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Editorial — Editorial

The Mediterranean region, including the sea, is suffering from the full impact of global
warming. As the latest IPBES report is being published, confirming that nature is globally
declining at an unprecedented rate in human history and that the extinction rate of species
is accelerating, it is urgent to continue the work of describing the Mediterranean ecosystems
and species that are still poorly understood. Thus, Bahi et al. describe the flora of Plane
Island (Oran), which is less known than that of neighboring islands (Habibas and Rachgoun).
In the first article of ecologia mediterranea devoted to a marine species, Bouzaza and Mezali
are interested in Safi limpet, Cymbula safiana, threatened with extinction in Algeria due

to the destruction of its habitat. Terrestrial fauna is also well represented in this issue:
fragmentation of Cyprus snake habitat (Hierophis cypriensis) (Erotokritou and Vogiatzakis),
the effects of the moon and of the impacts of the introduced species Rattus norvegicus on
rodent communities in northern Tunisia (Ben Ibrahim et al.), and the behavior of another
introduced rodent (Rattus rattus) in an effort to protect and restore natural ecosystems on
Berlenga Island, Portugal (Nascimento et al.).

Faced with the loss of biodiversity, the preservation and ecological restoration of forest
ecosystems are also essential and the role of native species is fundamental. In Tunisia,
several native species are used for the ecological restoration of a forest in the M'sid-Nefza
region, in a participatory experimental approach (Touhami et al.). In Corsica, Laricio pine
forests are among the seven ecosystems assessed as «near threatened» by IUCN France. This
native pine tree is essential to the survival of many protected species, such as the Corsican
Nuthatch (Sitta whiteheadi). Gauberville et al., through their detailed phytosociological and
phytoecological analyses, explore ways to conserve this emblematic species, which faces a
high risk of major fires. However, the increase in temperatures is particularly marked in the
Mediterranean region. IPCC experts point out that in the Marseille region, temperatures have
risen by 2.5°C since the pre-industrial period. If temperatures increase further, freshwater
will become a scarce resource because the dry season will no longer be 3 but 5 months, and
the risk of fire will increase. Marseille water supply depends on the Alps, and in particular
on the Durance, a capricious alpine river, which is still subject to high floods in the upper
part of its bed. These floods have consequences on bank erosion and on the soil seed

bank (Huc et al.), which locally demonstrates the great potential for restoring riverside
communities. Finally, don't forget: every four years, the IUCN Congress takes place; it brings
together the international nature conservation community: the next one will be held in
Marseille, on the shores of the Mediterranean Sea (https://www.iucncongress2020.0xg/).
Another appointment not to be missed is the XVII** MEDECOS conference, the International
Mediterranean Ecosystems Conference, which will be held in South Africa in September 2020
(http://medeco0s2020.0rg/).

La région méditerranéenne, mer comprise, subit de plein fouet les conséquences du
réchauffement climatique. A I'heure de la parution du dernier rapport de I'IPBES, qui confirme
que la nature décline globalement a un rythme sans précédent dans l'histoire humaine et que
le taux d'extinction des espéces s’accélére, il est urgent de continuer le travail de description
des nombreux écosystémes et espéces méditerranéens encore mal connus. Ainsi, Bahi et coll.
décrivent la flore de l'ile de Plane (Oran), moins connue que celle de ses voisines (Habibas et
Rachgoun). Dans le premier article d’ecologia mediterranea consacré a une espéce marine,
Bouzaza et Mezali s'intéressent a la patelle de Safi Cymbula safiana, menacée de disparition en
Algérie par la destruction de son habitat. La faune terrestre n'est pas en reste : fragmentation
de l'habitat de la couleuvre de Chypre (Hierophis cypriensis) (Erotokritou et Vogiatzakis),



effets de la lune et des impacts de l'espéce introduite Rattus norvegicus sur les communautés
de rongeurs du Nord de la Tunisie (A. Ben Ibrahim et coll.), et comportement d'un autre
rongeur introduit (Rattus rattus) dans un objectif de protection et de restauration des
écosystémes naturels de l'lle de Berlenga, au Portugal (Nascimento et coll.).

Face a la perte de biodiversité, la préservation ou la restauration écologique des

écosystemes forestiers est elle aussi indispensable et le réle des essences autochtones y est
fondamental. En Tunisie, ce sont principalement des espéces autochtones qui sont utilisées
pour la restauration écologique des foréts de la région de M'sid-Nefza, dans une approche
expérimentale participative (Touhami et coll.). En Corse, les pinédes a pin laricio font partie
des sept écosystémes évalués comme « quasi menaceés » par 'TUCN France. Ce pin autochtone
conditionne la survie de nombreuses espéces protégées, comme la sitelle corse (Sitta
whiteheadi). Gauberville et coll., par leurs analyses phytosociologique et phytoécologique
détaillées, explorent des pistes de conservation de cette espéce emblématique de la Corse
confrontée a un risque élevé de grands incendies. Or, l'augmentation des températures est
particuliérement marquée en région méditerranéenne. Les experts du GIEC rappellent que dans
la région marseillaise, la température est montée de 2,5 °C depuis la période pré-industrielle.
Si la température augmente encore, l'eau douce va devenir une denrée rare car la saison séche
ne sera plus de 3 mais de 5 mois, et les risques d'incendie accrus. L'approvisionnement en eau
de la ville de la région marseillaise dépend du massif alpin, et en particulier de la Durance,
riviére alpine capricieuse et sujette a des crues encore importantes dans la partie amont de son
lit. Ces crues ne sont pas sans conséquences sur l'érosion des berges et sur la banque de graines
du sol (Huc et coll.), qui démontre localement de grandes potentialités de restauration des
communautés riveraines. Et n‘oubliez pas : organisé tous les quatre ans, le prochain congreés de
I'IUCN, qui rassemble la communauté internationale de la conservation de la nature, se tiendra
a Marseille, sur les rivages de la méditerranée (https://www.iucncongress2020.org/). Un
rendez-vous a ne pas mangquer. La xvi® conférence MEDECOS, la conférence internationale sur
les écosystemes méditerranéens, se tiendra en Afrique du Sud en septembre 2020
(http://medecos2020.0rg/).
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Résumé

Cymbulasafiana (Lamarck, 1819) est une espéce
de gastéropode menacée de disparition en
Meéditerranée. En Algérie, peu d’études lui ont
été consacrées. Le présent travail a pour objectif
d’étudier la structure en taille et en densité des
populations de C. safiana dans six stations de
la céte algérienne. A travers cette étude, nous
avons pu signaler pour la premiére fois C. safiana
dans quatre stations de la céte algérienne
(port de Salamandre, port de Ain Taya, Figuier
Plage et Collo). Nos résultats ont montré Iexis-
tence d’une classe de taille de jeunes individus
[3-4 cm] dans les stations de Kharouba, Figuier
Plage et Collo représentant un événement de
recrutement massif. La plus grosse taille de
coquille mesurée dans notre étude se trouvait
a Kharouba (8,5 cm). Les habitats a substrats
lisses et homogeénes paraissent abriter les plus
importantes densités d’individus de C. safiana :

par exemple, 5,2 ind/m au port de Salamandre
et 2,1 ind/m a Figuier Plage. Cymbula safiana
semble étre bien installée sur les c6tes algé-
riennes, comme en témoigne son aire de dis-
tribution en nette progression vers |’est de
I’Algérie. Cependant, I'urbanisation intense des
zones cGtieres et I'absence de Iégislation relative
a son statut de protection pourraient remettre
en cause cette situation.

