés dans le sol avec l'ouverture affleurante (de
type Barber). Ils sont remplis de moitié d'un liquide non
attractif composé de 50 % de glycol, qui assure la conser
vation des spécimens attrapés et réduit l'évaporation, de
49 % d'eau et 1 % d'acide acétique, qui protège de la pro
lifération de moisissures. L'emploi de liquide non-attractif
est fréquent pour ce type d'étude (Asteraki et al., 1995 ;
Thomas et Marshal, 1998; Varchola & Dunn, 1999;
Jennifer et al., 2001 ; Magura, 2002 ; Meek et al., 2002).
Il présente l'avantage de fournir un bon échantillonnage
de la faune terricole, et ce, sans le biais dû à la réceptivité
olfactive spécifique de chaque espèce. Quelques gout
tes de détergent tensioactif sont ensuite ajoutées pour
diminuer la tension de surface du liquide, permettant
ainsi aux insectes de couler. Les premiers pièges ont été
mis en place le 15 avril 2001. Puis, ils ont été récoltés et
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Analyse des données

pour les analyses multivariées de confrontation environ
nement-entomofaune.

89

Les données provenant des 13 dates de prélèvement
ont été sommées pour obtenir un jeu de données global
sur l'ensemble de la période d'échantillonnage, soit une
matrice de 99 unités d'échantillonnage.

L'effort d'échantillonnage a été quantifié grâce à
la courbe de la richesse cumulée pour les 99 unités
d'échantillonnage ordonnées aléatoirement. Les différents
transects ont fait l'objet de comparaisons de valeurs de
diversité (Barbault, 1995) avec le calcul de l'Équitabilité,
rapportant la diversité observée à la diversité théori
que maximale par équipartition des effectifs entre les
S espèces présentes. L'Équitabilité se calcule suivant
l'équation:

s
~ pi.lnpi

E -'..:B,,-,--O-----=_
InS

pi=ni
avec N

• N étant l'effectif total d'une parcelle
• ni l'abondance de l'espèce i
• i variant de 1 à S
• S étant la richesse spécifique de la parcelle
Des indices de similarité de S0rensen (Is), sur la

richesse, et de Steinhaus (St) sur l'abondance ont été
calculés entre les trois parcelles, prises deux à deux (2
x 3 indices = indices absolus), ainsi qu'entre les neuf
transects pris deux à deux (2 x 36 indices), suivant les
équations (Legendre & Legendre, 1998) :

remplacés les 26 avril, 15 mai, 31 mai, 18 juin, 5 juillet,
20 juillet, 31 juillet, 15 août, 6 septembre, 20 septembre,
8 octobre et 22 octobre. Le 5 novembre marque la fin
du prélèvement et le retrait des pièges (13 campagnes au
total). L'échantillonnage intégral s'effectue donc sur une
séquence continue de 204 jours et 1287 relevés.

Les spécimens de Coléoptères ont été triés sous la
forme de morpho-espèces, puis identifiés au seuil de l'es
pèce ou du plus proche niveau taxonomique disponible
grâce à une collection de référence (P. Ponel, IMEP). Les
larves, beaucoup plus difficilement identifiables et moins
résistantes que les imagos dans les pièges, n'ont pas été
considérées dans ce travail. La nomenclature utilisée se
réfère à Minelli et al. (1993-1995) et Thérond (1975,
1976).

Variables environnementales

Les relevés de variables environnementales ont été réa
lisés en mai 2001. Ils ont été effectués au niveau de qua
drats dans des bandes de 4 m sur 0,4 m - soit une surface
de 1,6 m 2

- perpendiculaires aux transects et passant au
niveau de chaque point de piégeage (fig. 1). Il a ainsi été
mesuré la richesse de la végétation (en nombre d'espèces/
m2

), les pourcentages de recouvrement de Brachypodium
retusum (Pers.) P. Beauv., de Thymus vulgaris, des galets,
de sol nu et de la végétation totale. Il a également été pris
en compte la distance à la bordure, de 0 à 10 m dans ce
jeu de données. Ces variables contribuent à expliquer
les patrons de distribution floristique des communautés
végétales rencontrées (Buisson & Dutoit, sous presse).
Ces variables ont été utilisées dans la présente étude

10 m
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Fig. 1. Dispositif expérimental.

Fig. 1. Experimental design.
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(1)
• j étant le nombre d'espèces communes à 2 relevés
• A étant le nombre d'espèces du relevé 1
• B étant le nombre d'espèces du relevé 2.

a

2~min(ni1;ni2)

St ~
(2) nHn2

• nil et niZ étant l'abondance de l'espèce i dans les
relevés 1 et 2 respectivement
• n! et nz étant l'abondance totale des relevés 1 et 2
respectivement
• i variant de 1 à a
• a étant le nombre d'espèces total.
Les données d'abondance et de richesse ont égale

ment été confrontées aux données environnementales
grâce à des tests de corrélations de rang de Spearman
(Statistica 5.0).

La matrice à 99 unités d'échantillonnage a été réduite
à 33 en cumulant trois pièges de même cote sur chaque
parcelle (PA1+PB1+PC1 devient Pl). En supprimant
la réplication des transects de chaque placette, l'hétéro
généité inter transect est éliminée pour favoriser d'une
part le signal « distance au caussou )} et d'autre part l'effet
« site )} (ou friche).

Après avoir constaté que les données ne suivaient
pas une loi binomiale et ne présentaient pas d'égalité de
variances, elles ont été soumises à un test de Kruskal
Wallis puis à un test U-Mann Whitney (Sokal & Rohlf,
1995) afin de comparer les richesses et abondances entre
les parcelles P, L et T.

Une sélection des espèces les plus communes a été
effectuée. En effet, la capture d'une espèce en un ou deux
exemplaires peut être expliquée de deux manières. Soit la
technique employée n'est pas adaptée à la récolte de cette
espèce et sa capture est peu probable, soit cette espèce
est rare. Or, la présence d'une d'espèce rare peut être
indicatrice d'exigences écologiques particulières alors que
son absence n'est pas forcement indicatrice des exigences
inverses du fait d'une faible probabilité de capture. Dans
les deux cas, les informations données par ces spécimens
peuvent biaiser l'analyse écologique. Il a été considéré
qu'une espèce est commune lorsque le produit de son
abondance et de sa fréquence était supérieur à 10.

Deux analyses factorielles de correspondance (AFC)
ont été effectuées sur les matrices a espèces x 99 unités,
a espèces x 33 unités et ~ espèces communes x 33 unités
à l'aide du logiciel ADE4 (Chessel, 1995).

RÉSULTATS

La faune

Un total de 2 305 individus, répartis en 35 familles
et 126 (= a) espèces de Coléoptères, ont été capturés.
L'espèce dominante est Asida sericea (Tenebrionidae,
code espèce A), avec 1 100 individus capturés, soit 47,7 %
du nombre total d'individus. La deuxième espèce la plus
abondante est Longitarsus succineus (Chrysomelidae, P),
avec 142 individus (6,1 %). L'abondance cumulée des
autres espèces ne dépasse pas 47 %. Par ailleurs, 55 espè
ces ont été considérées comme communes (= ~).

Le calcul de l'effort d'échantillonnage aboutit à une
courbe dont le modèle obéit à une équation logarithmique
y = 27,918 Ln(x) - 9,3048 (fig. 2). Elle indique qu'en
doublant le nombre de pièges (soit 198 pièges), seulement
10 espèces supplémentaires (soit 1,26 % du total d'espè
ces) auraient été récoltées. On peut donc considérer que
la méthodologie utilisée fournit un aperçu convenable de
la faune de Coléoptères terricoles présente sur ces parcel
les au cours de la période d'échantillonnage.

La régression linéaire entre l'abondance et la richesse
montre la forte corrélation positive entre ces deux valeurs
(r = 0,58, P < 0,0005), Une forte abondance implique
une plus grande richesse spécifique.

L'effet friche

Au total, 652 individus ont été capturés au niveau de
la friche P (fig. 3), beaucoup moins qu'en L etT (823 et
830 individus respectivement), En revanche, c'est en P
qu'on trouve le plus d'espèces, 81, contre 78 et 72 en L
et T respectivement.

Le nombre moyen d'individus par piège pour chaque
parcelle est de 20 ±0,7 individus sur P, 25 ±0,7 individus sur
L et de 39 ± 2,2 individus sur T. Le test de Kruskal-Wallis,
sur la matrice 33 unités d'échantillonnage, rend compte
d'une différence significative entre les trois friches au niveau
de l'abondance CP < 0,01 ; degré de liberté=2 ; X2 =9,53 ;
somme des rangs: (P) = 106, (L)=239,5, (T)=215,5). Les
tests de U-Mann Whitney, montrent une différence signifi
cative entre P et L pour l'abondance CP < 0,05 et U=11,5) et
entre P etT tant en abondance CP < 0,05 et U=28,5) qu'en
richesse CP < 0,05 et U =30,5).

La placette P présente une communauté plus équili
brée (fig. 4), avec une Equitabilité supérieure à celles des
placettes L et T, dont les valeurs sont identiques.

Les indices de similarité de S0rensen (composition)
entre transects sont en moyenne de 0,61 ± 0,01 en intra
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Fig. 3. Richesse totale en (a) et de l'Abondance totale en (b) au niveau de chaque friche.

Fig. 3. Total beetle species richness (a) and abundance (b) in each old-field.
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Fig. 4. Equitabilités moyennes des trois friches
(n = 3, avec erreur standard a = 5 %).

Fig. 4. Mean Evenness of the three fallow-lands
(n = 3,a =5 %).
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Fig. 6. COA ordination performed on a matrix of 33 samples x 126 species. Dash line outlined specifie responses of community composition of each old-field,
for sample (a) and species (b) scaterplots (appendix I) ..
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friche et de 0,51 ± 0,007 en inter friche, tandis que les
indices de Steinhaus (abondance) sont en moyenne de
0,70 ± 0,02 en intra et de 0,57 ± 0,01 en inter. Ainsi, l'hé
térogénéité inter friche est plus élevée que celle observée
au sein de la parcelle même. Cette dernière reste cepen
dant relativement importante, notamment au niveau de
la composition. Les friches P et T sont les plus éloignées
au niveau de la composition, avec un indice de S0rensen
moyen entre transects le plus bas. Par ailleurs, P est plus
éloignée, au niveau de l'abondance, de L et T qui sont
plus similaires entre elles (fig. 5).

On retrouve 39 espèces communes aux trois friches,
dont Asida sericea et Longitarsus succineus. En outre,
26 espèces sont présentes au niveau de deux friches,
C'est ainsi que 28 individus d'Onthophagus furcatus
(Scarabaeidae, BP) ont été capturés en P et L uniquement
et 13 individus de Xantholinus jarrigei (Staphylinidae, U)
en P et T. Enfin, 62 espèces se retrouvent dans une seule
parcelle, dont 45 représentées par un seul individu.

L'AFC effectuée sur la matrice 99 relevés ne montre
aucun signal probant. Cependant, la composition des

communautés se discrimine dans l'analyse AFC effectuée
sur la matrice à 33 relevés. En effet, les relevés des trois
parcelles constituent trois groupes distincts, les relevés de
L et T se discriminent sur l'axe 2 alors que ceux de P et
T le sont sur l'axe 1 (fig. 6, variance expliquée des axes
1-2 de 17,2 %). Cette inertie est assez faible et met en
évidence le grand nombre de facteurs intervenant dans
la distribution. Les relevés de la parcelle P sont les seuls
à montrer un gradient « effet distance à la lisière », le long
de l'axe 1, quasi progressif de po à PlO. Il y a toutefois
une forte contribution des espèces capturées en petit
nombre sur la répartition des points. Ainsi, les points des
plus éloignés du centre sont caractérisés notamment par
Cordicomus instabilis (CN, n=l), Oligota sp. (DN, n=2),
ou Amara eurynota (EC, n= 1) pour P ; Onthophagus tau
rus (CP, n= 1), Curimopsis striatopunctata (BX, n= 1) pour
L ; Harpalus rubripes (AC, n= 1), Cryptocephalus rugicollis
(AP, n= 1) pour T. Cependant, la séparation des friches
se fait également grâce aux espèces communes (fig. 7,
variance expliquée des axes 1-2 de 25,2 %), avec la même
tendance de gradient au niveau de la friche P.
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Fig. 7. COA ordination peiformed on a matrix of 33 samples x 55 species considered as common. Dash ellipses outlined specifie responses of community
composition of each old-field,for sample (a) and species (b) scaterplots (appendix [).
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Effet distance au coussou

Les régressions entre la distance et la richesse
ou l'abondance des Coléoptères ne montrent aucun
effet significatif de la distance sur ces deux mesures.
Cependant, si on observe graphiquement les données
cumulées de tous les points d'une même côte, on remar
que une évolution identique avec la distance entre l'abon
dance absolue et la richesse, avec un pic relatif au niveau
des points d'échantillonnage centraux à 4 m et S m, alors
que ce signal est moins évident en abondance et richesse
moyenne (fig. 8).

Les mesures d'Equitabilités E moyennes calculées
pour chaque friche en fonction de la distance (fig. 9) ne
montrent aucun gradient significatif avec cependant la
même tendance que pour la richesse et l'abondance, un
pic au niveau des points centraux.

Seule la friche P présente un changement sensible de
composition au niveau des points éloignés de la bordure
(P8, P9 et PlO). L'individualisation de ces points se
fait notamment grâce aux myrmécophiles Merophysia
formicaria (BR, n=S, np=4) et Coluocera formicaria (X,
n=np=6), aux saprophages Anthicus tristis (H, n=6, np=S)
et Endomia tenuicollis (CO, n=4, np=2) ou au granivore
Acinopus picipes (B, n=84, np=S8).

Réponse aux variables environnementales

Les tests de corrélations de rang de Spearman mon
trent, d'une part, une relation positive entre la richesse des
Coléoptères et le recouvrement de thym (coefficient de
Spearman r=0,24 ; p<O,OS) et, d'autre part, une relation
positive entre l'abondance des Coléoptères et la richesse
de végétation (r=0,21 ; p<O,OOS).

DISCUSSION

Écosystème et structure des communautés

Les présents résultats font état d'un grand nombre
d'espèces au regard de la précédente étude basée sur
d'autres techniques de prospection et des efforts d'échan
tillonnage plus faibles (Bigot et al., 1983 : SO espèces).
La technique du piégeage au sol apparaît donc être plus
efficace car elle est opérationnelle en permanence sur
plusieurs mois. Elle permet également de capturer des
espèces nocturnes ou des espèces rares qui pourraient ne
pas être collectées lors de prospections épisodiques.

Cette forte richesse pourrait ainsi s'expliquer soit
par des facteurs d'humidité (Ponel, 1988 ; Médail et al.,
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1994; Médail et al., 1995), soit par une richesse floristi
que elle-même importante (Ponel, 1995). Étant donné la
xéricité édaphique et climatique de la plaine de la Crau,
sèche en général, et de Peau de Meau en particulier, nous
pouvons raisonnablement penser que la richesse faunisti
que pourrait être expliquée par une importante richesse
végétale (16 espèces/4m2 en moyenne dans les friches de
Peau de Meau). D'une part, un nombre élevé d'espèces
végétales favorise l'installation d'espèces de Coléoptères
par une plus forte hétérogénéité et disponibilité de micro
habitats. D'autre part, une diversité floristique élevée
conditionne logiquement une diversité en Coléoptères
élevée, en raison de la monophagie de beaucoup d'espè
ces phytophages.

L'abondance des individus est très variable suivant
les espèces. En effet, la seule espèce Asida sericea cor
respond à 47,7 % des individus capturés alors que 72
espèces représentent 5 (Vo du total. Ce déséquilibre de
populations pourrait s'expliquer par des conditions
écologiques très contraignantes, favorisant des espèces
tolérantes à de forts stress (stress hydrique, thermique,
trophique, etc.) ou adaptées pour coloniser des milieux
perturbés par l'homme (Barbault, 1997), avec dominance
numérique d'un petit nombre d'espèces seulement. Les
contraintes climatiques locales sont uniformes sur l'en
semble des placettes sélectionnées, proches de quelques
centaines de mètres seulement; elles ne corroborent donc
pas les disparités de distributions d'individus observées
entre les placettes. En effet, Asida sericea ne représente
que 31,8 % des individus récoltés sur la parcelle P alors
qu'elle dépasse les 50 % sur L et T. L'effet site ne peut

s'exprimer alors au travers de l'expression d'un gradient
climatique quelconque.

Signalons enfin la présence de Pseudocleonus cinereus
(E), charançon de pelouses sèches, présenté comme
vivant sur Thrincia hirta Roth. (Hoffmann, 1950; Caillol,
1954; Thérond, 1976), actuellement appelé Leontodon
saxatilis Lam. (Asteraceae). Ni l'espèce, ni le genre de
cette plante ne figure cependant dans les relevés floristi
ques du coussou (Rbmermann, 2002). Frapa (2002) fai
sant la même constatation dans les pelouses du Luberon,
nous pouvons penser que P. cinereus vivrait aux dépens
d'autres Asteraceae.

Effet des pratiques agricoles

L'analyse de l'effet friche montre que le pâturage et
l'histoire agricole de chaque placette semblent représen
ter des facteurs de contraintes actuelles ou passées qui
différencient les parcelles.