Abstract

Cymbula safiana (Lamarck, 1819) is an endan-
gered gastropod species in the Mediterranean.
In Algeria, few studies have been devoted to
this species. The aim of the present work is to
study the population structure of C. safiana con-
sidering size and density in six stations of the
Algerian coast. Through this study, we recorded
for the first time C. safiana in four stations of the

Mots clés : Patellogastropoda, signalisation,
structure de population, densité, habitat, Algérie.
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Keywords: Patellogastropoda, first record,
population structure, density, habitat, Algeria.
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Algerian coast (Port de Salamandre, Port de Ain
Taya, Figuier Plage and Collo) where this species
was never reported before. Our results showed
the existence of a size-class of young individuals
[3-4cm] at Kharouba, Figuier Plage and Collo
stations representing a massive recruitment
event. The largest measured shell was found
at Kharouba station (8.5cm). Habitats with
smooth, homogeneous substratum appeared to
host the most important densities of C. Safiana:
Port de Salamandre (5.2ind/m) and Figuier Plage
(2.1ind/m). Cymbula safiana seems to be well
established on the Algerian coast, as shown
by its clear progression and extension to the
eastern part of Algeria. However, the intense
urbanization of coastal areas and the lack of
legislation on its protection status are serious
threats that could challenge this situation.

Abridged English version

The patellid gastropod Cymbula safiana
(Lamarck, 1819) is the only representative
of the genus Cymbula in the Mediterranean
Sea. It is common on the West and North
African coasts and also found on the Iberian
Peninsula. This species is considered the
largest Mediterranean limpet and is pro-
tected by several European conventions. Few
studies have been undertaken on this species;
the literature mainly reports studies on its
systematics, morphology and reproduction
(Christiaens 1973; Hodgson et al. 1996;
Ridgway et al. 1998; Guerra-Garcia et al.
2006; Espinosa et al. 2011; Rivera-Ingraham
et al. 2011a, b). In Algeria, studies on C.
safiana are scarce. We could only note the
work of Pallary (1900), reporting the presence
of this species on the western sector of the
Algerian coast, and also some biological and
ecological surveys mainly in the western and
the central seashores of Algeria (Frenkiel
1975; Frenkiel & Moueza 1977, 1982).

An evaluation of the occurrence and density of
C. safiana was carried out during spring 2016
at fourteen stations on the Algerian coast using
100 m transects of 1 m height above sea level,
parallel to the coast. The individuals found in
each transect were counted and their maximum
shell length was measured using a caliper. A
one-way ANOVA was performed to check the
spatial variations in average density and size.

A total of 952 individuals of C. safiana were
counted and four new stations sheltering
this species have been reported (Port de
Salamandre, Port de Ain Taya, Figuier Plage
and Collo). It is in Kharouba station that the

largest shell size was recorded (8.5cm). The
highest average size was observed in Port de
Salamandre (5.1£1 cm) while the lowest value
was found at Beni Saf (4.3+ 0.8 cm). The pop-
ulations of Beni Saf, Port de Salamandre and
Port de Ain Taya have a unimodal size distri-
bution where the class [4-5 cm] is dominant.
The other populations from other stations have
bimodal distributions with dominance of size
classes [3-4cm] and [5-6cm]. In addition, the
[3-4cm] size class found in Kharouba, Figuier
Plage and Collo with frequencies of 31.3%,
20.3% and 22.5%, respectively, could reflect
an important recruitment event of young indi-
viduals. The ANOVA performed to check the
spatial variations in average density and size
of C. safiana shows that there is a significant
difference between all stations. Furthermore,
the highest average density has been encoun-
tered at Port de Salamandre (5.2ind/m) and the
largest average size at Figuier Plage (5.1%1
cm). This could be related to the nature of
the substratum at these stations (smooth and
homogeneous). Cymbula safiana seems to be
well established on the Algerian coast and
shows a clear progression and extension to the
east of Algeria. However, the intense urbani-
zation of coastal areas, recreative and profes-
sional harvesting and the lack of legislation on
its management or protection status are serious
threats that could challenge this situation.

Introduction

Cymbula safiana (Lamarck, 1819), commu-
nément appelée « patelle noire », est un mol-
lusque gastéropode prosobranche commun
des cotes de I’ Afrique de I’Ouest, du sud de
la péninsule ibérique et des archipels maca-
ronésiens (Christiaens 1973 ; Rolan 2005 ;
Guerra-Garcia et al. 2006). Cette espece est
la seule représentante du genre Cymbula en
Meéditerranée, ou elle est présente de la zone de
balancement des vagues a 5 m de profondeur
(Frenkiel & Moueza 1982). Elle a été signalée
sur I’le d’ Alboran (Moreno & Arroyo 2008),
a Melilla (Pasteur-Humbert 1962) et a Ceuta
ou elle est fréquente dans I’intertidal inférieur
(Rivera-Ingraham et al. 2011a, b). Considérée
comme la plus grande patelle de Méditerranée,
Cymbula safiana est actuellement cataloguée
comme une « espece menacée ou en voie de
disparition et strictement protégée » par la
Convention de Barcelone (annexe II, 1993),
« strictement protégée » par la Convention de
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Berne (annexe II, 1995) et « vulnérable » par
la liste rouge andalouse des especes d’inver-
tébrés menacés (Moreno & Arroyo 2008).
En Algérie, Pallary (1900) a été le premier a
signaler Cymbula safiana dans son inventaire
des coquilles marines de la zone occidentale
algérienne (Beni Saf, Oran et Mostaganem).
Son cycle reproductif a été détaillé par
Frenkiel (1975) et son aire de répartition
ainsi que son écologie ont été étudiées par
Frenkiel & Moueza (1977, 1982) au niveau du
secteur ouest (Ghazaouet, ile Rechgoun, iles
Habibas et Kharouba) et central (Ténes, Alger
et Zemmouri) du littoral algérien. Grandfils
& Vega (1984) ont identifié C. safiana sur
les cotes de la région de Malaga en exa-
minant sa radula. En se basant sur la forme
des spermatozoides, Hodgson et al. (1996)
ont alors transféré cette espece, longtemps
classée dans le genre Patella, dans le genre
Cymbula. Ces travaux ont été confirmés par
I’étude génétique de Ridgway et al. (1998)
et Koufopanou et al. (1999). Espinosa et al.
(2011) ont montré que la structuration géné-
tique de quelques populations de C. safiana
situées au niveau des cOtes marocaines et sud-
ibériques sont issues d’une récente expansion.
Par ailleurs, Rivera-Ingraham et al. (2011a)
ont décrit une différenciation entre la forme
des coquilles des juvéniles (aplaties et striées)
et celles des adultes (coniques et non striées).
Les signalisations de cette espece ont long-
temps été cantonnées aux cdtes centre et

ouest-algériennes, mais dans leur étude sur
la répartition et la densité des populations
de Patella rustica dans la partie centrale du
golfe de Skikda (est de I’ Algérie), Maatallah
& Borhane (2014) ont inventorié C. safiana
(sous I’ancienne appellation « Patella nigra »)
parmi les especes de macrofaune vivant en
association avec d’autres especes de patelles
de cette région, sans apporter plus de détails.
Enfin, encore plus a I’est, Boukhicha et al.
(2014) ont récemment signalé C. safiana sur
quatre stations des cotes tunisiennes (Sidi
Rais, Korbous, Ras Drak et Kelibia).

Compte tenu de I'importance de ce taxon en
termes de conservation, nous avons recherché
saprésence dans quelques stations réparties le
long des cotes algériennes et avons relevé des
éléments de structure en taille et en densité
des populations de C. safiana rencontrées
au niveau du médiolittoral supérieur (partie
émergée) de quelques stations de la cdte
algérienne.

Méthodes

L’estimation de la densité des populations de
C. safiana a été réalisée durant le printemps
de I’année 2016 dans 14 stations réparties
sur 1 150 km de la c6te algérienne (figure 1 ;
tableau 1). Pour chaque station, un transect
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Figure 1 - Position géographique des stations prospectées pour Cymbula safiana sur la cote algérienne.
1: Beni Saf ; 2, Stidia ; 3 : port de Salamandre ; 4, Kharouba ; 5: cap Ivi; 6 : Bérard ; 7 : port de
Ain Taya ; 8 : Figuier Plage ; 9 : Tigzirt ; 10 : Azzefoun ; 11 : Béjaia ; 12 : Ziama Mansouriah ;

13 : Rocher noir ; 14 : Collo.

Figure 1 — Geographic position of Cymbula safiana in the prospected stations. 1: Beni Saf: 2: Stidia;
3: port de Salamandre; 4: Kharouba; 5: Cap Ivi; 6: Bérard; 7: port de Ain Taya; 8: Figuier Plage;
9: Tigzirt; 10: Azzefoun; 11: Béjaia; 12: Ziama Mansouriah; 13: Rocher Noir; 14: Collo.
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horizontal de 100 m de long, sur une hauteur
de 1 mau-dessus de I’eau, parallele au rivage, a
été examiné (Guerra-Garcia et al. 2004). Cette
méthode sous-estime nettement le nombre

Figure 2 - Morphologie externe de Cymbula safiana de la cte algérienne
(individu issu de la station de Collo, photo prise par M. Z. Bouzaza).
(A) vue dorsale, (B) vue ventrale et (C) vue de profil.

Figure 2 — External morphology of Cymbula safiana from the Algerian
coast (individual originating from Collo station, photograph
Mr. Z. Bouzaza). (A) dorsal view, (B) ventral view and (C) side view.

réel d’individus du fait que I’espece est I’'une
des plus présentes dans 1I’étage infralittoral
jusqu’a 5 m (Frenkiel & Moueza 1982).

Les individus retrouvés sur chaque transect
ont été comptés. La longueur maximale
de chaque coquille a été mesurée grace a
un pied a coulisse (x 0,1 mm) (tableau 1).
Une ANOVA a un facteur a été réalisée pour
vérifier si les stations ont un effet sur la densité
moyenne et la taille moyenne de C. safiana.

Résultats

Sur les 14 stations prospectées, 6 stations ont
révélé la présence de C. safiana : Beni Saf,
port de Salamandre, Kharouba, port de Ain
Taya, Figuier Plage et Collo (figure 1, figure 2,
tableau 1). Un total de 952 individus de C.
safiana répartis sur les 6 stations précitées ont
été dénombreés (tableau 1). Dans les stations de
Beni Saf, port de Salamandre et port de Ain
Taya, nous avons constaté une distribution de
taille unimodale ot la classe de taille [4-5 cm]
domine avec les fréquences de 62,1 %, 34,3 %
et 56 % respectivement (figure 3). Par contre,
dans les stations de Kharouba, Figuier Plage
et Collo, nous avons observé des distributions
bimodales ou les classes de taille [3-4 cm] et
[5-6 cm] dominent avec des fréquences res-
pectives de 31,3 %, 20,3 % et 22,5 % pour la
premiere classe et de 34,4 %, 52,9 % et 47,5 %
pour la seconde classe (figure 3). La plus petite

Tableau 1 - Valeurs moyennes de densité et de taille moyenne mesurées pour Cymbula safiana dans chaque
station prospectée. N : nombre d’individus échantillonnés.

Table 1 - Average density and mean size values measured for Cymbula safiana at each prospected station.

N: number of sampled individuals.

Stations Coordonnées N Densité moyenne Taille moyenne Type de

(ind/m) (cm) substrat
Beni Saf (1) 35.18°N, 1.22° O 87 0,87 4,37 £ 0,89 Accidenté
Stidia (2) 35.49°N, 0° E 0 0 - Accidenté
Port de Salamandre* (3) 35.55° N, 0.03° E 525 5,25 4,63 +0,90 Lisse
Kharouba (4) 35.58° N, 0.6° E 32 0,32 4,66 1,41 Accidenté
Cap Ivi (5) 36.12° N, 0.23° E 0 - Accidenté
Bérard (6) 36.6°N, 2.6°E 0 0 - Accidenté
Port de Ain Taya* (7) 36.47° N, 3.14° E 50 0,50 4,51 + 0,54 Accidenté
Figuier Plage* (8) 36.78°N, 3.53°E 218 2,18 5,15+ 1,05 Lisse
Tigzirt (9) 36.53° N, 4.07°E 0 0 - Lisse
Azzefoun (10) 36.53° N, 4.25° E 0 0 - Lisse
Béjaia (11) 36.45° N, 5.4°E 0 0 - Accidenté
Ziama Mansouriah (12)  36.62° N, 5.48° E 0 0 - Lisse
Rocher Noir (13) 36.78°N, 5.6° E 0 0 - Accidenté
Collo* (14) 37°N, 6.33°E 40 0,40 4,85 + 0,91 Accidenté
*Nouvelles stations de signalisation de C. safiana.
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Figure 3 - Distribution des fréquences de taille des populations de Cymbula safiana échantillonnées dans les
stations étudiées (les tailles d’échantillons de chaque station sont signalées dans le tableau 1).

Figure 3 - Size frequency distribution of Cymbula safiana populations sampled at the studied stations
(sample sizes of each station are shown in the Table 1).

taille de coquille relevée se trouve au niveau du
port de Salamandre (2,5 cm) tandis que la plus
grande taille de coquille se trouve au niveau de
Kharouba (8,5 cm). La taille moyenne la plus
élevée a été observée a Figuier Plage (5,1 +
1,0 cm) alors que la valeur la plus faible a été
relevée a Beni Saf (4,3 + 0,8 cm) (figure 4 ;
tableau 1). L’analyse des variations spatiales
de la taille moyenne de C. safiana a montré
une différence significative entre les sta-
tions étudiées (ANOVA, F = 17,101, ddl =5,
P <0,001).