Les friches sont, comme le coussou, soumises au pâtu
rage depuis leur abandon. Or, des délimitations cadastrales
(limites de propriétés) ou des conflits d'usage modifient
le parcours des moutons (Dureau & Bonnefon, 1998).
Ainsi, la friche P et le coussous adjacent, qui ont appar
tenu à des propriétaires différents, ne subissent de ce fait
pas ou peu de pâturage au niveau de l'angle contigu au
coussou, contrairement aux parcelles L et T (fig. 10), où
notre échantillonnage a été également effectué.

Cet impact se retrouve notamment au niveau de la
lisière de Thymus qui est beaucoup plus visible et moins
dégradée en P que sur les autres friches. Cette disparité
biaise l'analyse de l'effet parcelle, car elle introduit un
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Fig. 10. impact des
trajectoires des troupeaux

sur l'intensité
du pâturage (modifié

d'après Dureau et
Bonnefon, 1998).

Fig. 10. Impact of
trajectories of the herd

deplacement on intensity
of the pasture and grazing

intensity (modified
according to Dureau

and Bonnefon, 1998).
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effet pâturage mal quantifiable et non homogène sur la
totalité des parcelles.

Ces disparités expliqueraient le fait que P apparaisse
comme la friche la plus riche en espèces, avec un indice de
diversité E plus élevé que dans les deux autres friches.

Par ailleurs, les parcelles P et T ont des périodes
d'abandon vraisemblablement contemporaines (entre
1979 et 1985). Leurs différences résident dans l'inten
sité des pratiques agricoles, T ayant subi un plus lourd
traitement que P. La friche T présente une richesse moin
dre et une abondance plus élevée en Coléoptères. Elle
reflète le modèle théorique de la flore (Barbault, 1997 ;
Mackenzie et al., 2000) où quelques espèces pionnières
à large spectre écologique colonisent l'habitat perturbé
(effet de fondation, niche écologique large). Inversement,
la friche P présente les caractéristiques inverses, plus d'es
pèces et moins d'individus. C'est un effet de maturation
où les espèces pionnières sont remplacées par des espèces
à spectre plus étroit qui occupent des niches écologiques
plus spécialisées (Barbault, 1997; Mackenzie et al.,
2000). Ces divergences semblent indiquer la rémanence
des perturbations agricoles anciennes sur les communau
tés actuelles de Coléoptères. Celles-ci auraient retrouvé
un état plus proche de l'équilibre théorique lorsque la
perturbation a été moindre.

Effet de la distance

La distance au coussou ne joue vraisemblablement
qu'un rôle modéré dans l'organisation des communau
tés de Coléoptères, comme cela est suggéré par l'absence
de corrélation directe avec la richesse ou l'abondance de
chaque relevé (99). La diversité ne semble pas varier de
manière conjointe à la distance au coussou.

En revanche la composition des communautés des dif
férentes friches varie fortement en fonction de la distance

au coussou, mais seule la placette P se démarque par un
gradient quasi continu de changement de cette composi
tion. Parallèlement, la composition de la végétation varie
également en fonction de la distance, avec un effet lisière
d'autant plus grand que le pâturage est hétérogène (par
celle P; Buisson, 2001). L'effet lisière dans ce cas s'ex
prime sur environ 6 m contre 3 m et irrégulièrement dans
les placettes L et T (Buisson & Dutoit, sous presse).

La présence du talus au niveau des points 0 peut
cependant biaiser l'analyse de la communauté ento
mologique. Il représente en effet une niche écologique
particulière et différente de la pelouse. De ce fait, il est
susceptible d'abriter une communauté d'espèces propre
participant ainsi à l'effet lisière. Ceci pourrait en partie
expliquer le relatif accroissement en abondance et en
richesse des points à 4 m et 5 m. À ces distances, les
communautés présentes bénéficieraient d'un apport
d'espèces et d'individus cumulé provenant des friches,
du talus et du coussou. La contribution du coussou s'ame
nuiserait progressivement en s'éloignant vers le centre des
friches (points 8, 9, 10 m), tandis que la contribution de
ces dernières serait minimale dans la proximité du coussou
(points 0, 1, 2 m)

Effet de l'environnement

Les tests de rang de Spearman ont montré une relation
positive entre le recouvrement de thym et la richesse en
Coléoptères, ce qui concorde avec la richesse supérieure
de p, qui possède la lisière de thym la moins dégradée.
Certaines espèces présentées comme vivant sur le thym
se retrouvent en plus grand nombre au niveau de cette
parcelle comme Longitarsus succineus, (code espèce P,
n=142, np=63), Longitarsus obliteratoides (code espèce
BQ, n=35, np=23). Le thym semble donc apparaître
comme une espèce structurante des communautés de
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Coléoptères comme il l'est pour la végétation (Buisson
& Dutoit, sous presse). De par son caractère pérenne,
le thym permettrait l'installation d'espèces en offrant un
grand nombre de micro-habitats. De plus, le thym est une
Lamiaceae émettant de nombreux composés organiques
volatiles. Cerdan (1989) remarquait ainsi l'attraction
qu'exerçaient certaines Lamiaceae, dont les Lavandula,
sur les fourmis du genre Messor. Par analogie, le thym
serait donc susceptible d'avoir le même type d'attractivité
vers certains Coléoptères. Ces hypothèses justifient l'éla
boration de protocoles expérimentaux complémentaires
permettant de valider cette relation de causalité.

L'humidité édaphique semble par ailleurs constituer
un facteur assez important pour les communautés étu
diées. En effet, la richesse moyenne par piège est forte
au printemps et à l'automne (fig. 11), au moment même
où les précipitations ont été les plus fortes (Devaux et al.,
1983). La pluviométrie peut influencer les communautés
d'insectes de deux façons: directement sur leur biologie
et leur déplacement au sol ou indirectement par le déve
loppement des plantes dont ils dépendent.

Valeur biologique et conservation

Parmi toutes les espèces collectées, 19 peuvent être con
sidérées comme ayant une valeur biologique particulière,
de par leur rareté, leur aire de répartition réduite, leur posi
tion en limite d'aire ou leur écologie méconnue (notées en
gras à l'annexe 1). Sept de ces espèces ont fait l'objet d'une
description plus détaillée ci-après (d'après Caillol, 1914 ;
Schaefer, 1949; Hoffmann, 1950; Villiers, 1978 ; Caillol,
1954 ; Paulian & Baraud, 1982 ; du Chatenet, 2000).

o Vésperus luridus) Vesperidae (code espèce DM, n=2,
en T), est décrite comme relativement assez rare en
France. Présente sur la côte dalmate, en Italie, en
Sicile, en Sardaigne et en Corse, elle demeure en
limite d'aire de répartition dans la plaine de la Crau
où elle peut abonder localement après les premières
pluies de fin d'été. Elle n'a plus été rencontrée ailleurs,
en France continentale, depuis plus de 80 ans. Cette
espèce présente un dimorphisme sexuel assez pro
noncé, la femelle étant plus grosse et aptère.

o Anthaxia cyanescens, Buprestidae (BV, n= 1, en L), est
une espèce rencontrée essentiellement sur Eryngium
campestre L., dans les tiges sèches desquels se
développe sa larve. Espèce ibéro-maghrébine, son aire
de répartition est réduite, pour la France, à l'extrême
sud de la Provence et au sud-est du Languedoc.

o Sphenoptera gemmata, Buprestidae (DT, n= 1, en L),
est une espèce méditerranéenne relativement rare, se
trouvant principalement sur Crepis vesicaria L.

oAmphimallon ruficornis, Scarabaeidae (AV, n=13,
np= 1 ; nL=5 ; nT=7), est un petit hanneton qui se
retrouve dans presque toute la France. Toutefois, sa
répartition exacte est assez peu connue, tout comme sa
biologie et son écologie. Préférant vraisemblablement
les terrains arides et incultes, le mâle vole le matin
autour des graminées. Nous avons pu en observer
en assez grand nombre sur Peau de Meau (hors pié
geage).

o Pachycerus varius, Curculionidae (CV, n=l, en
L), se trouve généralement au collet d'Echium et de
Cynoglossum, dans les milieux secs et arides. C'est une
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espèce assez rare dont l'aire de répartition s'étend de
l'Europe centrale et méditerranéenne jusqu'enTurquie
et en Perse.

• Chrysolina femoralis, Chrysomelidae (DX, n=6,
np=4 ; nL=2), est une espèce assez commune dans
le sud de la France. Cependant, il semble que de
nombreux spécimens récoltés en Crau, au cours de
cette étude ou lors de relevés antérieurs, présentent
une particularité phénotypique par rapport au type
de G.femoralis. En effet, les fémurs sont noirs au lieu
d'être roux. Cette forme semblerait vraisemblablement
être une variété de l'espèce (Bourdonné, com. pers.).

• Merophysia formicaria, Merophysiidae (BR, n=5 ;
np=4, nL= 1), est une petite espèce myrmécophile,
vivant dans les nids d'Aphaenogaster (Hyménoptères
formicidae). Cette espèce, apparaissant peu dans la
bibliographie, a une aire de répartition assez mécon
nue, mais semble se limiter au pourtour méditerranéen
et à la Corse.

Ainsi, la conservation de ces espèces implique de facto
une conservation de leur habitat. Il est cependant impos
sible, à partir de cette étude, de connaître les caractéris
tiques fines des micro-habitats dans lesquels ces espèces
se développent, vraisemblablement dans les coussous et les
friches post-culturales.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les trois friches étudiées présentent une organisation
des communautés de Coléoptères assez complexe et
dépendante de nombreux facteurs. Cependant, les tra
jectoires différenciées des parcelles sembleraient être le
facteur majeur de structuration des communautés, qui
démarque notamment la friche (P) des deux autres (L et
T), d'une part, grâce une action directe sur la succession
d'espèces d'insectes pionnières qui laisseraient place à
des espèces d'écosystèmes plus matures, d'autre part,
grâce à une action indirecte via la flore qui se structure
différemment au cours du temps selon cette période.
Cependant, les modalités de pâturage inégales entre la
friche P et les deux autres ne permettent pas d'affirmer la
prépondérance des trajectoires agricoles historiques dans
cette organisation.

La distance au coussou ne semble jouer qu'un rôle
mineur dans cette distribution et un effet lisière semblable
à celui existant au niveau floristique n'est pas démontré
clairement.

Afin de préciser les présents résultats, une campagne
de piégeage a été entreprise au centre de chaque friche
et du coussou. Il sera alors possible de repérer les espèces
propres à chaque formation et de les comparer à celles
capturées dans les lisières.
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ANNEXE 1

A Asida sericea (Olivier) 1100 98 BO Scaurus atralus Fabricius

B Acinopus pÙ:ipes (Olivier) 84 41 BP Onthophagus furcatlls (Fabricius) 28 12

C Conosoma immaculatum (Stephens) 15 15 BQ Longirarsus oblÙeratoides Grue\' 35 28

D Onthophagus emarginatus Mulsant 36 19 BR Merophysia formicaria Lucas

E Pseudocleonus cinereus (Schrank) 32 26 BS Earis coerulescens (Scopoli)

F .Netocia oblonga Gory 67 31 BT Harpa/us distinguendus Duftschmidt

G 7àsgius pedalor (Gravenhorst) BU Hypera zoilus (Scopoli)

H AnthiclIs tristis Schmidt BV Anthaxia cyanescens Gory

Trogophloeus sp. BW Coroebus elalus (Fabricius)

Stilbus leslaceus (Panzer) 10 10 BX Curimopsis striatopunclata (Stefthany)

K Henicopus pillosus Scopoli 14 13 BY Aphthona ephorbiae (Schrank)

L Ornophlus lepturoides (Fabricius) CB Larinus Ursus (Fabricius)

M Phalacrus corruscus (Panzer) CC Phalacrus sp.

0 Xaruholinus cj.linearis (Olivier) CD Cybocephalus sp.

l' Longitarsus slIccineus (Foudras) 142 70 CF Cicindela maroccana Roeschke

Q Dibolia crYPlOcephala (Koch) 26 18 CG Helophorus porculus Bedel

R Mordellidae (G. sp.) 12 10 CH Tach)'porus sp.
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Dinodes decipens Dufour 37 25 Cl Boris sÙlapis ssp. gaUiue Tempère

."lpllfllOlili cvparissiae (Koch) CK Rhizotrogus cicatricosus Mulsant

l' .'\ùlll/lOfiIiIiS jarrigà Coiffait 13 10 CL Apion (ThvlllùpiOiIf sp

V LicilillS silphoides (Rossi) CM Gronops lunatus (Fabricius)

W OCYPU5 obSClIrOaellCus ssp. schatzmayri i\lüller 17 16 CN CordicolllllS instabilis (\X/.L.E. Schmidt)

X Goluoceraforrnicaria l\lotschulsky CO El/dom/a tenllico!lis (Rossi)

Z OCYPIIS ophtalmicus (Scopoli) 50 38 CP Onthopl/llgus (Ul/TIIS (Schreber)

,'\A Poceilus seT/cclis Fischer 49 36 CQ .Alylabris 4-punctall.1 (Linné)

AH l'roeh\'.' saobiculal1ls Kiesenwetter 10 CR Pelochrous pallidulus (Erichson) 49 24

AC lIarpalus rubripes Duftschmidt CS Otiorrhynchlfs 'vitellus Gyl1cnhal 10

1\]) QI/l'Jiu.' craSSl/S (Fairmaire) CT SlenichnllS cl lielfcri (Schaum)

AE SCYJlllllIsjronwlis (Fabricius) 20 15 CC Hypurus bertrandi (Perris)

Al' TrùchyphloclIs bifoveolatlls (Becker) CV Pachycerus varius (Herbst)

AG J::YOdlO!II1IS nigromawlailis (Goeze) CW Dml1ls crin1tIlS (Boheman) 19 19

AH h!llobills borealis (Paykull) 10 CX lfvclells pO~Vlllorphlls (Pallas)

Al HippoJ,WIÙl varicgma (Goeze) CY Hycfells dllodeàmpllnaatlls (Olivier) 101
AJ 'L1'chiIlS ribialis Boheman CZ CcuLOrh.vncll1ls sp

AK Frolap/O/l imerjccrurJ! (Deshrochers) DA ,Heliboells aeratlls (Mulsant el Rey)

AL J.i1lltrohÙllllllwllipllnc/alulll (Gravenhorst) DB Gonocephallllll pl/sil/1I1l! (Fabricius)

M,l .\"oriophillfs subSlr/'atl/s G.R. Waterhouse DD OphOllllS subqlladrarllS (Déjean)

AN PliilUSSp. DE Cvcloderes canescens (Rossi)

AO rtOlllùpftùgllS sericatus Chaudoir 26 22 Ill' Hyperaspis sp.

AP (,'r.\'plocepllllIIlS rllgicollis Olivier DI Tach:vlIra JwclllorrllOidalis (Ponza)

AQ CùplloJis !cnebricosa (Olivier) DJ .AJigncallxia crassillscU!tl (Auhé)

AI{ 8rY0c/li1ris analis (Fabricius) DM Vesperus luridus (Rossi)

AS HyporfteliclIl1Is aspericollis \'('ollaston DN Oligota sp.

AT / lispa aIra l.inné 110 Rhynchaenus (1\eudorcheSlrCS) sp.

AU Al!lb~vsrOllllls mcrallesccm (Déjean) DP Cycloderes guinardi J. Du Val

AV Amphimallon ruficornis (Fabricius) 13 12 DQ Camptocelia brevis Déjean

AW 8rachycCTlIS muricallls (Fabricius) 11 11 Ill{ Timarcllillenebricosa (Fabricius) 24 24

AX COllioc!eonlls lIir;roslll1lralUS (Goeze) 61 40 DS Trcclllls qlladristria1ll5 (Schrank)

AY AStClIlIS angustallis (Paykull) Ill' Sphenopteragemmata (Olivier)

AZ Hylophillls sp. DV SÎlona discoideus Gyllenhal

BA BruchiJius bipunctallls (Olivier) 18 14 DW Pseudoclcoll11S b'Talllllàcll5 (Panzer)

BH J.ixlIs elol/gallfs (Goeze) DX Chrysolinafemoralis (Olivier)

BC eocc/rlel/a septcmpuncraw Linné DY Sericoderus lateralis (Gyllenhal)

BE Phrydiuchus spilmani Warner DZ SilOlIQ jiavescclis lv1.arsham

HF OnrllOpftaglis vacca (Linné) l'A 5,'itona iliteTlIledius Küster

HG Dcrmestidae (G. sp.) EC Amara ellr.vllota (Panzer)

BH BiopLa!lcs Iileridionalis Mulsant 10 Ell Ca/at/1l1s !/Iollis j\larsham

BI ffarpaills sll/phuripes Germer EE Aphodills r;hardÙnaollensis Balthasar

BI /lleocliarillac sp. El' Cassidia inquinalù Brullé

BK Alicru/estes lactuoslIs Holdhaus El Trach)'phloclls 1/Jonspe/icnsis Hustache

BL Pachycerus scabrosus Brul1é EJ Pseudorhinus impressicollis ssp. colasi Roudier

BM O>':\'Iel/1s inllsl1ls Gravenhorst EK Olibrus sp.