Les densités les plus élevées de C. safiana
ont été signalées au port de Salamandre et a
Figuier Plage (5,2 ind/m et 2,1 ind/m respec-
tivement). La station de Kharouba présente
la densité la plus basse (0,3 ind/m) (figure 5 ;
tableau 1). L’analyse des variations spatiales
de la densité de C. safiana a montré une dif-
férence hautement significative entre les sta-
tions d’études (ANOVA, F = 169,28, ddl =5,
P <0,001).
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Discussion

Ce travail nous a permis de rapporter des
données sur la répartition de quelques popu-
lations de Cymbula safiana des cotes algé-
riennes en nous basant sur la structure de
population selon la taille et la densité. A
travers cette étude, nous avons pu relever
la présence de C. safiana dans quatre nou-
velles stations de la cote algérienne (port de
Salamandre, port de Ain Taya, Figuier Plage et
Collo). Pallary (1900) avait signalé C. safiana
dans sept stations de la zone occidentale de
la cote algérienne (Ghazaouet, Honaine, Beni
Saf, iles Habibas, Oran, Arzew et Kharouba).
Cet auteur a considéré la station de Kharouba
comme étant la limite est de sa répartition.
Plus tard, dans leur étude sur la répartition de
C. safiana sur la cote algérienne, Frenkiel &
Moueza (1977) ont signalé cette espece dans
trois nouvelles stations du secteur central
algérien (Ténes, Alger et Zemmouri). Ces
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Figure 4 — Longueur totale moyenne de Cymbula safiana pour chaque station d'échantillonnage.

Figure 4 — Average total length of Cymbula safiana for each sampling station.
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Figure 5 — Densités moyennes de Cymbula safiana pour chaque station d’'échantillonnage.

Figure 5 — Average densities of Cymbula safiana for each sampling station.

mémes auteurs avaient signalé qu’elle était
en nette progression vers 1’est. Cette pro-
gression sur la cote algérienne est clairement
confirmée par la premicre signalisation au
niveau de la station de Collo (présent travail),
a Skikda (Maatallah & Borhane, 2014) ainsi
que dans quatre stations de la c6te tunisienne
(Sidi Rais, Korbous, Ras Drak et Kelibia)
(Boukhicka et al. 2014). Cependant, il faut
noter que 1’aire de distribution de C. safiana
sur les cotes algériennes reste sporadique
puisqu’elle n’a jamais été répertoriée dans la
zone cotiere située entre Kharouba et Alger
sauf a Ténes (Frenkiel & Moueza 1977)
et jamais répertoriée dans la zone cotiere
située entre Zemmouri et Collo. Par ailleurs,
I’absence d’observations de C. safiana a
Stidia, cap Ivi, Bérard, Tigzirt, Azzefoun,
Béjaia, Ziama Mansouriah et Rocher noir
pourrait étre due a la proximité entre ces sta-
tions et des zones balnéaires ou la présence
humaine et les rejets domestiques pourraient
nuire a cette espece. Selon Boukhicha et al.

10

(2014), les activités industrielles et urbaines
pourraient jouer un effet néfaste sur le succes
de colonisation de C. safiana. Par ailleurs, il
n’est pas exclu que le manque de réseaux de
surveillance en Algérie puisse expliquer le
nombre restreint des stations de signalisation
de cette espece, qui, lorsque la compétition
est trop forte, se retrouve principalement dans
Iinfralittoral supérieur (Frenkiel & Moueza
1982), une zone non échantillonnée dans la
présente étude.

La classe de taille [3-4 cm] observée dans les
stations de Kharouba, Figuier Plage et Collo
semble correspondre a un recrutement massif
de jeunes individus qui pourraient avoir un
age approximatif d’un an, en prenant en
compte un taux de croissance de 30,5 mm/an
pour des individus < 4 cm (Rivera-Ingraham
2010). La valeur €levée de la fréquence de
la classe de taille [3-4 cm] de Kharouba
(31,3 %) pourrait étre due a I’hétérogénéité
du substrat dans cette station. En effet, les
modeles établis par Beck (2000) montrent que
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les irrégularités dans les substrats sont asso-
ciées a des taux de recrutement élevés chez
une patelle (le Nacellidae Cellana tramo-
serica) et d’autres mollusques gastéropodes
marins (le Littorinidae Bembicium nanum
et le Trochidae Austrocochlea porcata). Ces
structures paraissent améliorer les conditions
de recrutement et fournir un abri aux patelles
juvéniles (Rivera-Ingraham et al. 2011b ;
Espinosa & Rivera-Ingraham, 2017).

La plus grande taille de coquille de C. safiana
relevée dans cette étude (8,5 cm) dans la
station de Kharouba (Mostaganem) est
inférieure a celles mentionnées par Pallary
(1900) dans cette méme station (11,4 cm),
par Frenkiel et Moueza (1982) a Ghazaouet
(13 cm) et Rivera-Ingraham et al. (2011a) a
Ceuta (13,3 cm). Il faut noter que la forte urba-
nisation au cours des dernieres décennies au
niveau des zones cotieres algériennes pourrait
étre la cause principale de la diminution des
tailles maximales observées. La collecte
intensive des gros individus de patelles a des
fins d’ornement et de péche est pratiquée bien
que C. safiana soit protégée par plusieurs
conventions européennes (Moreno & Arroyo
2008). Il n’existe aucune législation proté-
geant ou réglementant cette espece en Algérie.
De plus, les gros individus de quelques
especes de patelles, telles que Patella ferru-
ginea, sont commercialisé€s dans quelques
secteurs de péche algériens, notamment a
Mostaganem (Mezali 2005). Prélevements
récréatifs et péche professionnelle peuvent
donc au moins en partie expliquer 1’absence
des gros individus de C. safiana sur la cote
algérienne.

Méme si la taille moyenne la plus impor-
tante se trouve a Figuier Plage (secteur
centre de la coOte algérienne), les tailles les
plus importantes enregistrées dans cette
étude se trouvent dans les stations du secteur
ouest de la cote algérienne (Beni Saf, port
de Salamandre et Kharouba) (figure 4). 1l
est a noter que la densité la plus €levée se
trouve également dans le secteur ouest de la
coOte algérienne (notamment dans le port de
Salamandre) avec une valeur de 5,2 ind/m
(figure 5 ; tableau 1), ce qui est plus faible que
la densité maximale enregistrée par Rivera-
Ingraham et al. (2011a) au niveau de la digue
de Poniente a Ceuta (34,1 ind/m). Selon ces
mémes auteurs, les valeurs les plus impor-
tantes de densité de C. safiana de Ceuta sont
trouvées sur les cotes nord-ouest de I’enclave,
influencées par les eaux froides de I’ Atlan-
tique, alors que vers le sud et I’est (plus
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grande influence méditerranéenne), la densité
moyenne de chaque population diminue. Les
faibles densités de C. safiana des coOtes algé-
riennes par rapport a celles de Ceuta pour-
raient donc étre expliquées par un tel gradient
décroissant ouest-est dans 1’abondance, la
taille maximale moyenne et la densité de C.
safiana. On peut penser que ce gradient est lié
a ’atténuation progressive de 1’influence du
courant atlantique pénétrant par le détroit de
Gibraltar et longeant la cdte nord-africaine.
En effet, C. safiana a été signalée dans neuf
stations du secteur occidental de la cote algé-
rienne (Ghazaouet, Honaine, Beni Saf, ile
Rachgoun, iles Habibas, Oran, Arzew, port
de Salamandre et Kharouba) (Pallary 1900 ;
Frenkiel & Moueza 1977 ; présent travail),
cing stations du secteur central (Ténes, Alger,
portde Ain Taya, Figuier Plage et Zemmouri)
(Frenkiel & Moueza 1977 ; présent travail)
et seulement deux stations dans le secteur
oriental (Collo et Skikda) (Maatallah &
Borhane 2014 ; présent travail). Les den-
sités les plus élevées enregistrées sont :
5,2 ind/m dans le secteur occidental (port
de Salamandre) ; 2,1 ind/m dans le secteur
central (Figuier Plage) et 0,4 ind/m dans le
secteur oriental (Collo) (tableau 1).

Il est aussi possible que les densités plus
élevées de C. safiana notées au niveau du
port de Salamandre et de Figuier Plage (5,2
et 2,1 ind/m respectivement) soient dues a une
plus faible accessibilité de ces deux stations
a la population locale : zone portuaire fermée
gardée par les autorités locales pour le port
de Salamandre ; falaises rocheuses difficiles
d’acces pour la station de Figuier Plage. Ce
manque d’accessibilité rendrait la collecte des
individus de C. safiana plus difficile. Mais la
nature du substrat de ces stations peut éga-
lement entrer en ligne de compte : cubes de
ciment de 3 m? a texture homogene pour le
port de Salamandre ; roches lisse a pente raide
pour Figuier Plage. En effet, Steneck (1982)
explique que les surfaces les plus plates et les
plus lisses sont les plus favorables a la pré-
sence des individus adultes de cette espece
car cela leur permet de mieux résister a la
pression des vagues et des prédateurs. De
plus, Rivera-Ingraham et al. (2011a) avaient
noté qu’a Ceuta les substrats lisses présen-
taient les densités et les tailles les plus impor-
tantes de C. safiana a I’'inverse des surfaces
hétérogenes et irrégulieres qui peuvent servir
d’abri aux jeunes individus et de substrat
propice a I’installation des larves. Enfin,
Boukhicha et al. (2014) avaient noté que la
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zone de signalisation de C. safiana des cotes
tunisiennes était caractérisée par des falaises
abruptes a fort hydrodynamisme.

La présence de C. safiana dans le secteur
central (port de Ain Taya et Figuier Plage) et
oriental (Collo) (tableau 1) ainsi que la forte
proportion de juvéniles dans les stations de
Kharouba, Figuier Plage et Collo (31,3 %,
20,3 % et 22,5 % respectivement) (figure 3)
semblent indiquer que cette espece se porte
plutdt bien sur les cotes algériennes. Cymbula
safiana est une espece herculéenne ayant pour
origine les cotes atlantiques d’Afrique de
I’Ouest (Christiaens 1973) ot elle ne dépasse
que rarement 6 cm de longueur (Poppe & Goto
1991 ; Espinosa & Rivera-Ingraham 2017).
Les eaux chaudes de Méditerranée pourraient
avoir un role majeur dans le succes de son ins-
tallation et sa cinétique de colonisation ou elle
atteint des tailles impressionnantes de 13,3 cm
(Rivera-Ingraham et al. 2011a, b) et semble
se propager assez rapidement sur les cotes
sud de Méditerranée occidentale jusqu’aux
cotes tunisiennes a Kelibia (région est) consi-
dérée comme son actuelle limite (Boukhicha
et al. 2014). Ces mémes auteurs notent que
C. safiana a été observée sur les cotes tuni-
siennes depuis 2011 et supposent que I’espece
s’y est installée entre 2006 et 2008. Ce qui
fait une trentaine d’années depuis la derniere
observation de Frenkiel & Moueza (1977)
dans le secteur central de la c6te algérienne
a Zemmouri. C’est le cas aussi pour d’autres
especes herculéennes telles que la patelle
Siphonariidae (Siphonaria pectinata) qui
s’est propagée sur la quasi-totalité des cotes
de la Méditerranée occidentale (Boukhicha
et al. 2015 ; Crocetta 2016) ; du poisson
Acanthuridae (Acanthurus monroviae) qui
s’est propagé sur une zone s’étendant de la
Méditerranée occidentale jusqu’a I’extréme
est de la Méditerranée orientale (Crespo et al.,
1987 ; Golani & Sonin, 1996) et de la sole
(Solea senegalensis) signalée sur les cotes
catalanes en 1920, a Alger en 1970 puis plus a
I’esta El Kala en 1998 (Chaoui & Kara 2004 ;
Quignard 2011). Cymbula safiana est devenue
commune sur la cote algérienne ; cependant,
compte tenu des pressions et menaces poten-
tielles pesant sur cette espece, une politique
de protection devrait tre mise en place par les
autorités locales.
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Abstract

Introduced rodents cause major effects on insular
local flora and fauna. The presence of black
rats (Rattus rattus) on Berlenga Island can be a
threat to endemic and native species, especially
for plants. Understanding the trophic position
of black rats is essential for management efforts
and conservation actions. With this purpose,
we studied the feeding preferences and food
selection of black rats during winter and spring,
when food resources are higher. Diet was
accessed by analyzing the stomach and intes-
tinal contents of 23 black rats, and plant avail-
ability estimated through sampling 561 plots
of 2x2m. Black rats diet is mainly composed of
plants (94.1%), with 13 species identified. The
remaining 5.9% was composed by invertebrates,
with 7 distinct groups. All preyed plants were
native, but no endemic species were found in
stomach contents. Seeds were the main food
item, possibly affecting the plant community
by both its predation and dispersion. Evidences
of bird predation were found. Remains of
feathers were present in ~22% of the analyzed
stomachs. We verified that black rats are not

Keywords: rodents, trophic position, food
preference, native flora, seed predation.
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entirely generalists but intermediate selective
consumers, and the high availability of a food
source is not the only factor for prey selection.

Résumé

Les rongeurs introduits ont un impact fort sur la
faune et la flore locales insulaires. La présence
de rats noirs (Rattus rattus) sur I'lle de Berlenga
peut constituer une menace pour les espéces
endémiques et indigénes, en particulier pour la
flore. Comprendre la position trophique des rats
noirs est essentiel pour engager les efforts de
gestion et les actions de conservation des éco-
systemes. Dans ce but, nous avons étudié leurs
préférences et la sélection de proies par les rats
noirs en hiver et au printemps, lorsque les res-
sources alimentaires sont les plus abondantes.
Le régime alimentaire a été étudié en analysant
les contenus stomacaux et intestinaux de 23 rats
noirs. La détermination de la disponibilité flo-
ristique via I’étude de 561 parcellesde2 x 2 m a
également été réalisée. Le régime des rats noirs
est principalement composé de plantes (94,1 %
/13 espéces identifiées). Les 5,9 % restants sont

Mots clés : rongeurs, niveau trophique,
préférence alimentaire, flore indigéne, prédation
des graines.
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composés d’invertébrés de 7 groupes distincts.
La totalité des plantes consommées sont indi-
génes, mais aucune espéce endémique n’a été
retrouvée dans les contenus stomacaux. Les
graines constituent la majeure partie du bol ali-
mentaire. Cette diéte spécifique peut affecter
la flore dans son ensemble, a la fois par pré-
dation et dispersion. Des preuves de prédation
d’oiseaux ont été trouvées. Des restes de plumes
sont présents dans 22 % des estomacs analysés.
L’étude montre que les rats noirs ne sont pas
totalement des généralistes mais des consom-
mateurs intermédiaires sélectifs et que la grande
disponibilité d’une source d’alimentation n’est
pas le seul facteur de sélection des proies.