EN Cûrpopllllu5 hemiptcrus (Linné)
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ANNEXE 2

•Alleculidae OmophLus lepturoides (Fabricius) L

Anthicidae Anthicus trisris Schmidt H

Cordicomus instabilis (\'X:'.L.E. Schmidt) CN

Endomia tenuicoLLis (Rossi) CO

Apionidae Apion rIïtvmapiollJ sp . CL

Protapion inlcrjeClum (Desbrochers) AK

Bruchidae Bruchidius bipunctatus (Olivier) BA 10 18

102 Buprestidae Anthaxia cyanescens Gory BV

Capnodis tcnebricosa (Olivier) AQ

Coroebus elatus (Fabricius) BW

iHeliboeus aeratus (Mulsant et Rey) DA

Sphenoptera gemmata (Olivier) DT

Trachvs scrobiculatus Kiesenwener AB 10

Byrrhidae Curimopsis slriatopunaotQ (Steffhany) HX

Callistidae Dinodes decipens Dufour 12 17 37

Catopidae Ptomaphagus sericatus Chaudoir AO 13 26

Chrysomelidae Aphrhona (vparissiae (Koch) T

Aphthona ephorbiae (Schrank) BY

Gassidia inquinata Brullé EF

Chrysolinafemoralis (Olivier) DX

Cr:yptocephalus rugieollis Olivier AP

Dibolia cryptoeephala (Koch) Q II 13 26

Hispa aira I.inné AT

Longitarsus obliteratoides Gruev BQ 23 II 35

Longitarslls succineus (Faudras) P 63 28 51 142

Timarcha lenebricosa (Fabricius) DR 12 24

Cicindelidae Cicindela maroecana Roeschke CF

Coccinellidae Coccinella septempunclata Linné BC

hxochomus nigromaeulatus (Goeze) AG

Hippodarnia mriegala (Goeze) Al

Hyperaspis sp. DF

SCJ'»musfrontalis (Fabricius) AE 12 20

Curculionidae Baris coeru!escens (Scopoli) BS

Earis sinapis ssp. galliae Tempère CI

Brachyeerus muricatus (Fabricius) AW 11

Harpalus rubripes Duftschmidt AC 1 0 0 1

Harpalus sulphuripes Germer BI 2 1 1 4

Ophonus subquadratus (Déjean) DD 0 0 2 2

Hydrophilidae Helophorus porculus Bedel CG 0 1 1 2

Hylophilidae Hylophilus sp. AZ 1 0 0 1

Lathridüdae Coluoceraformicaria Motschulsky X 0 6 0 6

ll"figneauxia crassiuscula (Aubé) DJ 0 1 0 1

Lebiidae .Mierolesres laellloslls Holdhaus BK 1 5 3 9

Licinidae Licinus silphoides (Rossi) V 1 2 0 3

Malachiidae Pelochrous pallidulus (Erichson) CR 7 10 32 49

Meloidae Hyc!eus duodecimpunctatus (Olivier) CY 1 2 0 3

Hyc!eus po{vrnorphus (Pallas) CX 0 0 1 1

Mylabris 4-punclata (Linné) CQ 1 2 0 3

Merophysiidae Merophysia formica ria Lucas BR 0 4 1 5

Mordellidae Mordellidae (G. sp.) R 5 3 4 12

Nitidulinae Garpophilus hemipterus (Linné) BN 0 1 0 1

Notiophilidae .Notiophilus subslriatus G.R. Waterhouse AM 1 0 1 2

Orthoperidae Sericoderus lateralis (Gyllenhal) DY 0 0 1 1

Phallacridae Olibrussp. EK Il 1 0 1

Phalaerus eorruscus (Panzer) M 0 4 5 9

Phalacrus sp. CC 0 0 1 1

Srilbus testaceus (Panzer) J 3 3 4 10

Pterostichidae Amara eurynota (Panzer) EC 0 1 0 1

CaLalhus mollis Marsham ED 0 0 1 1

Camptocelia brevis Déjean DQ 0 1 0 1

Poecilus seriecus Fischer AA 19 III 21l 49

Ptinidae Ptinllssp. AN 1 1 3 5

Scarabeidae Amphimallon ruficornis (Fabricius) AV 7 1 5 13

Aphodius ghardirnaouensis Balthasar EE 1 0 0 1

],'letocia oblonga Gory F 43 23 1 67
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Indices de Steinhaus (SI)

"- eA ,0< 'C L' l.B '.C TA 1'11 TC

"A ,
l'Il 0.-2 ,
"C 0.62 065 ,
L' 0.5- 0,56 0.6S ,
l.Il OA- OA6 0.5- 0.-1 ,
Le 0.52 OA9 0.58 0.-3 08<) ,
H O.~~ OA~ OY 0.61 O."" 0.69· ,
TB O.SI 0.5- 0.65 0"" 0.62 06.1 062 ,
TC OAS OA- 0.S6 0-6S 0."1 0,71 0,-7 OM ,

IX "
,. T

" ------------
0.61 0.S9

0.54

~,. 0.15
"'IIJ", 0.02

0.52 O."

~T
.... "J =0.02 ...."J'" 0,0/

Indices de Soren$Cn (ls)

"- "A l'Il PC L< W l.e TA TB TC

1''\ ,
"" 0,56 ,
PC 0,59 O.'" ,
L' 053 051 O~9

,
LB 0,55 0,52 0,59 0,61 ,
LC 0,51 0,~8 0,5~ 0,58 0.-0 ,
TA 0,51 0.45 053 OA~ 0.56 0.58 ,
'l'Il OAS 0.50 OA~ OA8 0.53 0.51 0,62 ,
TC 0.50 0.51 0.53 0.51 0.51 0.4"' 0,65 0.58 ,

X "
,. T

" ------------
0.62 0.67

0.51

~,. 0.59
...."J'" 0,0/

0,49 0.51

~T
tH ,Id _ 0.01 'Fr"J" 0.0/

l'holo Z. Ampimallon ru/icomis,
la marque correspond à 2 mlII.

PholO 2. Amphimallon ru/komis,
Ihe mark il/dicare 2 /11111.

1'11010 3. Sphenoptera gemmata,
la marqlle correspond à Z JIIIII.

1'11010 3. Sphenoptera gemmata,
Ihc II/ark illdicare Z 111111.
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La chevêche d'Athéna (Athene noctua Scopoli) en plaine
de Crau: répartition et première estimation de la population

The little Owl (Athene noctua Scopoli) in the plain of Crau
(France): distribution and first population size assessment

Nicolas Vincent-Martin

Conservatoire Études des écosvstèmes de Provence, i~comuséede la Crau, boulevard de Provence, 13310 Saint-Martin-de-Crau, France
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Résumé
La plaine de la Crau est d'un intérêt patrimonial fort par la pré

sence de la dernière steppe de France, appelée localement « cous

soul ii, et par les espèces animales et végétales qui y vivent, dont

une population importante de chevêches d'Athéna, Athene noctua.
Aucun recensement de chevêches n'avait encore été réalisé sur l'en

semble de la plaine de la Cmu. Cette enquête couvre les 440 km 2

de la plaine classée en Zone d'importance communautaire pour les

oiseaux (ZICO). La méthode dite de la « repasse ii a été utilisée,

avec une répartition systématique des points d'écoute, tous les 750 m

le long des routes et chemins praticables. Le nombre total de mâles

chanteurs recensé est de 148 individus sur 480 km 2 couverts, soit

une densité moyenne de 0,31 mâle chanteur au km 2• La distri

bution de la chevêche en Crau semble structurée en 4 noyaux de

population. Leur densité est variable de 0,5 à 1,6 mâles chanteurs

au km 2 . Des biais dus au matériel de repasse et aux nuisances

sonores liées au tmfic routier ont été mis en évidence.

Mots-clés
Chevêche d'Athéna, plaine de la Crau, répartition, effectif

Summary
The plain of Crau has a strong patrimonial interest owning the

last steppe landscape, known as "coussoul': ofFrance and a wide

floristics and fàunistics assemblage of which an important Little

Owl Athene noctua population. Until now, none assessment ofit

was ever conducted in al! the plain. The present survey covered the

440 km 2 ofthe plain designated as a ZICo. (Important Bird Areas

in Europe). The method of "tape luring" was used with sampling

points distributed every 750 m along roads andpracticable tracks.

A total number of148 singer males was recorded on the 480 km 2

prospected area which represented a mean density of 0,31 singer

maleper km 2. Little Owl distribution in the plain ofCrau seemed

to be structured into 4 main cores. Their density varied between

0,5 and 1,6 singer male per km 2. Bias were found linked to the

tape recorder type used for this study and to the noise nuisance of

road traffic.

Key-words
Little Owl, plain ofCmu, distribution, population size
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INTRODUcnON

La plaine de la Crau, a"ec ses caractéristiques pay
sagères encore sauvegardees et la qualité des pratiques
agricoles, constitue le refuge de nombreuses espèces au
statut dêfavorable en France. Il y subsiste la dernière
population de gangas catas Ptel'ocles alcllata, et les plus
importantes populations d'outardes canepetières "[iurax

letrax, de faucons crècerellenes Falco nal/manni ou en
core d'alouenes calandres Melanocoryplla calandra ...
ainsi qu'une population apparemment conséquente de
che"ëches d'Athéna A,IIe11e "OCllla.

La che"êche est aujourd'hui en déclin sur l'ensemble
de son aire de répartition européenne, à l'exception de
l'Ukraine (Tuckcr & Heath, 1994). En France, la der
nière estimation de la population étaÎt comprise entre
Il 000 et 33 000 couples dont 530 couples pour la ré
gion Provence-Alpes-Côte d'Azur (Génot & Lecomte,
1998). Plus récemment, Barthélemy (2001) a proposé
900 couples pour la région PACA.

La Crau a subi des modifications depuis le XVI~ siècle
par la lransformation des habitats naturels en prairies de
fauche (Cheylan, 1998). La destruction du coussou/ s'est
accentuée depuis quelques décennies, de façon beaucoup
plus brutale, à cause du dheloppement industriel de la

plaine ct de l'implantation de vergers intensifs. Ces modi
fications,lentes ou rapides, ont probablement un impact
sur la répartition et la densité des che,·ëches.

En plaine de la Crau, l'espèce est bien reprësentée,
mais il n'existe aucun recensement exhauslif. Seuls les
CO/lsso/Ils de la grande Crau, derniêre grande surface de
steppe, ont fait l'objet de recensements entre 1991 et
1997 (B. Kabouchc, comm. pers.). Le Conservatoire
Études des écosystémes de PrO"ence (CEE!') centralise
aussi un très grand nombre d'observations ponctuelles se
limitant principalement au COUSSO/l/. Cependant, ces don
nées partielles sont peu exploitables pour la quantifica
tion des effectifs sur l'ensemble de la plaine de la Crau.

Ce premier recensement systématique de la che"ëche
d'Athéna en plaine de Crau sen'Îra de point zéro au sui,·j
à long terme de la population.

MATÉRIELS ET MÉTHODES

Zone d'étude

Le comptage s'est effectué sur l'ensemble de la Zone
d'importance communautaire pour les oiseaux (ZICO)

de Crau, soit 440 km l
. Le système information geogra-
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LA CHEVÊCHE D'ATHENA (ATHENA NOCTUA) EN PLAINE DE CRAU: RÉPARTITION ET ESTIMATION DE LA POPULATION.

phique (SIG) de Crau couvre 382 km2 dont 349 km2

prospectés (tableau 1). Hors de cette zone, les habitats
présents sont identiques, à l'exception du coussoul absent.
Par contre, nous ne connaissons pas la surface qu'ils re
couvrent.

MÉTHODE DE COMPTAGE

Nous avons employé la méthode de la « repasse ,> dé
crite par Bretagnolle et al. (2001) pour les recensements
à grande échelle en plaine céréalière.

La zone d'étude a été découpée en 95 carrés de
6,25 km2

. Sur chacun d'entre eux, une moyenne de 10
points d'écoute ont été répartis tous les 750 m environ,
de la manière la plus homogène possible. Ce recensement
a mobilisé 27 bénévoles qui ont réalisé une moyenne de
30 points chacun.

À la différence de la méthode décrite par Bretagnolle
et al. (2001), laquelle choisit de localiser les points près
des bâtiments, nous avons délibérément choisi une ré
partition homogène et systématique des points. En effet,
en coussoul, l'espèce niche régulièrement dans les tas de
pierres et terriers de lapin, loin des habitations. Dans la
Crau humide, le réseau de haies est très important suite à
la mise en prairie des friches et coussouls. Il fournit donc
de nombreux sites favorables à la nidification. Ce:> deux
caractéristiques, biologique et paysagère, jusufient la
répartition systématique des points. Contrairement au
cas étudié par Bretagnolle et al. (2001), il n'est donc pas
possible de faire une hypothèse a priori sur la répartition
de l'espèce en Crau et de concentrer les recherches de
l'espèce autour de ces noyaux supposés.

Nous avons réalisé une période d'écoute d'une minute,
suivie d'une minute de repasse et d'une minute d'écoute,
avec un seul passage par point. Les recensements dé
butent à la tombée de la nuit et se poursuivent pendant
2 à 3 heures en ne dépassant pas minuit. Ils ont eu lieu
pendant le mois de mars 2002, les jours où les conditions
météorologiques étaient favorables, c'est-à-dire avec un
vent nul à modéré en l'absence de pluie.

Dans un souci de standardisation de la méthode, l'en
registrement du chant utilisé pour la repasse était identi
que pour tous les observateurs. Toutefois, seulement onze
d'entre eux disposaient d'un magnétophone identique
sur les 27 personnes qui ont couvert le secteur d'étude.

À chaque sortie sur le terrain, nous avons noté la né
bulosité et la présence de vent en estimant sa vitesse grâce
à une échelle standardisée allant de 1 à 3. La note la plus
élevée correspond à une vitesse de 20 km/heure, qui était

la limite maximale fixée pour effectuer le recensement.
De plus, le niveau de nuisance sonore a été estimé pour
chaque point d'écoute de 1 (pas de perturbation sonore)
à 3 (perturbation sonore de forte intensité).

Pour toutes les chevêches d'Athéna entendues, l'ob
servateur estime la distance du contact et sa direction.
Puis il les localise sur la carte de son secteur.

Les effets des facteurs non contrôlés sur les fréquen
ces observées des réponses constituent des biais poten
tiels. Ils ont été testés avec le test du Chi2

•

Les densités dans les quadrats ont été calculées en
rapportant le nombre de mâles chanteurs à la surface
couverte dans chacun des carrés puis exprimées pour
un kml

. Nous avons pris une distance arbitraire de 750 m
autour de chaque point d'écoute pour estimer la surface
couverte. Ce rayon est défini en fonction des distances
des contacts obtenus pendant le recensement.

Résultats

Effectifs recensés et localisation
des noyaux de population

Le nombre total de mâles chanteurs recensés est de
148. 46 % des réponses ont été estimées à une distance
inférieure ou égale à 250 m, 30,5 % dans une fourchette
de 250 à 500 m, 14,5 % dans une fourchette de 500 à
750 m et enfin seulement 9 % des contacts estimés l'ont
été entre 750 et 1 000 m.

La surface totale prospectée a été de 480 km2
, en pre

nant arbitrairement un rayon de 750 m autour des points
d'écoute, ce qui englobe 91 % des réponses. Les 9 % de
mâles chanteurs estimés entre 750 et 1 000 m de distance
apparaissent négligeables. La densité obtenue est de 0,31
mâle chanteur au km2

La répartition des chevêches d'Athéna n'est pas ho
mogène et se présente par noyaux de population (fig. 1).
Quatre principaux noyaux ont été identifiés:

• Entre Arles et Saint-Martin-de-Crau, principalement
entre Moules et Caphan,
• Dans le triangle Miramas-Mouriès-Eyguières, avec
une densité plus élevée au sud d'Aureille,
• Au nord de Mas Thibert, entre le village et la dépres
sion du marais de Meyranne,
• Le coussoul du centre et sud de la Crau.

À l'inverse, de grands secteurs restent vides de toute
chevêche ou présentent des densités très faibles. C'est le
cas aux abords immédiats de Saint-Martin-de-Crau et
sur la bordure ouest de la Crau sèche. De plus, un certain
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Milieux Pourcentage

Coussouls 27%

Friches 12 %

Prairies de fauches 19 %

Vergers 13%

Autres cultures
(céréales, sarclées, colza, maraîchers ... )

10 %

Bois et milieux humides 8%

Zones urbaines 5%

Non renseigné 6%

iàbleau 1. Occupation du sol dans la zone prospectée couverte par le SIG.

Table 1. Ground caver of the prospeeted area (GIS).

Le second biais important est induit par les nuisances
sonores, principalement produites par le trafic routier
mais aussi par les chœurs de batraciens. Ils ont un effet
très important et réduisent de façon significative les fré
quences de réponse (Chi2 ,p < 0,05) (fig. 2).

Les conditions météorologiques, imposées par le pro
tocole, n'ont pas d'effet sur les résultats, ni pour le vent,
ni pour la couverture nuageuse (Chi2

, p > 0,05).

DISCUSSION

Répartition et densités obserzJées

rzg. 2. Pourcentage de réponse sur le nombre de paillis
réalisés en fonction du niveau de nuisance sonore.

Fig. 2. Percelllage ofanswer at sampling points relaled 10 noise nuisance le-velo

Nous observons une répartition en agrégat, typique
de l'espèce (Génot & Lecomte, 2002 ; Bretagnolle et al.,
2001). Les densités observées dans les noyaux sont com
prises entre 0,5 et 1,6 mâles chanteurs au km2

• Elles sont
très proches de celles observées dans d'autres localités,
comme dans le massif du Garlaban (Marseille, Bouches
du-Rhône) avec 1 mâle chanteur/km2 (Barthélemy &
Bertrand, 1997) et de la plupart des densités observées
en France et Europe (Génot & Van Nieuwehuyse, 2002)
La densité moyenne sur l'ensemble de la zone d'étude,
de 0,31/km2

, est relativement faible. La surface couverte
élevée induit une dilution des effectifs principalement
concentrés en quatre zones.