Introduction

Rodents have been introduced in many
oceanic islands by human action (Vitousek et
al. 1997), causing negative effects on local
flora and fauna (Courchamp et al. 2003). Most
island native species evolved in the absence
of strong disturbances and may be more sus-
ceptible to introduced predators (Courchamp
et al. 2003; Harper & Bunbury 2015). One of
the most reported effects of introduced rats
(Rattus spp.) are their impact on birds with
the decline of numerous seabird and landbird
species worldwide, by reducing breeding
success and through predation of eggs, chicks,
and adults (Atkinson 1985; Jones et al. 2008;
Ringler et al. 2015). Rodent impacts extend
to a wide variety of other animal classes,
including predation, competition and disease
transmission in native mammals (Harris 2009;
Bell ez al. 2016), predation on endemic frogs,
geckos and lizards (Case & Bolger 1991), and
hatchlings of sea turtles (Caut et al. 2008).
The effects of predation are even greater on
invertebrates, with the decline and extinction
of several populations, including endemic
arthropods of Hawaii (Cole et al. 2000) and
land snails of New Zealand (St Clair 2011).
Currently there is no evidence of rats driving
any plant species to extinction, however their
intense predation upon seeds and fruits alter
vegetation dynamics and may represent a
threat to endemic species or promote the dis-
persion of invasive plants (Meyer & Butaud
2009; Traveset et al. 2009; Grant-Hoffman &
Barboza 2010). Impacts of rodents are often
complex and can influence indirectly a wide
variety of organisms via trophic cascades,
mainly caused by reduced seabird densities
that disrupt nutrient transportation (Fukami et
al. 20006). Islands with nutrient deficits have

lower soil fertility that subsequently alters
belowground species (Fukami et al. 2006;
Towns et al. 2009), and can even reduce
intertidal invertebrate and algae communities
(Kurle et al. 2008) and coral reef productivity
(Graham et al. 2018).

The black rat (Rattus rattus) is one of the
most widely distributed rodents, and is con-
sidered one of the main causes for the decline
or extirpation of various species of plants
and seabirds on oceanic islands (Blackburn
et al. 2004; Towns et al. 2006; Meyer &
Butaud 2009). Native from southeast Asia,
the black rat was introduced in Europe
between the fourth and second centuries
B.C. (McCormick 2003). Their presence
for more than 2,000 years allowed them to
spread throughout the continent and occupy
almost every island and archipelago (Ruffino
et al. 2009). Their long-standing could
have enabled some kind of equilibrium and
the ability of native species to coexist with
introduced rats (Martin et al. 2000; Ruffino
et al. 2009) but are still considered a natural
danger for insular populations (Cassaing et al.
2007). For example, black rats are considered
one of the main causes for the decline of the
threatened Yelkouan shearwater (Puffinus
yelkouan) (Bourgeois & Vidal 2008), and their
presence negatively affects the abundance of
Cory’s shearwater (Calonectris diomedea)
and the European storm-petrel (Hydrobates
pelagicus) in the Mediterranean (Martin et al.
2000; Traveset et al. 2009).

The omnivorous and opportunistic feeding
behavior of rats allows them to explore and
consume a wide variety of organisms (Shiels
et al. 2014). Black rats spend much time
foraging for prey, consuming various types
of food, with only a few considered to be
dominant in the diet (Clark 1982). Criteria
for food selection may be due to energy and
nutrient content as well as to the availability of
a food source (Daniel 1973; Grant-Hoffman
& Barboza 2010). Black rats are mostly herbi-
vores but animal biomass is also an important
food source (Shiels ef al. 2013; Riofrio-Lazo
& Paez-Rosas 2015) with females and juve-
niles tending to consume more animals
than adult males (Gales 1982). Animal con-
sumption is mostly constituted by terrestrial
invertebrates, particularly arthropods (St Clair
2011). Birds do not seem to be an important
food source (Daniel 1973; Cassaing et al.
2007; but see Jones et al. 2008; Caut et al.
2008), but they can act as a supplement when
other types of food are not enough to supply
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the total diet needs (Cassaing et al. 2007), and
already drove some bird species to extinction
(Bell et al. 2016).

Black rats consume a wide variety of plants
but show a preference for seeds and fruits
(Grant-Hoffman & Barboza 2010; Shiels et al.
2014), and in farmlands can cause significant
damage on crops (Horskins et al. 1998; Brown
et al. 2005). The consumption of seeds affect
seedling recruitment, which if it is severely
reduced influence plant populations (Grant-
Hoffman & Barboza 2010). The effect of seed
predation by black rats it is not completely
understood, some actively predated seeds are
destroyed in the digestive process, while other
small seeds can pass the digestive system
intact (Grant-Hoffman & Barboza 2010;
Shiels 2011). If those seeds reaching the soil
are still viable, black rats may act as dispersers
of both autochthonous and introduced plants
(Pisanu et al. 2011; Shiels & Drake 2011;
Riofrio-Lazo & Paez-Rosas 2015).

The presence of black rats on Berlenga Island
can be a threat to endemic and native species,
or facilitate the dispersion of alien invasive
species, and so the assessment of feeding
habits, foraging behaviors and prey selection
is essential. This study seeks to gather
knowledge on the population of black rats

on Berlenga Island by evaluating the position
they occupy in the food chain through diet
analysis of digestive tracts. Their potential
impacts on terrestrial communities, particu-
larly on plant communities, are discussed,
by comparing diets and availability of plant
resources.

Methods

Study area

Berlenga Island is the biggest island of
Berlengas archipelago with 78.8ha and
is localized at ~10 km off the continental
Portuguese coast (Cabo Carvoeiro, Peniche;
Figure 1). This area is classified as a Nature
Reserve, a Special Area of Conservation
(SAC) and a Special Protection Area (SPA)
under Natura 2000 directives. In 2003 it
was conferred the IBA status (Important
Bird Area) and in 2011 was classified as an
UNESCO Biosphere Reserve.

The predominant vegetation is herbaceous
annual plants with some perennial shrubs
(Figure 2), with a total of 128 species, three of
which are endemic to Berlengas archipelago:

N

A

_-'/.“.
=z
L
0 2 4 km
1

Figure 1 — Location of Berlengas archipelago on the Portuguese coast.
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Figure 2 — Landscape and vegetation type of Berlenga Island during winter
and spring season.
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Berlengas thrift (Armeria berlengensis,
Plumbaginaceae), Berlengas rupturewort
(Herniaria berlengiana, Caryophyllaceae)
and Berlengas fleabane (Pulicaria micro-
cephala, Asteraceae) (Tauleigne Gomes et
al. 2004). The presence of invasive species,
such as the Ice plant (Carpobrotus edulis),
forming vast monospecific areas, threatens the
conservation of native plant species (Novoa &
Gonzalez 2014).

Nesting seabirds include the European Shag
(Phalacrocorax aristotelis), the Cory’s shear-
water (Calonectris borealis), the Band-rumped
storm-petrel (Hydrobates castro, breeding
on other islets but not on Berlenga Island),
the Yellow-legged Gull (Larus michahellis),
and the Lesser Black-backed Gull (Larus
fuscus). Other terrestrial vertebrates include

an endemic reptile subspecies, the Berlengas
lizard (Podarcis carbonelli berlengensis), and
two non-native mammal species, the black
rat and the European rabbit (Oryctolagus
cuniculus).

Determination of plant resources

Between February and June 2016, plant cover
was estimated by sampling 561 plots of 2x2m.
A first set of plots were evenly chosen in order
to cover the entire island. Then, extra plots
were sampled on sites with the highest vas-
cular plant diversity in order to obtain a full
coverage of Berlenga vegetation (Figure 3).
Each plot was sampled only once and the
percent cover was visually estimated for each
identified species, as well as for non-identified
species, mainly seedlings (labeled as ‘other
vegetation’), soil and rocks. This methodology
was first designed to map the vegetation cover
of Berlenga Island and to compare results
with a former study developed by Tauleigne
Gomes et al. (2004) and not directly for the
present study.

Nomenclature for plant species follows
‘Flora Iberica’ (Castroviejo et al. 1986) with
the exception of Herniaria berlengiana that
follows ‘Nova Flora de Portugal (Franco &
Afonso, 1971) and Orobanche amethystea
that follows ‘Plantas pardsitas de la Peninsula
Ibérica e Islas Baleares’ (Lopez Séez et al.
2002).

Trapping rats and sample collection

Every month between January and May 2016,
30 Sherman® traps (XLF15 model,
10x10x38cm) were distributed to maximize
the catch efficiency. Traps were placed oppor-
tunistically where black rats were known to
be abundant (unpublished data), without a
regular arrangement or capture period. The
positions of each trap were recorded with a
GPS device (Figure 3). Traps were activated
at the sunset and visited three times during
the night, with an interval of 90min between
visits, and were closed until the next day of
capture. The number of trapping occasions
(i.e. the number of days that traps were set)
ranged between 14 in January and March, 6
in February and 7 in April. The bait used was
peanut butter. Captured rats were euthanized
immediately after captures, by intoxication
with ether and dissected early in the next
morning. The gastrointestinal tract (stomach
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and intestines) was removed and preserved in
96% ethanol during the first days and then
transferred to 70% ethanol, until being ana-
lyzed in the laboratory. Sex, weight and total
length (from the tip of tail to the tip of nose)
were also recorded for each rat. Females were
recorded as adults if they had a perforated
vaginal orifice, protruding nipples, weighed
150g or more and had a body length of at least
170mm, or else they were recorded as juve-
niles. While males were recorded as adults
if they had testicles down in the scrotal area,
weighed 200g or more and had a body length
equal to or greater than 200mm (see Silva
1988 for details).

Stomach and intestinal analysis

The entire contents of stomachs and intestines
were sieved, separately, under running water
with a sieve of 0.5mm mesh. The contents were
then placed in a Petri dish with 70% ethanol
and examined with a stereomicroscope. Items
found were separated into different categories
and identified to the lowest taxonomic level
possible. Higher categories were also con-
sidered: 1) plant material; 2) animal material;
3) parasites; 4) hair; and 5) other material.
For comparison and identification of con-
sumed items, a reference collection of some
flora specimens was created and a flora guide
of all plant species present in the study area
was organized, following Tauleigne Gomes
et al. 2004, with pictures of key elements for
identification. Arthropods were also collected
and separated in major categories and used for
comparison with dietary elements.

Data analysis

For both stomach and fecal contents the fre-
quency of occurrence (FO) of each item found,
was calculated as the number of stomachs or
intestines containing each item, expressed as
apercentage. The relative abundance (RA) of
each food item was calculated for each rat. In
the case of intestinal contents, we used dry
weights of the item type group (plant material,
animal material, etc.). In the case of stomach
contents, we used the dry weighs of each iden-
tified taxa. For both, the relative abundance
was expressed as a percentage of the ratio of
the total weights of each item and the total
weights of the various items found.

For each plant species recorded in the vege-
tation plots frequency of occurrence (FO) was
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Figure 3 — Map of Berlenga Island, with locations of captured rats

and vegetation plots.

calculated, given as the number of plots where
the species was registered divided by the total
number of vegetation plots, in percentage.

Mann-Whitney U-test was used to test differ-
ences in: 1) content weights between sexes of
black rats; 2) relative abundance of each con-
sumed plant species between sexes; 3) cov-
erage of each plant species between all vege-
tation plots (n=561) and plots up to 50 meters
from captured rats (n = 71). Spearman’s cor-
relation coefficient was used to measure the
degree of association between the stomach
and intestinal content weights.

All statistical analyses were performed using
the statistical program SPSS version 22.0
(IBM SPSS, 2014). It was assumed significant
differences at values of p < 0.05.

Power analysis of plant cover
determination

Confidence limits of plant percent cover were
estimated using a bootstrap procedure. All
simulations were performed using R-software
(R Core Team, 2017) and repeatedly re-
sampled with replacement from the set of
plots to generate multiple sets of plots. In the
present analysis, 2,000 repeats were used,
each yielding an estimate of the plant percent
cover for each species. The 2,000 estimates
were then sorted, and the 51st and 1950th
values represent the 95% confidence limits.
Expected confidence limits for the plant
percent cover were simulated for different
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numbers of sampled plots, including extrapo-
lation to larger numbers of plots than actually
carried out (5-1,000).

Niche breadth

To estimate the dietary breath of black rats we
used the frequency of occurrence of preys and
Levin’s standardized index:

B _;(L_Q
T - \Zp?

where p; is the proportion of occurrence of
each prey in the black rat diet, and # is the total
number of preys. B; values ranges from 0, that
represents a narrow niche (specialized con-
sumer), and 1, that represents a broad niche
(generalist consumer).

Prey selection

We calculated Bonferroni confidence intervals
(95%) to test the preference for each plant
species in diet in relation to its availability.
Bonferroni simultaneous confidence intervals
were calculated as the following formula:

pi(1—py) pi(1—p)

Pi—Z% - SPiSPi‘l'Z% -
where p; is the proportion of a species in the
diet, k is the total number of species present
in the diet, and Z«a is the upper standard
normal table 2¥value corresponding
to a probability tail area of % (Byers &
Steinhorst, 1984). We conclude 2k that the
plant species is actively selected if its availa-
bility value is lower than the confidence levels
or avoided if it is higher.

Results

Availability of plant resources

From the vegetation plots we registered
67 species. The plants that we could not
identify to species level were included in two
main groups (Poaceae and Pteridophyta).
Unidentified plants were named as ‘other
vegetation’. Native plants represent 88.5% of
plant cover, with 0.92% for endemic plants,
and exotic species cover about 6.6%. The most
common plant species were woody marigold
(Calendula suffruticosa) (FO =77.36%; RA
=30.29%), large-leaved nettle (Urtica mem-
branacea) (FO =73.08%; RA =21.90%),

and sweet alyssum (Lobularia maritima)
(FO =47.42%; RA =9.30%). Information
on the availability of other plant species is
registered in Appendix 1.

Composition and dietary preferences

Black rats capture effort was estimated at
19.17 rats per 1,000 traps/night. From the
23 adult black rats (9 females and 14 males)
captured, the stomach and intestinal contents
were dissected and analyzed.