La méthode « traditionnelle » de recensement à la re
passe ne permet pas de détecter tous les couples présents,
mais seulement 80 à 90 % (Génot & Lecomte, 2002). No
tre méthode a été simplifiée au maximum afin de couvrir
une grande surface. Le pourcentage d'oiseaux manqués

108
nombre de carrés dispersés sur l'ensemble de la plaine
restent vides de tout contact.

Il convient de noter qu'un tiers des contacts a eu lieu
sur la Zone de protection spéciale (ZPS) principalement
composée de coussouls, laquelle représente un peu moins
d'un quart de la surface prospectée. La densité est donc
un peu plus élevée dans ce milieu avec 0,42 mâle chan
teur au km2 contre 0,27 hors de cette zone.

La densité dans la zone prospectée couverte par le
SIG est semblable à celle calculée hors de cette zone.

LES BIAIS OBSERVÉS

Deux biais, dont l'un présente un impact relativement
important, ont été détectés.

Les magnétophones utilisés pour la repasse entraÎ
nent le biais le plus fort. Ils ont des puissances plus ou
moins élevées qui modifient les fréquences de réponses
observées. En effet, les appareils standards ont un vo
lume sonore réduit par rapport aux appareils personnels
des observateurs. Ces derniers obtiennent une moyenne
de 0,29 réponse par point contre 0,12 pour les appareils
standards. Le nombre de réponses sur le nombre de
points par carré est significativement différent entre les
magnétophones standards et les magnétophones indivi
duels (Chi2

, p < 0,05). Mais la proportion de carrés avec
présence ou absence de l'espèce entre les deux types de
magnétophones n'est pas significative (Chi2

, p > 0,05).
Les proportions des distances estimées entre les deux
types de magnétophones ne sont pas significativement
différentes non plus (Chi2,p > 0,05).

40
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c
o
~ 20
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est probablement supérieur aux estimations données par
Génot et Lecomte (2002). Les densités sont donc sous
estimées et peu comparables aux recensements utilisant
des méthodes différentes.

Les observations réalisées en Crau par les bénévoles
lors du recensement suggéraient que le nombre de mâles
chanteurs de chevêches est nettement supérieur à 150.
La population peut être aujourd'hui estimée sans risque
à plus de 200 mâles chanteurs, soit le double du chiffre
avancé par Rocamora (in Génot & Lecomte, 1998).

La détermination du taux de détection de l'espèce de
vrait nous permettre d'estimer au plus juste les effectifs
de la population cravenne (Vincent-Martin & Defos du
Rau, in prep.).

D'ores et déjà, la Crau s'avère d'une importance ré
gionale, voire nationale, pour l'espèce en représentant un
minimum de 16 % à 22 % de la population Provence-Al
pes-Côte d'Azur.

.. observés

Si des efforts de standardisation dans les moyens de
recensement ont été réalisés pour cette étude, ils n'ont
pu être étendus à l'ensemble des observateurs. Ceci est
regrettable, car le biais observé induit par le matériel de
repasse semble très important: les densités observées
passant du simple au double. Il faut néanmoins nuancer
ce problème d'échantillonnage, car même si le magnéto
phone est principalement mis en cause, d'autres facteurs
peuvent aussi avoir des effets importants, comme, par
exemple, le jour de recensement choisi avec la présence
ou l'absence de chants spontanés, et la densité qui peut
elle-même influencer l'activité vocale.

Les nuisances sonores, principalement induites par le
trafic routier, ont un effet important sur la détectabilité
de l'espèce. En Bretagne, Clec'h (2001) montre que la
répartition des chevêches est liée au réseau routier. Ainsi,
plus le gabarit et la fréquentation des routes sont impor
tants, plus les territoires de chevêches seront loin. Mais
en Espagne, une étude semble montrer que les chevêches
adaptent leur activité au trafic en s'alimentant près des
routes quand la fréquentation est plus faible (Fajardo et
al., 1998). Ces deux études sont un peu contradictoires
et il faut peut-être également tenir compte de l'état de
santé des populations, comme l'évoque Clec'h (2001).
Ainsi, quand une population s'accroît, les nouveaux
couples sélectionnent des sites moins favorables, du fait
de la saturation de l'espace par les couples déjà en place.
Inversement, dans le cas d'une population en régression,
les sites occupés seront les plus favorables. Or, les densi-

tés semblent nettement plus fortes et plus dynamiques en
Espagne qu'en Bretagne. Il est donc normal d'observer
fréquemment l'espèce le long des routes sur le site étudié
en Espagne, malgré les risques importants de collision
avec des automobiles.

Dans le cas de la Crau, nos données ne nous per
mettent pas de connaître les densités absolues près des
grandes voies de communication. Elles montrent bien
que très peu de contacts y ont eu lieu. Mais cela pourrait
être simplement un problème de détectabilité induit par
le bruit. Il faudrait donc réaliser une étude complémen
taire pour vérifier la présence ou non des chevêches près
des grandes routes de Crau et ainsi connaître leur impact
sur la répartition réelle.

Perspectives

Cette étude est le point de départ du suivi à long ter
me de la population. Elle nous a permis de mieux décrire
la répartition de l'espèce en Crau, ce qui nous servira à
identifier des secteurs à suivre pour la bonne appréciation
de l'évolution des effectifs. Ce suivi ne doit pas seulement
concerner les noyaux à forte densité, mais aussi les zones
sans ou à faible densité de chevêches. Car si les noyaux
se déplacent, comme le décrivent Génot et Lecomte
(2002), des baisses locales d'effectifs devraient alors être
observées, compensées par des hausses locales dans des
zones aujourd'hui sous-occupées. De plus, les secteurs
où nous n'avons pas recensé d'oiseaux ne semblent pas
a priori fondamentalement différents des secteurs utilisés
par l'espèce, à l'exception des vergers intensifs.

Ces déplacements de population pourront être mis en
évidence par le renouvellement de ce type de recense
ment à grande échelle.

Comme nous l'avons vu, il est important de mieux
standardiser la méthode de recensement afin de réduire
l'impact des biais sur les fréquences d'oiseaux observés.
Nous déterminerons le protocole du suivi à long terme
en fonction des futurs résultats de l'analyse de détectabi
lité. Nous pourrons alors comparer l'efficacité de la mé
thode employée en Crau avec les méthodes « classiques )}
de recensement de l'espèce.

Des études complémentaires seront menées, no
tamment pour évaluer la santé démographique de la
population et étudier la répartition de la chevêche en
fonction des habitats présents sur la plaine de Crau. En
particulier, les habitats utilisés dans les zones de forte
concentration pourront être comparés aux habitats des
zones sous-occupées afin d'examiner le choix, aléatoire
ou non, de l'habitat en Crau.
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Influence de la mosaïque d'habitats sur l'écologie
et la distribution de l'outarde canepetière en Crau
Influence of the habitats nlosaic on the ecology
and distribution of the little bustard in the Crau
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Résumé
La mise en culture des coussouls de Crau a progressivement généré une
mosaïque d'habitats agricoles et pastoraux, en particulier dans le nord de
la plaine. Les conséquences de ces changements paysagers pour l'avifaune
steppique sont complexes: en plus de la réduction et de la ji-agmentation
de l'habitat originel, de nouveaux habitats « modifiés» plus ou moins
favorables se sont développés à sa périphérie. Dans ce travail, j'illustre
différents aspects de la complémentarité entre coussouls et habitats modi
fiés pour l'outarde canepetière Tetrax tetrax. À l'échelle du cycle annuel,
une complémentarité apparaît entre, d'une part des habitats pastoraux
(coussouls, ji-iches et « herbages ») à végétation toujours basse « 40 cm),
utilisables par les outardes pendant tout le cycle annuel, et d'autre part des
habitats non pastoraux (prairies et cultures à grain) à la dynamique végé
tale plus marquée, accessibles à certaines périodes seulement. Une certaine
complémentarité apparaît également entre différents habitats modifiés, que
les outardes utilisent à différentes périodes en fonction de la phénologie de
la végétation.
La structure du paysage influence également l'utilisation des habitats et la
distribution des outardes. En hiver, la ji-équentation des habitats modifiés,
où se concentre l'essentiel des ressources alimentaires, est limitéepar la petite
taille des parcelles (réseau de haies) qui contraint les outardes à exercer
une vigilance accrue et limite les durées de stationnement. En période de
reproduction, les densités de mâles chanteurs sur coussoul augmentent à
proximité des pâturages modifiés plus attractifs, ce qui explique en partie
l'hétérogénéité de la distribution des outardes dans le paysage. Les implica
tions de ces résultats en terme de conservation sont discutées. En particulier,
le maintien de pratiques extensives à la périphérie des coussouls apparaît
comme un complément essentiel à la gestion de la Réserve naturelle des
coussouls de Crau pour le maintien de la population d'outardes.

Mots-clés
Conservation, agriculture, paysage, avifaune de plaine, Tetrax tetrax,

Crau, pastoralisme.

Abstract
The cultivation of the Craus natural steppe, the "coussoul': progressively
gave place to a mosaic ofpastoral and agricultural habitats, especially in
the north ofthe plain. The consequences of these landscape changes for
steppe birds are complex: in addition to the reduction andji-agmentation
ofthe original habitat, new "modified" habitats, more or less suitable, have
developed at the periphery. In this work, 1illustrate different aspects ofthe
complementarity between the coussoul and modified agro-pastoral habitats
for the little bustardTetrax tetrax. At the scale ofthe year-cycle, a comple
mentarity appears between, on the one hand pastoral habitats (coussoul,
fallows and grazed crops), with a permanently short sward « 40 cm),
accessible to bustards during most of the year, and on the other hand
non-pastoral habitats (hay-fields andgrain crops), with marked vegetation
dynamics, accessible to bustards at specifie times only. Complementarity also
exists among modified habitats, which bustards use at different periods of
the year depending on vegetation growth.
Landscape structure also influences habitat use and distribution oflittle
bustards. In the winter, the use ofnon-pastoral habitats, where mostfood
resources are found, is limited by the small size offields (network ofhed
gerows) which forces bustards to be more vigilant and limits the duration
ofstopovers. During breeding, the density ofdisplaying males on coussoul
increases in the vicinity of the more attractive modified pastures, which
partly explains the heterogeneity ofbustard distribution within the Craus
landscape. The implications of these results in terms ofconservation are
discussed. In particular, the continuation ofextensive farming practices
at the periphery ofthe coussoul appears as an essential complement to the
management ofthe Natural Reserve ofthe Coussouls ofthe Crau for the
preservation ofthe bustardpopulation.

Key-words
Conservation, agriculture, landscape, lowland grassland birds, Tetrax

tetrax, Crau, pastoralism.
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Abridged english version
As in most of western Europe, the evolution offarming practices over the
last 50 to 100yean has led to major changes in the agro-pastoral landscape
ofthe Crau. Large tracts ofnatural steppic grasslands, the "coussou/': have
been ploughed to grow hay, cereals, and more recently peach trees. The dry
grassland bird species typical of the Crau area seem to have been diversely
afficted by these changes. Interestingly, one ofthe most symbolic species, the
littfe bustardTetrax tetrax, appears to have benefitedfrom the agricuftural
changes that took place in the Crau, which contrasts with the steep decfines
observed elsewhere in Europe. Previous studies have shown that breeding
bustards indeed tend to be more abundant in 'inodified" pastures than in
the coussoul itselJ, so that bustards are less abundant where coussoul is still
dominant in the landscape. Here, I investigate how habitat caracteristics
may influence their use by littfe bustards during the year-cycfe, and how
the spatial arrangement ofhabitats may influence bustard distribution at
a landscape scale.
The main resufts are the ftllowing:
Annual vegetation dynamics ofherbaceaous habitats. Sward height is an
importantfea ture ofhabitat quality ftr the littfe bustard, which generally
avoids vegetation higher that 40 cm. In the Crau, vegetation in pastoral
habitats generally did not reach that threshold, and thereftre remained
potentially suitable to bustards during the whole year. On the contrary,
non-pastoral habitats such as hay-jields andgrain crops far exceeded 40 cm
in the spring, and were therefore not suitable ftr bustards to breed.
Habitat use by bustards during the year-cycle. Fixes obtained during
2 years on 64 birds fitted with radio-transmitters showed that breeding
bustards mainly use pastoral habitats. However, hay-jields or grain crops
may be intensively used during post-breeding and wintering.
Complementation between food and security in winter. Because green
biomass is scarce on coussoufs during winter, habitats with more abundant
vegetation such as rape-seed crops, grazed crops or hay-jields may play
an important part in the winter feeding ecology of bustards. Bustards
nevertheless spend far more time on coussoul than on other habitats in
winter. ft is suggested that access to ftod-rich habitats is limited by the
dense network ofhedgerows which surrounds cuftivatedfields in the Crau,
as bustards are accustomed to open spaces. This hypothesis is supported by
resufts showing that vigilance time in ftraging bustards increased as field
size decreased. Furthermore, wariness ofbustards afso resufted in decreased
duration offlock stopover in fields ofsmaller size, which may account ftr
reduced use offtod-rich but generally small-size crop fields compared to
poor but large-size coussoulfields.
Complementation of habitats over time during wintering. Radio
tracking data showed that bustards use feeding crop habitats sequentially

during the wintering season. This appears to resuft from diffèrent crops
being suitabie ftr feeding at diffèrent times: birds can only feed on a crop
after vegetation has grown enough to allow efficient ftraging, but not
after vegetation has become too high. The timeframe when each crop is
suitable ftr feeding varies according to vegetation growth and agricuftural
practices.
Influence of landscape mosaic on winter distribution. The afternate
use ofseveral habitats by individual bustards during winter does seem to
stem from the spatial segregation ofnecessary resources during this season.
The energy cost ofmoving between habitats implies that bustards should
use the landscape in such a way that movements be as limited as possible.
This constraint may partly explain the winter distribution ofbustards in
the Crau, as most birds spend the season in the tight mosaic ofcoussoul and
crops ftund in the north-east, while the south ofthe Crau dominated by
coussoul harbours very few birds.
Breeding distribution on coussoul and fallows. Resufts from previous
studies have suggested that fallows may be more suitable than coussoul
ftr breeding bustards, and that birds thereftre tend to concentrate on
and aroundfallow fields. Analysis ofbreeding male distribution in 1998
indeed showed that male abundance on coussoul decreases as a function
ofdistance to the nearest fallow field. This pattern was especially marked
in the south where coussoul is far more abundant than fallows. This
phenomenon appears to partly explain higher bustard abundance in the
coussoul-crops mosaic ftund in the north-east ofthe Crau.
• Several conservation guidelines may be drawn from this study:
- Pastoral habitats are essential ftr breeding bustards and should be
preserved, afthough some crops may play an important part in bustard
feeding ecology outside ofthe breeding season. Abandonment or conversion
of extensive pasturelands stand as major threats ftr littfe bustard
populations, so that measures promoting the continuation of extensive
grazing should be apriority.
- Diversity ofhabitats and offarming practices appear as key features
offarmed landscapes ftr bustard ecology. Diverse landscapes may provide
complementary resources at a given time, or at diffèrent times during
the year-cycfe. Farm specialisation and homogenisation ofpractices are
therefore detrimental to bustard conservation.
- In the Crau, effective preservation of the coussoul has been achieved
in the 1990s, incfuding through the designation ofa Natural Reserve.
The resufts of this study emphasize that the continuation of extensive
farming practices at the periphery ofthe coussoul appean as an essential
complement to the management ofthe Natural Reserveftr thepreservation
ofthe littfe bustardpopulation.
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INFLUENCE DE LA MOSAÏQUE D'HABITATS SUR LA DISTRIBUTION DE L'OUTARDE CANEPETIÈRE EN CRAU.

INTRODUCTION

Les milieux agricoles, qui couvrent 41 % de l'Union
européenne (128 millions ha, Pain & Dixon, 1997), ont
connu au cours des cinquante dernières années des chan
gements de pratiques agricoles d'une rapidité et d'une
ampleur sans précédent. Ces changements, induits par
une volonté politique d'augmentation de la producti
vité, affectent les caractéristiques des habitats agricoles
(propriétés du couvert végétal, ressources), mais aussi la
composition et la structure des paysages agricoles (taille
et distribution des parcelles, diversité des cultures ... ). Du
fait de leur ampleur, ces bouleversements se sont réper
cutés sur les espèces qui s'étaient adaptées de longue date
à une agriculture extensive et diversifiée. Ainsi, 42 % des
espèces d'oiseaux caractéristiques des milieux agricoles
sont dans un état de conservation défavorable (Tucker,
1997). Parmi eux, le plus grand nombre d'espèces affec
tées par l'intensification agricole se rencontre parmi les
oiseaux des prairies semi-naturelles et des steppes ou
pseudo-steppes (mosaïques d'habitats céréaliers semi
arides dominés par des jachères pâturées, Suarez et al.,
1997), touchées par la reconversion de ces habitats en
terres arables (Tucker, 1997).

Le paysage de la Crau a connu au cours de ce siècle
de profondes modifications liées à la mise en culture
d'un habitat steppique jusque-là voué à l'élevage ovin,
le coussoul. Aujourd'hui, les habitats agro-pastoraux qui
coexistent dans ce paysage s'organisent selon un gradient
d'intensification très marqué allant de la steppe pâturée
aux vergers irrigués par pompage dans la nappe phréati
que. De plus, la répartition des différents types d'habitats
au sein du paysage est très hétérogène, la partie nord de
la plaine ayant été plus touchée que le sud par la mise
en culture. Du fait de cette diversité de types d'habitats
et de structures paysagères, la Crau offre la possibilité
d'étudier de manière croisée l'influence de la qualité des
habitats et des paramètres paysagers sur l'utilisation des
habitats par la faune.

La mutation du paysage de la Crau suite à la mise en
culture a fortement affecté la faune caractéristique de la
steppe naturelle; chez les oiseaux, les effectifs d'espèces
comme le ganga cata, Pterocles alchata L. ou l'alouette
calandre Melanocorypha calandra L. ont fortement régressé
au cours de ce siècle (Cheylan, 1990, 1998 ;Wolff, 1998).
Paradoxalement, l'un des oiseaux actuellement les plus
symboliques de la steppe de Crau, l'outarde canepetière
Tètrax tetrax L., semble n'avoir colonisé la plaine qu'au
cours du Xxc siècle, pour constituer aujourd'hui la plus
importante population de l'espèce en France (Cheylan,

1985 ; Jolivet, 1997,2001). L'augmentation des effec
tifs d'outardes en Crau parallèlement aux changements
agricoles contraste avec l'important déclin de l'espèce au
cours de la même période dans les plaines du centre et
de l'ouest de la France, où l'intensification agricole est
considérée comme la principale cause de régression.
La répartition de l'outarde dans les paysages agricoles
où elle se reproduit recouvre le plus souvent différents
types d'habitats agricoles ou pastoraux (Schulz, 1985;
Martinez, 1994 ; Salamolard & Moreau, 1999). Plusieurs
travaux suggèrent en fait qu'une certaine diversité d'ha
bitats à l'échelle locale est favorable à l'espèce (Martinez,
1994; Campos & Lôpez, 1996; Salamolard et al., 1996).
L'éclectisme relatif de l'outarde en terme d'utilisation des
habitats en fait un bon modèle pour l'étude des consé
quences des modifications agricoles dans un contexte
d'intensification et de simplification des paysages.

De récents travaux (Wolff et al., 2001) ont permis
de préciser la distribution et l'utilisation des différents
habitats de Crau par les outardes en période de repro
duction. Ces études ont montré que l'abondance de mâles
chanteurs est globalement plus élevée sur les pâturages
« modifiés » (friches et (, herbages » - herbes de printemps
et cultures fourragères) que sur le coussoullui-même. De
plus, les densités d'outardes sur le coussoul sont plus fai
bles dans le sud de la Crau, dominé par le coussoul, que
dans le nord-est caractérisé par une mosaïque de coussoul
et d'habitats agro-pastoraux modifiés. Ces résultats mon
trent que les outardes opèrent une sélection complexe de
leurs habitats de reproduction, mais suggèrent également
que la composition et la structure du paysage sont elles
aussi susceptibles d'influencer la distribution des outardes
(voir égalementWolff et al., 2002). Dans le présent travail,
nous élargissons cette approche à l'étude de l'utilisation
de l'habitat par les outardes sur l'ensemble du cycle
annuel. Nous chercherons à déterminer quelles sont les
caractéristiques intrinsèques des habitats qui semblent
influencer leur utilisation par les oiseaux à différentes
périodes de l'année, et dans quelle mesure l'arrangement
spatial des habitats est susceptible d'influencer la distri
bution des outardes.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Présentation générale de la Crau

La Crau est une plaine d'environ 600 km2 située dans
le sud-est de la France (43°33'N, 4°52'W), entre le delta

113

ecologia mediterranea, tome 30, fascicule 1,2004, numéI-o spécial ({ La Crau ", p. 111·132



• A. WOLFF

du Rhône (Camargue), l'étang de Berre et le massif des
Alpilles, à environ 50 km au nord-ouest de J\\arseille.
Cette plaine est l'ancien delta de la Durance (Devaux
el al., 1983). Le climat est de type méditerranéen semi
aride à sub·humide (précipitations moyennes 500-600
mm/an, minima de 300-400 mm/an), avec un maximum
des pluies à l'automne ct une sécheresse cstivale marquée
de 4 mois. La Crau subit un gradient d'aridité latitudinal
assez marqué (diOërence moyenne des précipitations de
100 mm entre le nord et le sud de la plaine; Devaux el
al., 1983), qui induit un décalage de plusieurs jours dans
le cycle de vie de la végétation (Bourrelly el al., 1983).

La \'égétation caractéristique de la Crau, localement
appelée. coussoul " est une pelouse à Asphodeltls jiStll
loms et Stipa capillala, dominée par la graminée pérenne
BrachipodiwlI rCIIISIWl (Molinier & Talion, 19..t9). Il est

114 admis que la pratique pluriséculaire du pâturage a eu
une forte influence sur la structure ct la composition de
la végétation (Devaux el al., 1983). La découverte recente
de plusieurs dizaines de bergeries datées du le-,- siède av.
j.-c. au V" siècle de notre ère, ct réparties sur l'ensem
ble de la plaine, témoigne de l'importance de l'acli\"ité
pastorale en Crau durant "Antiquité et probablement
depuis le Néolithique (Badan el al., 1995 ; Leveau, ce
\·olurne). Les ooussouls couvraient vraisemblablement la
plus grande partie de la plaine, soit 500 à 550 km l

, jus
qu'à la construction des premiers canaux d'irrigation au
X\'f siècle (De"aux el al., 1983 ; Cheylan, 1998). Gr-.ice
au dé\'eloppemcnt progressif du réseau d'irrigation vers
le sud el vers l'ouest, la mise en culture du COllssolt1 a
progressé à un rythme moyen de 2 km l par an à panir
du XIX" siècle (Cheylan, 1998). Cette réductiçn du COIlS
salt/ s'est accompagnée d'une fragmentation des surfaces
résiduelles, principalement dans le nord de la plaine où la
taille des fragments varie entre 50 ct 860 ha. Les premiè
res cultures mises en place associaient cultures fourragè
res et céréalières et surtout prairies de fauche. À partir
des années 19..t5-1950, la mise en culture du COIlssoul
s'est fortement accélérêe (Étienne el al., 1998) ct a fait
une large place aux cultures irriguées par pompage direct
dans la nappe et non plus par le réseau d'irrigation. Ce
furent d'abord des cultures maraîchères de plein champ
(Romermann Cl al., ce volume), remplacées au cours
des années 1980 par les vergers (pêches, abricots) ct le
maraîchage hors-sol. Aujourd'hui, le nord de la plaine
est majoritairement culti\'é, alors que le sud conserve
une partie importante de steppe. Les changements du
paysage agro-pastoral de Crau se résument donc par
trois phénomènes principaux: une réduction et une frag
memation de la steppe semi-aride originelle (OOl1SSolll) ; la

mise en place progressi\'e d'habitats agricoles "ariés par
leur nature et leur utilisation; une imensificalion rapide
des pratiques agricoles sur certaines cultures à partir du
milieu du xx" siécle.

L'élevage o\'in demeure omniprésent en Crau, avec
un cheptel d'environ 110000 têtes (Fabre, 1998b). Le
schéma classique de pâturage repose sur l'utilisation de
trois types de milieu au cours du cycle annuel (Fabre,
1998b). Au printemps (mars-juin), les brebis pâturent
sur les COl/ssol/fs ou des terrains en friche. Cerlains trou
peaux complémentent cette alimentation en pâturant sur
pied des cultures fourragéres, ou • herbes de printemps.
(céréales ct légumineuses annuelles semées purcs ou en
mélange). Les troupeaux transhument \'ers les Alpes au
début de l'êté, où ils demeurent sur les alpages jusqu'au
début de l'automne. Au retour d'alpages (octobre), les
brebis sont mises à agneler sur les prairies de fauche, dont
elles pâturent le regain jusqu'à la fin de l'hi\·er.

L'outarde canepetière

L'outarde canepetière Jèlra>: tetra>: (Otididae) est un
oiseau de plaine de taille moyenne (565-960 g, Cramp
& Simmons, 1980). De répartition paléarctique, elle
était autrefois répandue dans les steppes et les paysages
agricoles d'Europe, d'Asie centrale ct d'Afrique du Nord.
Le régime alimentaire de l'outarde est à dominance her-
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bivore-folivore pendant la plus grande partie du cycle
annuel, mais les invertébrés constituent une part impor
tante de son alimentation en période de reproduction,
et représentent la nourriture exclusive des poussins
pendant les 15 premiers jours de leur vie (Cramp &
Simmons, 1980). En France, la nidification débute en
mai et s'achève en août pour les pontes les plus tardives.
La femelle pond 2 à 5 œufs vert olive dans une simple
cuvette à même le sol, généralement camouflée dans une
touffe de végétation. L'incubation dure en moyenne 21
jours; les poussins sont nidifuges et sont capables de voler
dès l'âge de 25-30 jours; ils atteignent la taille adulte à
50-55 jours (Cramp & Simmons, 1980).

L'outarde est grégaire pendant la majeure partie de
l'année (Cramp & Simmons, 1980 ;Jiguet &Wolff, 2000).
En Crau, la taille des groupes atteint 700 individus en
hiver. L'outarde est polygyne, et le système d'appariement
est reconnu comme étant de type « lek éclaté » (Schulz,
1985 ; Jiguet et al., 2000 ; Jiguet, 2001 ; Morales et al.,
2001) : les mâles établissent des territoires de parade de
taille réduite « 10 ha) distribués de manière agrégée,
qui sont visités par les femelles principalement dans le
but de fertilisation (bien qu'elles puissent également s'y
alimenter durant leur séjour sur le territoire, Jiguet, 2001).
Après fertilisation, les femelles établissent des territoires
de nidification, et se chargent seules de l'incubation des
œufs et de l'élevage des jeunes.

L'aire de distribution de l'outarde canepetière s'est
considérablement réduite au cours de ce siècle. Les
deux principaux noyaux de population restants se trou
vent dans la péninsule ibérique (estimations de 200 000
oiseaux en Espagne et 13 à 18 000 au Portugal) et en
Russie (9 000 « couples ») (Martinez et al., 1997). En
Europe occidentale, l'outarde subsiste également en
France et en Italie, mais les populations ont considérable
ment régressé dans les deux pays (Martinez et al., 1997).
En France, les effectifs ont chuté de 80 % entre 1980 et
1996 Oolivet, 1997), avec une estimation de 1344-1447
mâles en 2001 (ministère de l'Aménagement du terri
toire et de l'Environnement, Direction de la nature et
des paysages, inédit). Le déclin est particulièrement
marqué dans les populations de l'ouest et du centre
du pays (-90 %), alors que les populations de la région
méditerranéenne sont restées relativement stables Oolivet,
1997). Les populations nicheuses de la péninsule ibéri
que et du pourtour méditerranéen sont sédentaires ou
présentent des mouvements migratoires de faible ampli
tude ; par contre, les populations du centre-ouest de la
France migrent vers le sud, principalement vers l'Espagne
(Morales, 2001). L'outarde canepetière est considérée

comme menacée (< near-threatened ») à l'échelle globale
(Collar et al., 1994). En Europe, elle est classée comme
« vulnérable » (Goriup, 1994) ; l'espèce figure à l'annexe l
de la Directive « Oiseaux » 79j409jCEE, et à l'annexe II
de la Convention de Berne de 1979 (espèces de faune
strictement protégées en Europe).

En Crau, les estimations d'effectifs proposées au
cours des 20 dernières années varient entre 425-470
mâles chanteurs au début des années 1980 (Cheylan,
1985), et 473-539 mâles en 1998 (Wolff et al., 2001). La
population de la Crau représente aujourd'hui le bastion
de l'espèce en France, avec 38-49 % de l'effectif national.
Cependant, l'outarde semble n'avoir colonisé la Crau que
récemment: les recherches bibliographiques effectuées
par Cheylan (1985) suggèrent qu'elle n'est apparue
qu'au début du xxe siècle, et qu'elle n'était alors qu'une
hivernante rare. L'hypothèse d'une colonisation récente
est renforcée par l'absence de mention de l'espèce dans
un livre de chasse du début du xxe siècle spécialisé sur la
Crau et la Camargue (Samat, 1906). La première men
tion d'observations en période de reproduction est datée
de 1956 (Lévêque & Ern, 1960), mais aucune estimation
des effectifs n'est proposée avant les années 1970-80 (voir
Cheylan, 1985 pour une synthèse).

Site d'étude

La délimitation du site d'étude est globalement basée
sur les limites de la Zone importante pour la conservation
des oiseaux (ZICO-PAC 03), à l'exception notamment de
deux zones de prairie bocagère à forte densité de haies
arborées, l'une au nord de Raphèle, et l'autre à l'ouest
de Salon. Ce site d'étude, d'une superficie de 378 km2

,

inclut la totalité des surfaces en coussouls, ainsi que la plus
grande partie des sites favorables à l'outarde en Crau.

Une carte d'assolement, réalisée au cours du prin
temps 1998, a permis d'établir une typologie des milieux
sur 91 % des 378 km2 que compte le site d'étude. Les
habitats agro-pastoraux représentent 87 % de la surface
caractérisée. Une typologie de l'assolement a été effectuée
en regroupant les habitats agro-pastoraux en cinq catégo
ries principales (tableau 1) : coussouls, friches et jachères,
herbages (comprenant les cultures fourragères, ainsi que
les « herbes de printemps », cultures de céréales et légumi
neuses semées seules ou en mélanges et pâturées sur pied
au printemps), prairies de fauche, cultures à grain (céréa
les et oléo-protéagineux), vergers et serres. Ces habitats
suivent un gradient croissant d'intensification pastorale
et agricole, et peuvent être regroupés selon plusieurs
critères: naturels ou « modifiés » (résultant de la mise en
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Coussoul Friches Herbages Prairies de fauche Cultures à grain Vergers et serres

10200 ha 4600 ha 1200 ha 7600 ha 1 500 ha 6500 ha

habitat steppique friches et jachères (1 herbes de printemps », cèrèales
non travaillè, pâturè pâturèes cultures fourragères et olèo-protéagineux

Naturel Modifiés

Pâturages Habitats non pastoraux

- Gradient d'intensification +

Les surfaces indiquées correspondent à l'assolement relevé en 1998 sur le site d'étude (37 800 ha).
The arcas correspond to the 19981and-cover survey of the study site (37 800 ha).

Tableau 1. Définition et typologie des habitats agro-pastoraux de la Crau.
Table 1. Definition and typology of agro-pastoral habitats in the Crau.

Un suivi de la hauteur du couvert végétal des cinq
grands types d'habitats agro-pastoraux herbacés a été
réalisé entre janvier et décembre 1999. Les mesures de

culture de l'habitat naturel), pâturages ou habitats non
pastoraux (tableau 1). La cartographie de l'assolement a
été partiellement mise à jour en 1999 et 2000.

Pour faciliter la prospection, le site a été divisé en 9
secteurs délimités de manière arbitraire, couvrant entre
23,9 et 49,4 km2 chacun. Sur la base de l'analyse de l'uti
lisation des sols, j'ai regroupé les secteurs en trois « zones
paysagères » différant par le degré de mise en culture des
coussouls au regard de la carte d'assolement établie en
1998 (Wolff et al., 2001) :

-la zone sud (139 km2
; secteurs 7, 8 et 9), dominée

par les coussouls (minimum 49 %, secteur 9 ; maximum
62 %" secteur 8), est la moins touchée par le développe
ment des cultures.

-la zone nord-est (96 km2
; secteurs 1 et 2), dominée

par les habitats agro-pastoraux modifiés (63 %, secteur
1 ; 61 %, secteur 2), conserve néanmoins des surfaces
relativement importantes de coussouls (20 %, secteur 1 ;
25 (Yr" secteur 2).

-la zone nord-ouest, (143 km2
; secteurs 3,4,5 et 6),

très largement dominée par les habitats agro-pastoraux
modifiés (minimum 64 %, secteur 6; maximum, 76 %,
secteur 4), ne conserve plus que de très faibles surfaces
de coussouls (minimum 0 %, secteurs 4 et 5 ; maximum,
7 %, secteur 3).

Ce zonage a été utilisé pour rendre compte des varia
tions géographiques d'abondance d'outardes en fonction
de la composition et de la structure du paysage local.
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Phénologie couvert végétal

végétation ont été effectuées toutes les deux à trois semai
nes sur 8 parcelles de chaque type d'habitat. Sur chaque
parcelle, deux mesures étaient réalisées en un point déter
miné au hasard, à l'aide d'une règle graduée maintenue
verticalement au-dessus du sol: la hauteur maximale du
couvert dans un rayon de 10 cm autour de la règle, et la
hauteur minimale dans ce rayon, définie comme la hau
teur d'obstruction visuelle complète. La hauteur moyenne
de la végétation était ensuite calculée comme la moyenne
entre ces deux valeurs.

Suivi télénzétrique des outardes

Entre 1998 et 2000, 70 outardes ont ete eqUlpees
d'émetteurs radio (type TW3, Biotrack Ltd. Wareham,
Royaume-Uni; fréquences d'émission entre 150,0 et
151,3 MHz). Les captures ont été organisées entre
décembre et mars sur des parcelles cultivées très fréquen
tées par les groupes d'outardes (prairies, colzas, herbes
de printemps - mélange vesce-avoine). Les oiseaux ont
été capturés à l'aide de nœuds coulants en nylon étalés au
sol et reliés à des piquets fichés en terre par une bande de
caoutchouc (amortisseur de choc). Le suivi télémétrique
des oiseaux équipés a été réalisé à l'aide de récepteurs
scanners à large bande (Yupiteru MVT 7100 ; Générale
électronique services, Paris) munis d'antennes direction
nelles «Yagi ') 3 brins optimisées pour une réception à
150 MHz. En hiver (octobre-avril), les individus étaient
recherchés chaque semaine, en parcourant sur deux
journées un itinéraire prédéfini couvrant la totalité de la
zone nord-est ainsi que les sites de la zone nord-ouest
connus pour être fréquentés par les outardes. Pendant
la saison de reproduction (mai-juillet), les oiseaux ayant
établi leur territoire sur le site d'étude étaient localisés
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avec les fréquences suivantes: pour les femelles, deux fois
par jour avant le début de la couvaison, une fois par jour
ensuite; pour les mâles, trois fois par semaine; pour les
mâles d'un an (n'ayant pas atteint la maturité sexuelle),
une fois par semaine. Entre août et octobre, une pros
pection terrestre du site d'étude était réalisée une à deux
fois tous les 15 jours. Les individus étaient localisés par
triangulation à partir de 2 à 4 points selon les possibili
tés, ou par observation visuelle. Chaque localisation était
immédiatement cartographiée sur carte IGN au 1/25 000,
et le type d'habitat relevé.

Abondance et distribution
des mâles chanteurs

Afin d'étudier la sélection de l'habitat chez les mâles
chanteurs, des prospections extensives ont été effectuées
en mai-juin 1998 et 1999 suivant des itinéraires systéma
tiques répartis sur l'ensemble du site d'étude. Les mâles
étaient localisés à partir de points d'écoute et d'observation
d'une durée de 5 mn, répartis tous les 500 m le long des
itinéraires. À chaque point, la surface prospectée (surface
minimale sur laquelle un mâle était sûr d'être détecté) était
délimitée sur carte IGN au 1/25000. La localisation de
chaque mâle détecté était cartographiée, et le type d'habi
tat utilisé était relevé (voir Wolff et al., 2001).

Une analyse de l'influence du contexte paysager sur
l'abondance des mâles localisés sur coussoul a été effectuée
à partir des données issues de la prospection extensive
de 1998, en utilisant le nombre de mâles sur des carrés
de coussoul de 250 x 250 m (6,25 ha). Les carrés domi
nés par le coussoul (n= 1053 carrés, abritant au total 248
mâles en 1998) ont été groupés en fonction de la distance
de leur centre à la limite de la plus proche parcelle de
pâturage modifié, par classes de distance de 250 m. Pour
tester l'influence de la distance aux pâturages modifiés
sur l'abondance des mâles sur coussouls, une régression
Poisson du nombre de mâles par carré a été effectuée
sur SAS (Procédure GENMOD, SAS Institute, 1994), en
fonction de la zone (nord-est ou sud) et de la distance à
un pâturage modifié (centre des classes de distance).

Étude du comportement en hiver

Afin d'aborder le déterminisme des choix d'habitats
en hiver, le comportement des outardes sur différents
types d'habitat en période hivernale a été étudié par suivi
continu du comportement individuel «( focal sampling )},
(Altmann, 1974), réalisé durant 2 mn (5 mn pour les
oiseaux équipés d'émetteurs) sur des individus tirés au

hasard dans les groupes. La durée et les séquences de
comportement étaient relevées à la seconde près. 620
observations individuelles ont été effectuées entre 1997
et 1999 dans 136 groupes localisés à l'occasion des cap
tures ou des prospections hivernales et offrant de bonnes
conditions d'observation. Les types de comportement
relevés étaient les suivants: alimentation, vigilance,
déplacement, toilettage, repos (debout ou couché),
comportement agonistique (agression, poursuite). Une
séquence comportementale particulière, appelée (' phase
d'alimentation .}, a été définie comme une séquence d'ali
mentation seulement interrompue par des déplacements
et des phases de vigilance. La décomposition de ces pha
ses d'alimentation a été utilisée pour étudier l'effort de
vigilance des individus.

RÉSULTATS

Dynamique annuelle
du couvert végétal sur différents milieux

La hauteur du couvert végétal est susceptible de jouer
un rôle important dans l'utilisation des habitats herbacés
par les outardes, qui évitent en règle générale les couverts
dépassant 40 cm de haut. Afin de mettre en relation la
hauteur du couvert végétal et l'utilisation des habitats par
les outardes, l'évolution de la hauteur moyenne de la végé
tation a été enregistrée sur les différents types d'habitats
entre janvier et décembre 1999. Les résultats montrent
une nette différence de phénologie du couvert entre
habitats pastoraux et non pastoraux (fig. 1). La hauteur
moyenne sur habitats pastoraux ne dépasse qu'excep
tionnellement le seuil de 40 cm sur l'ensemble du cycle
annuel (fig. la). Sur les coussouls et les friches, la hauteur
du couvert est stable tout au long de l'année du fait de
l'absence de travail du sol et du contrôle de la repousse
par le pâturage. Sur les herbages, de fortes disparités de
hauteurs entre parcelles apparaissent au printemps, liées à
l'échelonnement des dates de mise en pâturage. Sur le seul
critère de hauteur de la végétation, les habitats pastoraux
restent donc potentiellement favorables aux outardes sur
toute la durée du cycle annuel. À l'inverse, la hauteur de
végétation des habitats non pastoraux (prairies et cultu
res à grain) montre une forte saisonnalité (fig. lb). Pour
les prairies, la hauteur moyenne dépasse 40 cm entre
avril et juin; là encore, les disparités importantes entre
parcelles s'expliquent par l'échelonnement des dates de
première fauche en mai. Les cultures à grain deviennent
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Figure 1. Evolution des hauteurs moyennes du couvert herbacé
(en cm) entre janvier et décembre 1999.
Phénologie de la végétation sur (a) les habitats pastoraux: COu, coussouls ;
FRIJriches ; Hb'R, herbages et (h) les habitats non pastoraux: PRE, prairies;
CGR, cultures à grain. Moyennes établies à partir des mesures sur 8 parcelles
de chaque type d'habitat. Les barres représentent les écarts-types.

Figure 1. Evolution of mean vegetation height (in cm)
between January and December.
Végetation phenology for (a) pastoral habitats: COu, coussoul;
FRI, set-aside and fallow land; HER, grazed crops; and (h) for non pastoral
habitats: PRE, hay-fields; CGR, grain crops.ll1ean compllted from measures on
8 fields of each habitat type. Bars show standard deviation.

inaccessibles dès le mois de mars et le demeurent jusqu'à
la moisson en juin, où quelques observations d'outardes
ont été effectuées sur des chaumes et restent possibles
jusqu'au labour d'automne. Il est à noter que les parcelles
de cultures à grain sur lesquelles les mesures de végéta
tion ont été effectuées ne comprennent que des céréales
d'automne et du colza; les cultures sarclées (tournesol,
maïs) et les céréales de printemps sont accessibles aux
outardes en début de printemps, mais ces types de culture
sont rares en Crau.

Utilisation des habitats
par les outardes au cours du cycle annuel

Le suivi des outardes équipées d'un émetteur a permis
d'établir un profil de l'utilisation des habitats par les indi
vidus sur l'ensemble du cycle annuel. Pour cette étude,
seuls les pointages individuels suffisamment précis pour
certifier le type d'habitat utilisé ont été retenus (2 518
pointages sur un total de 64 individus suivis entre mai
1998 et juillet 2000). Les observations d'individus équi-
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pés effectuées au cours des sessions de capture ont été
exclues de l'analyse. La figure 2 montre les proportions
de pointages sur différents types d'habitat par période de
45 jours (regroupées en 3 saisons: reproduction, post
nuptial et hiver), sur l'ensemble des mâles et femelles

équipées. Pendant la période principale de reproduc
tion (1 er mai-15 juin; REP 1 sur la fig. 2), les habitats

pastoraux abritent la quasi-totalité des pointages (voir
également Wolff et al., 2001). Les coussouls et les friches
sont les deux habitats les plus utilisés à cette période;
les herbages, bien que très attractifs, n'abritent qu'une
faible proportion des pointages en raison de leur faible
disponibilité sur le site d'étude. En période inter-nuptiale,
bien que les coussouls et les friches restent globalement
dominants en terme de fréquence des pointages, les prai
ries et les cultures à grain montrent des pics ponctuels
d'utilisation par les outardes; les prairies sont notamment
fréquentées en fin de période de reproduction (jusqu'à
50-60 % en 1998 et 2000) et dans une moindre mesure
en fin d'hivernage. Les cultures à grain sont quant à elles
exclusivement utilisées en hiver (jusqu'à 36 % des pointa
ges au milieu de l'hiver 1998/99) ; il s'agit essentiellement
de jeunes colzas et de céréales d'automne.

Complémentarité entre alimentation
et sécurité en hiver

Diverses observations effectuées au cours du travail
de terrain suggèrent que les habitats non pastoraux,
et plus généralement l'ensemble des habitats herbacés
modifiés (friches, herbages, prairies et cultures à grain),
jouent un rôle capital pour l'alimentation des outardes en
hiver. Cette hypothèse repose sur l'assiduité des groupes
hivernants dans leur fréquentation de ces habitats à cer
taines périodes de l'hiver, mise en évidence notamment
au cours des sessions de capture. En effet, bien que les
groupes passent la majorité de leur temps sur les cous
souls, des incursions répétées ont lieu sur des parcelles
d'habitats modifiés; par exemple, entre le 22 février et
le 10 mars 1998, une prairie de 9 ha a reçu en moyenne
7 visites de groupes d'outardes (min. 2-max. 14) chaque
après-midi (durée d'observation moyenne 3 heures), pour
des tailles de groupes atteignant plus de 700 individus
(moyenne 130 individus; écart-type 176). L'utilisation de
ces habitats est vraisemblablement due à des différences
de productivité entre coussouls et habitats modifiés. En
effet, la productivité des coussouls est globalement faible
(700-1500 km matière sèche/ha/an, Bourrelly et al., 1983 ;
Fabre, 1998a), et principalement répartie en deux pics,
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Figure 2. Profil d'utilisation des habitats
par les mâles et les femelles équipés
(mai 1998 à juillet 2000).
Les proportions de chaque type d'habitat sont
représentées par périodes de 45 jours, du 1"
mai 1998 au 31 juillet 2000. Le début des
cycles annuels (An.) est pris au 1" mai. REP;
reproduction; PNU, post-nuptial; HIll,' hiver.
Les chiffres indiquent le nombre d'indi·vidus
suivis à chaque période. Codes habitats
comme pour la figure 1.

Figure 2. Profile ofhabitats used
by radio-tracked males and females
(May 1998 to July 2000).
Proportional use ofeach habitat is shown for
45-day periods,jrom May 1, 1998 ta Ju~v

31, 2000. The beginning ofyear-cycles fAn.)
is taken at May 1. REP; breeding; PNL!, post
breeding; HIV, winter. Figures represent the
number of radio-tracked individuals
during each time-period.
Habitat codes as in figure 1.
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au printemps et à l'automne; la croissance végétale sur
coussouls est nulle en hiver (fig. 3), ne débutant selon les
années qu'en mars ou avril (Fabre, 1998a; Molénat et al.,
1998). En hiver, la biomasse de matériel vert sur coussoul
(hors graminées, peu consommées par les outardes) est
environ quatre fois plus faible qu'au printemps (Bourrelly
et al., 1983), et il est vraisemblable que la disponibilité
nutritionnelle pour les outardes (jeunes pousses) puisse
devenir plus particulièrement faible lors d'hivers secs (cas
des hivers 1997/98 et 1998/99). À l'inverse, les cultures
semées à l'automne (herbages annuels, céréales, colza)
émergent dès le mois de novembre et présentent une
croissance plus ou moins continue durant toute la durée
de l'hiver, offrant aux outardes une source abondante de
nourriture tant que la hauteur de végétation permet leur
exploitation; de même, l'arrêt progressif du pâturage sur
les prairies dès le mois de février permet une repousse
exploitable par les outardes en fin d'hiver.

On devrait donc s'attendre à ce que les habitats modi
fiés soient massivement fréquentés par les outardes. Dans
la zone nord-est, ces habitats restent cependant relati
vement peu fréquentés par rapport au coussoul; malgré
sa faible productivité, celui-ci semble donc avoir sa
propre fonction dans l'écologie hivernale des outardes.
L'hypothèse que nous formulons, fondée sur la structure
du paysage au sein de la zone principale d'hivernage des
outardes, est la suivante: en Crau, les zones de culture
sont en règle générale caractérisées par un dense réseau
de haies arborées, essentielles pour éviter le dessèchement
de la végétation occasionné par le fort vent de nord. La
taille des parcelles cultivées est variable, mais la plupart
ne dépassent pas quelques dizaines d'hectares. Ce type
d'environnement est peu favorable aux outardes, et
plus généralement aux espèces accoutumées à de larges
espaces (voir p. ex. Tourenq et al., 2001). À l'inverse, les
parcelles de coussouls forment de grands blocs dépourvus

Figure 3. Phytomasse verte sur caussoul, hors graminées
(d'après Bourrely et al., 1983)

Evolution de la biomasse végétale verte des espèces non-graminées sur une station
du nord-est (Nord) et du sud (Centre) de la Crau au cours du cycle annuel.

On note le pic principal de croissance de mar à juin, le pic secondaire en septembre
octobre et l'absence de croissance de la végétation en hiver.

Figure 3. Biomass ofgreen material on coussoul,
gramineous species excepted (after BourreZy et al., 1983)

livolillion ofgreen phytomass of nan-gramineous species on a plot in the north-east
of the Crau (Nord) and a plot in the south (Centre) along the annual cycle.

Note the main growth peak fram Marc!z ta .lune, the secondary peak in September
October, and the absence of vegetation growth in winter.

d'obstacles visuels; dans le nord-est, leur taille moyenne
est de 310 ha (min. 50 ha, max. 860 ha). Il est donc
possible que le patron d'utilisation des habitats par les
individus en hiver résulte d'un compromis entre des
ressources alimentaires plus abondantes sur habitats
modifiés et une sécurité plus importante sur les grandes
parcelles de coussoul.

Pour tester cette hypothèse, j'ai comparé le taux de
vigilance des individus sur des parcelles de différentes
tailles, toutes situées dans la zone nord-est. Cette analyse
a été conduite à partir des focales individuelles enregis
trées au cours des hivers 1997/98, 1998/99 et 1999/00.
Afin d'étudier spécifiquement le compromis entre ali
mentation et vigilance, seul le temps de vigilance au cours
des phases d'alimentation a été pris en compte (exclusion
des phases d'activités de confort). Les surfaces de par
celles ont été définies comme la surface du plus grand
polygone convexe dépourvu d'éléments linéaires (haies
arborées ou arbustives, levées de pierres) dans lequel la
parcelle fréquentée était incluse. Les observations ont
été réalisées sur 13 parcelles d'habitat modifié (surface
moyenne 49 ha, min. 2 ha, max. 224 ha) et 7 parcelles
de coussoul (moyenne 199 ha, min. 51 ha, max. 321 ha).
Les parcelles ont été regroupées en 3 classes de taille: 2
à 10 ha (3 parcelles, habitats modifiés seulement), 40 à
100 ha (7 habitats modifiés, 3 coussouls), et 200 à 320 ha
(2 habitats modifiés, 4 coussouls). Afin de tenir compte
de la non indépendance des observations individuelles
au sein d'un même groupe, l'analyse a été conduite sur
le pourcentage de temps passé en vigilance au cours des
phases d'alimentation, moyenné sur toutes les focales indi
viduelles réalisées dans chaque groupe (n=136 groupes).
Les données ont été analysées par la procédure GLM du
logiciel SAS (SAS Institute, 1994), en faisant une régres
sion du pourcentage moyen de temps passé à la vigilance
en fonction de la classe de taille de parcelle, du type de

50
--Nord

40 --Centre

30
8
~ 20

10

o
J F M A M J JAS 0 N 0 J
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Habitat

SCType III ddl Valeur F p Tableau 2. Analyse du taux de vigilance en phase d'alimentation en hiver:
Analyse GLM du pourcentage de temps moyen consacré par chaque individu
à la vigilance au cours des phases d'alimentation dans chaque groupe. Habitat, caussou!
ou habitat modIfié. Taille de l'échantillon: n =136 groupes.

Classe de

Log taille grouM

970,7 2 3,68

5257,2 39,9 <0,0001

Table 2. Analysis of vigilance during feeding phases in winter.
GLM analysis of mean time ratio that individuals devote la vigilance during feeding
phases in each group surveyed, according la habitat (coussoul or modlfied habitats),field
size and Log group size. Sample size; n =136 groups.

milieu (coussoulou modifié), et du logarithme de la taille
du groupe. Le pourcentage moyen par groupe de temps
consacré à la vigilance au cours des phases d'alimenta
tion en hiver est principalement influencé par la taille
du groupe (tableau 2). Le taux de vigilance individuel
moyen diminue fortement dans les groupes de grande
taille; ce phénomène est couramment observé chez les
vertébrés sociaux, et est généralement interprété comme
une répartition de la vigilance entre individus «( many
eye hypothesis )}, Lima, 1995 ; Roberts, 1996 ; Arenz &
Leger, 2000 ; Treves, 20(0). Quand l'effet de la taille de
groupe est contrôlé, l'effet de la taille de parcelle influence
significativement le taux de vigilance moyen, tandis que
l'effet du type de milieu n'est pas significatif (tableau 2).
Le taux de vigilance moyen est significativement plus
élevé dans les parcelles de moins de 10 ha que dans les
parcelles de plus de 200 ha (27 % et 18 % de vigilance en
moyenne, respectivement; P < 0,01 ; fig. 4).

La fréquentation de parcelles de petite taille, où la visi
bilité est limitée par la proximité des haies, semble donc
bien associée à un coût en terme de vigilance. Cette aug-

mentation du temps alloué aux comportements anti-pré
dateurs par les individus sur les petites parcelles résulte
selon toute vraisemblance de la perception d'un risque
plus élevé (Lima & Bednekoff, 1999), liée à l'impossibi
lité de détecter un danger éventuel à longue distance. Si
la perception du risque entraîne une augmentation de la
vigilance, il est raisonnable de penser qu'elle se traduit
également par une exacerbation des comportements de
réactions au danger. Ce phénomène est sensible chez les
outardes, où l'envol des groupes se nourrissant sur des
petites parcelles peut être provoqué par des phénomènes
anodins auxquels elles sont peu sensibles en temps normal
(passage d'un avion, cris de pie, etc.). En conséquence,
le temps de stationnement doit être d'autant plus court
que la parcelle est petite. Les quelques données quanti
tatives disponibles, malgré un échantillonnage insuffisant
et déséquilibré, suggèrent l'existence d'une telle tendance
(fig. 5) : le temps moyen de stationnement des groupes
sur deux parcelles de moins de 10 ha ne dépasse pas
20 mn, contre près de deux heures pour une parcelle de
55 ha.

121

Figure 4. Taux de vigilance en phase d'alimentation
en fonction de la taille de parcelle.
Moyenne du pourcentage de vigilance indi-viduel (+ erreur standard)
en fonction de la classe de taille de parcelle. Paramètres estimés par le modèle GLM du
Tableau 2. Les lettres représentent les classes ne différant pas significati·vement e/Jtre elles.

Figure 4. Relative vigilance time during
feeding phases according ta field size.
Mean relative individual vigilance time (+ SD) for three classes
offield-sizes. Parameters estimated by GLM model of Table 2.
Letters show classes which do not significantly differ from each other.o
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Figure 5. Temps moyen de séjour des groupes d'outardes sur trois parcelles
d'habitats modifiés de différentes tailles.

Temps moyen de séjour 1+ écart-type) calculé pour 74 groupes sur les trois parcelles
cultivées utilisées pour la capture (temps entre l'arrivée et l'envol, à l'exclusion des
envols provoqués par les observateurs). Les chz}fres indiquent le nombre de groupes

dans l'échantillon. Les différences de temps de séjour entre les trois parcelles sont
marginalement significatives (Test de Kruskal- \'I7c111is, P=O,07).

Hgure 5. Mean stopo'ver duration al bustard wintering groups on three
cultivated fields of different sizes.

iHean stopover duration (+SD) computedfor 74 groups on three cultivatedfields used
for capturing bustards (time between arriml and take ofj; except for groups disturbed

by the obser·ver). Figures standfor number ofgroups in the sample. Differences in
stopo'ver duration between the three fields are marginallv significant (Kruskal- Wallis test,

P=O,07).

Con1plénwntarité des habitats
dans le temps pendant l'hivernage

Deux paramètres du couvert végétal influencent l'at
tractivité des habitats modifiés, et plus particulièrement
des habitats cultivés, pour les outardes en hiver: la pro
ductivité végétale et la hauteur du couvert. L'exploitation
des habitats cultivés devient rentable pour les outardes
dès que la production végétale offre des ressources suf
fisantes, mais devient impossible quand la végétation
devient trop haute et/ou trop dense. La phénologie de
la végétation dans les habitats cultivés varie d'un type
d'habitat à l'autre, mais aussi d'une parcelle à l'autre dans
un même type d'habitat, selon la date de semis pour les
herbages annuels et les cultures à grain et selon la mise
en pâturage pour les prairies.

L'exploitation d'un type d'habitat cultivé n'est donc
pas possible sur toute la durée de l'hiver, et les outar
des doivent s'adapter aux variations de disponibilité
alimentaire. Ce phénomène est illustré dans la figure 6
pour quelques individus représentatifs de l'ensemble des
individus suivis en hiver. Pour la femelle 12 et le mâle 17,
dont le domaine vital est situé dans la zone de mosaïque
coussouls-cultures (nord-est), on note à l'échelle de l'hiver
un changement dans le type d'habitat cultivé utilisé en
alternance avec le coussoul: culture à grain (colza) puis
prairie pour la femelle, et culture à grain puis herbage
pour le mâle. Le mâle 45, établi dans la zone nord-ouest

250
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dominée par les cultures, demeure constamment sur des
parcelles d'habitat cultivé de grande taille (min. 34 ha,
max. 1667 ha, moyenne 92 ha). Il change néanmoins
d'habitat à deux reprises au cours de l'hiver, d'abord
d'une prairie à une friche, puis à un herbage.

La disponibilité des habitats cultivés pour l'alimentation
en hiver semble donc hétérogène dans le temps et dans
l'espace. En raison de la rapidité de la croissance végétale
sur ces habitats, la fenêtre temporelle au cours de laquelle
une parcelle peut être utilisée par les outardes n'est que de
quelques semaines, entre le début de la croissance de la
végétation et le moment où la hauteur du couvert devient
trop importante. Ces fenêtres d'ouverture à l'exploitation
sont cependant décalées dans le temps en fonction de la
gestion agronomique ou pastorale de chaque parcelle et
des différents types d'habitats cultivés. Les outardes sont
contraintes de s'adapter au caractère éphémère de la pro
duction de ressources en recherchant régulièrement de
nouveaux sites où elles peuvent s'alimenter.

Influence de la mosaïque
sur la distribution hivernale

L'utilisation d'une grande diversité d'habitats par les
individus en hiver semble donc bien résulter d'une forte
contrainte sur la sélection de l'habitat, liée à la ségrégation
spatiale de ressources essentielles. Pour subvenir à l'en
semble de leurs besoins et ainsi optimiser leurs chances
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femelle 12 Hiver 98/99 Dom Vit. 2330 ha

COR • tilt • •• •
PRE •• •
BER

FR! •
COU • •• • • •••• •• • • ••••

1/11 16/12 3Q11 15'3 3Q14

• • • •• •

mâle 45 Hiver 99/00

mâle 17 Hiver 98199
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de survie et de reproduction future, les individus doi
vent utiliser en alternance plusieurs types d'habitats leur
offrant des ressources complémentaires. Sur l'ensemble
de la période hivernale, ce phénomène est accentué par
une disponibilité irrégulière des ressources alimentaires
dans les habitats modifiés, contraignant les individus à
changer régulièrement de site d'alimentation. L'utilisation
de différents types d'habitat étant une nécessité pour les
outardes hivernant en Crau, les déplacements entre par
celles pourraient donc constituer une forte contrainte en
raison des dépenses énergétiques qu'ils entraînent. La
mosaïque de coussouls et de différents types d'habitat
modifiés, qui caractérise la zone nord-est du site d'étude,
serait donc la plus favorable à cet égard, puisque la proxi
mité des différents types d'habitat permet de limiter les
distances de déplacement. Ce phénomène explique vrai
semblablement les différences d'abondance d'outardes
entre les trois zones du site d'étude en hiver, les effectifs
hivernants les plus élevés étant rencontrés dans la zone
nord-est (fig. 7). Dans le sud de la plaine, les grandes
parcelles peu fragmentées de coussoul ne comptent qu'un
faible nombre d'outardes; les quelques groupes présents
sont en majorité localisés en bordure des zones cultivées,
alors que la partie centrale de la (, Grande Crau » est très
peu fréquentée. La zone nord-ouest compte quelques
grands groupes, répartis sur quelques grandes parcelles
cultivées dans des secteurs non bocagers leur fournissant
à la fois nourriture et sécurité.

30/4

•

Dom Vit. 3760 ha

Dom. Vit. 4220 ha

•
• •

16/3

•
•

30/1

•

••

• • •••••

• •

COR •
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COU ••

1/11 15'12

COR

Figure 6. Exemples de profils individuels d'utilisation des habitats en hiver.

Séquences de pointages pour trois individus au cours des hivers 98199 et 99100.
La sazson hivernale est découpée en 4 périodes de 45 jours. La taille des domaines vitaux
indiquée a été calculée à partir de la méthode des polygones convexes. Les domaines
'vitaux des individus 12 et 17 sont situés dans la zone nord-est du site d'étude (mosaïque
coussouL,-halYitats modifiés), celui de rindividu 45 est dans la zone nord-ouest (dominée
par les habitats modzfiés).

Figure 6. Examples of individual profiles ofhabitat use in winter.
Sequences of radio fixes for three individuals during winters 98/99 and 99/00. The
winter season il' split into four 45-day time periods. Home-range size (Dom. Vit.) was
calculated using the convex polygon method. Home-ranges of individuals 12 and 17
are located in the north-east zone of the study site (mosaic of coussoul and other agro
pastoral habitats), whereas that of individual45 lies in the north-west zone (dominated
by other agro-pastoral habitats).
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Distribution des outardes
en reproduction sur coussouls et friches

Les prospections extensives effectuées en 1998 et
1999 ont montré que les densités relatives de mâles sur
coussouls et sur pâturages modifiés (friches et herbages)
ne sont pas du même ordre dans les différentes zones
géographiques du site d'étude (Wolff et al., 2001). Dans
la zone sud dominée par les coussouls, les densités sur
coussoul Cl,4 mâles/km2

) sont deux fois plus faibles que
sur pâturage modifié (environ 3 mâles/km2

), alors que
dans la zone mosaïque du nord-est les densités sont simi
laires sur les deux types de pâturage (6 à 7 mâles/km2

). Ce
contraste dans l'expression des préférences d'habitat chez
les mâles suggère que les coussouls pourraient être moins
attractifs que les pâturages modifiés lorsqu'ils sont domi
nants dans le paysage, mais que ce handicap s'estompe
lorsque les proportions relatives des deux types d'habitat
pâturé sont plus équilibrées: les pâturages modifiés ne
représentent en effet que 17 % des pâturages dans le sud,
contre 40 % dans le nord-est. Plusieurs caractéristiques
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Figure 7. Localisation des groupes
d'outardes sur le site d'étude au cours des

comptages d'hiver.
Le diamètre des cercles est proportionnel à la

taille maximale des groupes observès au cours
de trois comptages hivernaux {97/98, 98/99 et
99/00}. Assolement: gris clair, caussauls ; gris

intermédiaire, habitats agro-pastoraux modifiés;
gris foncé, autres {urbain, industriel} ;

blanc: non déterminé.

Figure 7. Location of bustard groups at the
study site during winter censuses.

777e diameter of each circle is proportional to
maximal group size recorded over three winter
censlises (97/98, 98/99 and 99/00). Land-lises:
light gray, caussoul; medium gray, other ago
pastoral habitats; dark gray, non-agricultural

land; white, undetermined.
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des pâturages modifiés permettent de penser que res
sources alimentaires et/ou couvert végétal peuvent y être
plus attractifs pour les outardes: d'une part, en raison
de l'épierrage en surface pratiqué lors du défrichage du
coussoul, le recouvrement de la végétation est potentiel
lement plus important sur friches et herbages; d'autre
part, la fertilisation passée des friches (Rbmermann et al.,
ce volume), ou régulière (pour les herbages), se traduit
vraisemblablement par une productivité végétale plus éle
vée que sur le coussoul, accompagnée d'une plus grande
abondance et fou diversité d'insectes phytophages (voir
Fadda et al., ce volume) ; enfin, l'important recouvrement
sur les coussouls de Brachypodium retusum, graminée très
riche en silice et non consommée par les outardes, qui est
absente des cultures et stades post-culturaux (Buisson et
al., ce volume) . Les données historiques sur la population
d'outardes en Crau suggèrent par ailleurs un lien entre
la colonisation des coussouls du sud au début des années
1970 et l'extension des surfaces de friche dans cette zone
en raison de la rotation des cultures maraîchères de plein
champ développées sur le coussoul (Schulz, 1980 ; von
Frisch, 1980) ; (Cheylan et al., 1983). L'historique de la
population d'outardes et les patrons actuels de distribu-

tion convergent donc vers une double hypothèse con
cernant la sélection de l'habitat chez les mâles d'outar
des en Crau: (1) les pâturages modifiés seraient plus
attractifs que les coussouls ; (2) la présence de pâturages
modifiés contribuerait à augmenter les densités sur les
coussouls alentours. Cette double hypothèse a été testée
en examinant l'influence de la proximité de parcelles de
pâturages modifiés sur les densités de mâles chanteurs
sur coussoul.

Le nombre moyen de mâles localisés en 1998 sur les
carrés de coussoul de 250 x 250 m diminue significative
ment avec l'augmentation de la distance au plus proche
pâturage modifié. Lorsque l'effet distance est contrôlé, le
nombre moyen de mâles sur coussoul demeure significati
vement plus élevé dans le nord-est que dans le sud, sug
gérant que l'effet de la distance au plus proche pâturage
modifié ne contribue qu'en partie à la différence de den
sité de mâles entre zones; même pour les carrés situés à
proximité d'un pâturage modifié « 750 m), l'abondance
de mâles sur coussoul est 70-80 % plus faible en zone sud
que dans le nord-est. L'interaction entre les effets zone
et distance n'est pas significative (tableau 3). Lorsque
l'analyse est effectuée séparément dans chaque zone, la
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Echantillon Facteurs Ulleurx'

Site d'Etude Log 1.025

(n=10S3)

0.89

Zone '-, r. 0.84 0.36

(n;::248)

Zone Sud 0.026

(n=80S)

làbleau 3. Analyse de l'abondance de mâles sur coussouls en 1998 en fonction de la distance à la plus proche parcelle de pâturage modifié et de la zone géographique.
Régression Poisson du nombre moyen de mâles par carré de 250 x 250 m sur caussoul au cours de la prospection 1998. La régression est conduite d'abord sur la totalité de l'échamillon,

puis l'effet de la distance aux pâturages modifiés est testé séparément dans chaque zone. Les valeurs de X2 testent la significativité des rapports de vraisemblance pour chaque facteur spécifié,
en utilisam des contrastes de type III (procédure GENMOD, SAS Institute, 1994). ddl, degrés de liberté; n, taille de l'échamillon.

làble 3. Analysis of male abundance on coussoul in 1998, according to the distance 10 the nearest modified pasture and to geographical zone.
Poisson regression of the mean number of males per 250 x 250 m square of coussoul recorded during the 1998 census. Regression is first computed on the whole sample, then the effect of
distance to the nearest modified pasture is tested separately within each geographical zone. X' values test for the significance of likelihood ratios for each specified factor, using type-III con

trasts (procédure GENMOD, SAS Institute, 1994). ddl, degrees offreedom; n, sample size.
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2.5
y = -1.02 -6.12x
P=O.36

Distance à pât. modifié (km)

Figure 8. Density of males on coussoul in 1998 according to
distance to modified pastures

Mean density in the south zone (white circles) and in the north-east
zone (black circles). Mean densities on modified pastures in each zone
are also shown (triangle) for comparison (distance=O). Bars show 95%
confidence interval of the parameters estimated using GENMOD
procedure. Figures stand for sample size (number of squares) for each
distance class in each zone. Mean densities have been calculated using
the mean number of males per square estimated by Poisson regression.

Figure 8. Densité de mâles sur coussoul en 1998 en fonction
de la distance aux pâturages modifiés.

Densités moyennes dans la zone sud (cercles blancs) et dans la zone
nord-est (cercles noirs). Les densités moyennes sur pâturages modifiés
dans chaque zones sont égalemem représentées (triangles) pour com
paraison (distance=O). Les barres représentem l'intervalle de confiance
à 95% des paramétres estimés par le modéle sous GENMOD. Les
chiffres indiquem la taille de l'échantillon (nombre de carrés) pour
chaque classe de distance dans chaque zone. Les densités moyennes om
été calculées à partir du nombre moyen de mâles par carré estimé par
régression Poisson.
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diminution du nombre moyen de mâles avec la distance
au plus proche pâturage modifié n'est pas significative
dans le nord-est (tableau 3), où la plage de variation
de distance est réduite du fait de la fragmentation plus
importante des parcelles de co/lssou/ dans cette zone
(classe de distance maximum 1 250 m ; fig. 8). Dans le
sud, l'abondance de mâles sur coussouls situés :i plus de
750 m d'un pâturage modifié est en moyenne deux fois
plus faible que sur les cOllssoll/s--situés :i moins de 750 m
d'un pâturage modifié (fig. 8).

Les analyses de densités d'outardes en fonction de la
répartition des pâturages modifiés montrent que l'abon
dance d'outardes sur les COI/SSou/s augmente en fonction
de la quantité de pâturages modifiés disponible dans
un rayon de quelques centaines de métres. Le fait que
cette influence SOil perceptible au sein de chaque zone
géographique du site d'étude montre que les \'ariations
d'abondance d'outardes entre zones sont au moins en
partie liées à l'influence du contexte paysager â l'échelle
locale. Les résultats suggérent néanmoins que les varia
bles paysagères mesurées n'expliquent pas totalement
les différences d'abondance entre zones. Les patrons de
distribution des outardes suggèrent donc que les pâtura
ges modifiés agissent comme des. points d'attraction.
capables d'accueillir de fortes densités d'outardes et de
stimuler, dans un rayon de quelques centaines de mètres,
l'exploitation d'habitats moins attrJ.ctifs dans l'absolu.

DISCUSSION

Utilisation des habitats agricoles
et pastoraux

En période de reproduction, les habitats pas(Qraux
(CO/ISSOII/S, friches et herbages) abritent la quasi-totalité
des mâles el des femelles. Plusieurs paramétres peuvent
être im'oqués pour expliquer l'absence d'utilisation des
habitats non pastoraux (prairies et cultures à grain) par
les outardes en période de reproduction: la hauteur
et la densité du couvert végétal, incompatibles a\'ec
l'installation durable de territoires de reproduction, et
une disponibilité alimentaire plus faible, notamment en
arthropodes (voir Jiguet, 2001 dans le cas des plaines
céréalières). L'inondation réguliére des prairies de fauche
est une contrainte supplémentaire, puisqu'elle empêche
la nidification.

En période inter-nuptiale, où le régime alimentaire des
oUlardes est principalement folivore, tous les types d'ha-

bilats agricoles et pastoraux herbacés sont fréquentés par
les outardes. Certaines cultures, intensÎ\'es (p. ex. le colza)
ou extensi\'es (herbages), paraissent jouer un rôle capital
pour l'alimentation en hiver. L'importance des cultures
dans l'écologie hivernale des outardes a également étè
misc en évidence en Espagne, où la plupart des groupes
observés stationnent sur des cultures irriguées, notam
ment des luzernières (Otere, 1985; Morales) 2001).

L'intensification des habitats agricoles a donc des
conséquences contrastées sur l'f~cologie de l'outarde: si
elle est globalement nëfaste en période de reproduction,
certains ~abitats intensifs peu\'ent offrir une plus grande
abondance de ressources alimentaires à d'autres périodes
lorsqu'elles \'iennent â manquer sur des habitats gérés de
manière plus extensive, où la production de ressources est
plus sensible aux contraintes climatiques (voir également
Hansson, 1979). Néanmoins, lorsque les habitats intensifs
deviennent largement dominants à l'échelle du paysage,
leur influence négati\"C sur la reproduction devient Iimi
tante.

Dive,-sité des habitats

La variêté des habitats fréquentés par l'outarde en
Crau témoigne de l'importance potentielle de la diversité
des habitats au sein des paysages agricoles pour la con
servation des populations de cene espèce. Les processus
écologiques qui sous-tendent l'utilisation de multiples
habilats sont néanmoins très différents selon l'échelle
considérée.
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- Di\·ersité d'habitats dans l'espace: en période de
reproduction, les individus sont terriwriaux et se spé
cialisent sur un nombre restreint d'habitats (Wolff, non
publié). Mâles et femelles utilisent les mêmes types d'ha_
bitat, malgré des exigences écologiques a priori contras
tées (\'<'olff et al., 2002). Chacun des trois types d'habitat
pastoraux utilisés paraît fournir toutes les ressources
nécessaires à la reproduction, bien que leur quantité el/ou
leur qualité semblent plus élen~es sur pâturage modifié
que sur cOllSsoul. La di\·ersÎlé des habitats en soi ne joue
donc vraisemblablement aucun rôle fonctionnel majeur
pendant la période de reproduction, et la distribution des
outardes sur plusieurs habitats semble n'être que le reflet
de la saturation des habitats les plus attractifs. En hiver,
l'utilisation simultanée des co//ssollis et des cultures semble
par contre répondre à un compromis entre ressources
alimentaires et sécurité. La diversité d'habitat aurait donc
une réelle importance fonctionnelle dans l'écologie hiver
nale de l'outarde en Crau. Néanmoins, cette complémen
tarité entre habitats est partiellement due à la structure
bocagère des zones de culture en Crau, et n'est donc pas
généralisable à J'ensemble des populations d'outardes; en
Espagne, certains groupes hivernants stationnent sur de
grandes parcelles de luzerne pendant plusieurs semaines
(J\lorales, 2001).

- Diœrsité d'habitat dans le temps: cet aspect est
sans nul doute le plus déterminant dans l'écologie de
l'outarde d'un point de vue fonctionnel. Les outardes

doi\"ent en effet faire face à deux types de contrainte pour
satisfaire leurs besoins à l'échelle du cycle annuel: d'une
part, la \"ariabilité de leurs propres exigences écologiques ;
d'autre part, la \"ariabilité temporelle de production des
ressources par les différents habitats. Une plus grande
diversité d'habitat assure aux individus une continuite
dans la disponibilité de ressources à plusieurs échelles
de temps. Premiérement, cette complémentarité peUl sc
manifester à l'intérieur d'une même saison, c'est-à-dire
à une échelle de temps où les exigences écologiques
\·arient peu; ceci est illustré par l'utilisation de différen
tes cultures Po;ur l'alimentation à différentes périodes de
l'hÎ\'er. Deuxièmement, cette complémentarité permet de
répondre aux changements d'exigences écologiques entre
saisons; si les habitats cultivés offrent une alimentation
végétale abondante cn période inter-nuptiale, les caussol/ls,
les friches et les jachéres seraient par contre plus riches
en arthropodes en période de reproduction Cl d'élevage
des jeunes (Donazar et al., t993 ; Brickle el ai., 2000 ;
I-Ienderson et al., 2001).

Contraintes spatiales
et utilisation des habitats

La distribution des outardes en Crau est influencée par
l'agencement des parcelles. La juxlaposition de différents
lypes d'habitat à J'échelle de quelques centaines de métres
ou de quelques kilomètres est associée à de plus forles den-
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sités d'outardes tout au long du cycle annuel. En période de
reproduction, mâles et femelles s'agrègent sur et autour des
parcelles de pâturages modifiés. Les causes de l'agrégation
des outardes sur les coussouls autour des pâturages modifiés
n'ont pas été identifiées avec précision; il est vraisemblable
que le système d'appariement en lek soit impliqué Giguet,
2001), mais la part relative de ce phénomène par rapport
à d'autres contraintes strictement liées à la distribution
des ressources reste à déterminer. En hiver, la proximité
de coussouls et de cultures permet vraisemblablement aux
individus de diminuer les contraintes inhérentes aux allées
et venues entre les deux types d'habitat.

Implication pour la conservation
des populations d'outardes

Les résultats obtenus au cours de ce travail permettent
de formuler certaines recommandations pour la gestion
des populations d'outardes. Les principales implications
sont les suivantes:

- Écologie de la reproduction: bien que certaines cul
tures intensives ne soient pas défavorables à l'outarde en
période inter-nuptiale, les habitats pastoraux demeurent
les plus attractifs pour la reproduction. La disparition des
habitats pastoraux est vraisemblablement l'une des causes
de la chute des effectifs dans les plaines céréalières françai
ses. Dans ces régions, les outardes se réfugient désormais
dans des prairies semi-permanentes ou temporaires, où le
succès de reproduction est faible en raison de la mécanisa
tion de la fauche. S'il est capital de contenir (pour la Crau)
ou d'inverser (pour les plaines céréalières) le développe
ment des cultures intensives non utilisables par l'outarde, il
est également nécessaire de contrôler les pratiques de ges
tion sur certains habitats très attractifs mais de mauvaise
qualité en terme de succès reproducteur. Ces deux types
de mesure ont été appliqués dans le cadre du (i Programme
expérimental de sauvegarde de l'Outarde canepetière et
de la faune associée en France .) (programme LIFE-Nature
96/F/003207), avec un certain succès Golivet, 2001). En
Crau, les mesures de protection et de soutien au pastora
lisme extensif appliquées sur les coussouls vont également
dans le bon sens (Zone de protection spéciale, Réserve
naturelle, et plusieurs mesures agro-environnementales).
Néanmoins, deux types d'actions supplémentaires peu
vent être envisagés: le maintien des surfaces pastorales
situées hors du périmètre de protection (friches, jachères,
herbages) ; la réduction du risque de piétinement des nids
sur les herbages (voir Wolff, 2001).

- Écologie hivernale: les résultats obtenus en Crau
mettent en évidence l'importance du paramètre sécurité

dans l'écologie hivernale de l'outarde. Ce paramètre est
susceptible d'influencer l'efficacité des activités alimen
taires et le temps de stationnement sur les sites d'alimen
tation. Les données obtenues en Crau sur les individus
équipés d'émetteur montrent que près de 50 % de la mor
talité adulte annuelle a lieu entre les mois de décembre et
février (A. Wolff, données non publiées) ; le maintien ou
le développement de conditions optimales d'hivernage
en terme d'alimentation et de sécurité apparaît donc
comme un objectif de gestion à ne pas négliger. Deux
facteurs peuvent faire l'objet de mesures de conservation
spécifiques: le dérangement, notamment sur les parcelles
d'alimentation; le maintien des grandes parcelles de cul
tures favorables dans des zones non bocagères, et éven
tuellement leur développement à proximité des coussouls.
L'importance d'une disponibilité en parcelles riches en
ressources alimentaires où le dérangement est limité peut
être également invoquée pour les sites d'hivernage de la
péninsule ibérique, et pour les sites de rassemblement
automnaux des populations migratrices du centre-ouest
de la France.

- Disponibilité des ressources alimentaires sur l'en
semble du cycle annuel: la production de ressources
sur les habitats agricoles est par essence variable dans
le temps. La spécialisation agricole et l'homogénéisation
des pratiques aboutissent à la synchronisation de la pro
ductivité, et donc à une diminution de la disponibilité en
ressources à certaines périodes de l'année. Trois phéno
mènes sont impliqués: l'homogénéisation des types de
cultures annuelles; la destruction du couvert végétal sur
ces cultures après la récolte (déchaumage) et le labour
récurrent des repousses jusqu'aux semées; la disparition
des habitats permanent et semi-permanent (prairies,
parcours), qui maintenaient une biomasse végétale plus
ou moins importante pendant toute l'année et permet
taient d'assurer le minimum vital quand les ressources
n'étaient pas disponibles sur les cultures annuelles. En
plaine céréalière, ce problème a été traité dans le cadre
du programme LIFE-Nature, en proposant des contrats
visant à retarder le déchaumage des cultures pour con
server un couvert végétal attractif jusqu'au départ en
migration des outardes. Le labour récurrent des parcelles
en jachère entre avril et juin dans certaines parties de l'Es
pagne (Caballero, 2001) est sans aucun doute néfaste à la
reproduction des outardes et d'autres oiseaux de plaine,
et pourrait faire l'objet de mesures agro-environnementa
les. En Crau, la diversité des habitats disponibles permet
apparemment une production de ressources alimentaires
satisfaisante tout au long du cycle annuel, et cet aspect ne
suscite donc pas d'inquiétude à l'heure actuelle.
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Pour une gestion intégrée
de la Réserve naturelle dans le paysage
agro-pastoral de Crau

Jusqu'à un passé récent, les mesures de conservation
de la faune en Crau sont restées centrées sur la protection
des coussouls. Les premières mesures de conservation ont
pris forme en 1990 par la déclaration en Zone de protec
tion spéciale de 10 000 ha de coussouls et de 1 500 ha de
friches post-culturales, accompagnée dès 1992 de mesu
res de stabilisation foncière et de soutien aux activités
pastorales (Programme LIFE « Crau sèche », Programme
de mesure agro-environnementales, Boutin, 1998). La
désignation en 2001 de la Réserve naturelle (RN) des
coussouls de Crau sur 7 411 ha de coussouls constitue
l'aboutissement de ces démarches. Bien que la protec
tion durable des coussouls situés en dehors du périmètre
de la RN reste à assurer, la progression des cultures sur
le coussoul paraît avoir été définitivement enrayée. Les
études sur la faune et la flore accompagnant la mise en
place progressive des mesures de protection ont égale
ment mis l'accent sur le fonctionnement de 1'« écosys
tème coussoul » (voir université de Provence, 1983 ; CEEP,
1998). Bien que l'importance de la mosaïque de coussouls
et d'habitats modifiés pour une partie de l'avifaune ait été
reconnue assez tôt (Cheylan et al., 1983), cette question
est longtemps restée sans suite ; le coussoul a continué à
être considéré comme un îlot, ou plutôt un archipel, perdu
au milieu d'un océan de milieux globalement hostiles ou
sans grand intérêt. L'étude de l'écologie de l'outarde en
Crau donne une toute autre image du fonctionnement
écologique du coussoul, où apparaissent des interrelations
étroites avec les habitats modifiés qui l'entourent. Pour
les outardes, la « matrice » qui entoure les fragments de
coussouls résiduels est constituée pour partie d'habitats
qui lui sont très favorables à diverses périodes du cycle
annuel, et qu'elle utilise abondamment pour l'alimenta
tion comme pour la reproduction. Le cas de l'outarde
peut être considéré comme extrême, dans le sens où
son apparition en Crau est justement lié à la mise en
culture des coussouls. Néanmoins, la plupart des espèces
nicheuses du coussoul montrent également une certaine
aptitude à utiliser certains habitats modifiés. Comme
l'outarde, l'œdicnème criard (Burhinus œdicnemus L.)
niche en densités au moins équivalentes sur pâturages
modifiés et sur coussoul (Paul, 1998, A. Wolff, E. Hervet
et M. Lepley, données non publiées) ; il utilise également
les prairies pour s'alimenter pendant et après la période
de reproduction (observations personnelles). Même les
espèces considérées comme étant les plus inféodées aux

coussouls utilisent d'autres habitats: le Ganga cata niche
sur certaines friches post-culturales et se nourrit sur des
chaumes de céréales en période post-nuptiale (Cheylan
et al., 1983 ; Cheylan, 1990) ; le faucon crécerellette Falco
naumanni Fleischer se nourrit dans des friches et des riziè
res en bordure du Rhône en période prénuptiale (Choisy
et al., 1999 ; Lepley et al., 2000) ; des groupes d'alouette
calandre ont été observés se nourrissant sur prairies en
hiver (c. Leboulanger, communication personnelle).

Dans ce contexte, la conservation de l'avifaune
nicheuse des coussouls ne peut faire abstraction de l'in
fluence des autres habitats agro-pastoraux sur l'écologie
des espèces. Ce problème se pose de manière parti
culièrement aiguë en ce qui concerne la gestion de la
future « Réserve naturelle des coussouls de Crau ». La
présence d'habitats favorables à l'avifaune à la périphérie
des coussouls présente deux types de conséquences pour
les populations, parfaitement illustrées chez l'outarde.
En premier lieu, les habitats périphériques favorables
offrent des surfaces supplémentaires pour la reproduc
tion, à l'extérieur de l'espace protégé, contribuant à
augmenter la capacité d'accueil à l'échelle du paysage;
en Crau, près de la moitié de la population d'outardes se
reproduit sur des pâturages modifiés non protégés (Wolff
et al., 2001). En permettant de maintenir des effectifs
plus élevés que ne le ferait le coussoul seul, la présence
d'habitats périphériques favorables réduit indirectement
les risques d'extinction de la population inhérents aux
phénomènes de stochasticité démographique et généti
que. Deuxièmement, les contraintes spatiales associées à
l'utilisation des habitats modifiés, aussi bien en période de
reproduction qu'en période inter-nuptiale, exercent une
forte influence sur la distribution de la population au sein
des coussouls : les outardes se concentrent essentiellement
dans les parcelles de coussoulles plus fragmentées, ou en
lisière des parcelles les plus grandes. Une étude récente
de l'utilisation des habitats pastoraux par l'aedicnème
criard montre que, comme chez l'outarde, les densités
de couples nicheurs sur coussoul augmentent à proximité
de pâturages modifiés (A. Wolff, E. Hervet et M. Lepley,
données non publiées). La question des interactions entre
espace protégé et habitats périphériques est d'autant plus
marquée en Crau que les efforts de protection engagés
sur le coussoul se sont traduits par une accélération de
l'intensification agricole à leur périphérie: si la déclaration
en ZPS a effectivement permis de bloquer la régression
des coussouls au profit de l'arboriculture intensive, celle-ci
s'est rabattue depuis quelques années sur d'autres habi
tats, non protégés, en particulier les friches et les herbages.
Au cours des années 1990, plus de 1 000 ha de pâturages
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modifiés situés en dehors de la ZPS ont été reconvertis
en vergers et oliveraies.

Il apparaît donc nécessaire que la démarche de conser
vation de l'avifaune en Crau se démarque de l'approche
classique de gestion « en espace clos » des espaces pro
tégés. Sans remettre en cause le caractère indispensable
de la Réserve naturelle et de la protection des coussouls,
la gestion de la future RN devra être intégrée dans un
schéma de développement plus global sur la gestion du
paysage agro-pastoral dans lequel elle s'insère. Une telle
coordination permettrait non seulement de maximiser
l'efficacité des mesures conservatoires, mais aussi d'op
timiser les conditions d'un développement économique
des activités d'élevage, indispensables à la gestion des
habitats aussi bien à l'intérieur qu'à l'extérieur du péri
mètre protégé. La mise en place du site NATURA 2000
« Crau centrale-Crau sèche » (31 000 ha) dont la gestion
est animée par le Comité du foin de Crau, représente
une opportunité unique de mener à bien cette gestion
intégrée.
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