The dry weight of stomach contents ranged
from 0.01g to 5.63g with amean of 1.77g (SD
1.49g). For intestinal dry contents, the weight
ranged from 0.04g to 4.67g with a mean of
2.06g (SD 1.18g). The average weight of
stomach contents in males was 1.97g and
1.44g in females, with no significant differ-
ences (U =60, p =0.850). Similar quantities
of food for both sexes were also found in intes-
tinal contents, x males = 1.86g and x females
=2.38g, (U =53, p =0.529). No correlation
between stomach and intestinal weight con-
tents was found (r, = - 0.064, p = 0.771). No
differences in relative abundance of preys
between sexes were registered. Two main
types of food were identified: plants, with
13 species of 11 families, and invertebrates,
including 7 distinct faxa.

The presence of rat hair, probably derived from
the frequent grooming for removing parasites,
was registered in 100% of the stomachs and
intestines analyzed, corresponding to 2.7%
of the weight of the stomach contents and
2.5% of the weight of intestinal contents.
Other items comprised the highly digested
material, such as peanut butter remains (used
as trapping bait), ants, stones and traces of
soil, plastics and other artificial materials of
anthropogenic origin. This category repre-
sents 10.9% of the total weight of stomach
contents and 4.7% of intestinal contents. The
group “parasites” included external parasites,
such as ticks and fleas, and internal parasites,
such as nematodes and tapeworms. Present in
34.8% of the stomachs they represent 0.2% of
the total weight, consisting predominantly of
nematodes. In the intestines, the most common
parasites were tapeworms (Taenia sp.), present
in 56.5% of the analyzed intestines and rep-
resenting 1.4% of the total weight contents.
Vertebrate remains were not found in the diet,
except for some feathers, always at values
below 0.1% of the total weight (Figure 4).
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Figure 4 — Relative abundance (RA) of each group of items found in the stomach and in the intestinal
contents.

Table 1 - Frequency of occurrence (FO) and relative abundance (RA) of preyed species found in the stomachs and intestines of black

rats, mean plant coverage of predated plants in vegetation plots, and Bonferroni intervals for each plant species.

Diet Mean plant coverage Bonferroni intervals
Stomachs Intestines .
(n =23) (n=23) Plots < 50 Available
Family/Class/ meters  All plots Inferior Superior proportion
Order Prey FO RA FO RA (n=71) (n=561) limit limit of plants¢
Vegetal material 100 9414 100 92.14 - - - - -
Amaryllidaceae  Narcisus bulbocodium 3043 342 4348 - 0.64 0.63 -0.025 0.141 0.006
subsp. obesus
Aspleniaceae Asplenium maritimum - - 4.35 - 0 0.042 - - -
Asteraceae Calendula suffruticosa 7391 2293 8261 - 16.96 30.29 0.216 0.562 0.172*
subsp. algarbiensis
Brassicaceae Lobularia maritima 435 0.35 - - 5.37 9.3 -0.021 0.033 0.054*
subsp. maritima
Caryophyllaceae  Stellaria media 26.09 6.07 26.09 - 0 0.01 -0.005 0.211 0
Sagina maritima 435 0.01 4.35 - 0 0.01 -0.004 0.004 0
Chenopodiaceae Atriplex prostrata 21.74 2,58 3043 - 0.86 1.59 -0.029 0.116 0.009
Geraniaceae Geranium molle 4.35 0.13 4.35 - 0.25* 0.23* -0.015 0.019 0.003
Liliaceae Allium ampeloprasum 435 1348 435 - 0 0.09 0.08 0.378 0.000*
Poaceae Polypogon maritimus - - 4.35 - 1.50° - - -
Desmazeria marina - - 4.35 - 0.01° - - -
Portulacaceae Montia fontana 4.35 0.02 4.35 - 0.04 0.12 -0.007 0.007 0
subsp. amporitana
Urticaceae Urtica membranacea 39.13 994 52.17 - 18.14 21.9 0.036 0.302 0.184
Unidentified vegetal 69.57 35.25 52.17 - - - - - -
material
Animal Material 91.3 7.74 82.61 7.86 - - - - -
Insecta Coleoptera 39.13 024 39.13 - - - - - -
Lepidoptera larvae 7391  3.14 82.61 - - - - - -
Hemiptera Pyrrhocoris apterus - - 4.35 - - - - - -
Oligochaeta Lumbricus terrestris 13.04 0.16 - - - - - - -
Arachnida Arctosa sp. 26.09 0.58 47.83 - - - - - -
Chilopoda Scolopendra 26.09 0.18 30.43 - - - - - -
Gastropoda Gastropoda 8.7 0.59 4.35 - - - - - -
Aves feathers 21.74 012  21.74 0.01 - - - - -
Unidentified animal 30.43 0.8 8.7 - - - - - -
material
* Values statistically significant different at p < 0.05.
2Considered as Pteridophyta.
b Considered as Poaceae.
< Estimated using only plots up to 50 meters from captured rats.
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Black rat diet consisted mainly of plants,
present in every analyzed stomach and
intestine, with a relative abundance of 94.1%
in the stomach and 92.1% in intestines. The
Calendula suffruticosa was the most fre-
quent (FO =73.9%) and the most abundant
species (RA =22.9%), followed by Urtica
membranacea (FO =39.1%; RA =9.9%) and
Stellaria media (FO =26.1%; RA =6.1%)
(Table 1).

The consumed plant structures are species
dependent, but seeds were the most consumed
part, followed by flowers and leaves. Seeds
from seven different species were identified,
being present every time those species were
found in the stomach or intestines contents
(except the seeds of Urtica membranacea).
In 8 flora species only one structure was
consumed. On the other hand, Urtica mem-
branacea had the higher number of structures
consumed, being ingested seeds, flowers,
leaves, stems and roots (Table 2).

The seeds damage is species related. Most
are destroyed during the passage through the
digestive system and only three species of
seeds arrived mostly intact to the intestines
(Atriplex prostrata, Asplenium maritimum
and Polypogon maritimus).

Animal matter was also found important in
black rat diet. Despite the low relative abun-
dance, animal matter was present in 91.3%
of all analyzed stomachs and intestines
(RA stomachs: 7.7%; RA intestines: 7.9%;

Table 1). All the identified items came from
invertebrates of three phyla: Arthropods,
Mollusca and Annelida, but feathers.

The most representative phylum is Arthropoda
with 5 distinct groups preyed, representing
more than 71% of the weight of consumed
animal matter. They include three different
classes: Insecta, which is the most repre-
sentative group with the orders Coleoptera,
Lepidoptera, and Hemiptera; the Chilopoda
class, with a species from Scolopendra genus;
and the class Arachnida, with a species of
wolf spider from the genus Arctosa. The
phylum Mollusca is represented by predation
on snails and Annelida phylum by predation
on worms.

Larvae of Lepidoptera were the most con-
sumed prey (RA =3.1%) being present in
73.9% of stomachs and 82.6% of the intes-
tines analyzed. Next, adults and larvae of
Coleoptera (RA =0.2%) with a frequency
of 39.1% in both stomachs and intestines.
A spider species Arctosa sp. is the third
most consumed animal matter category (RA
=0.6%) present in 26.1% of stomachs and
47.8% of the intestines analyzed.

Traces of feathers were found in 5 stomachs
and 5 intestines (RA were 0.1% and 0.01%
in stomach and intestines, respectively), cor-
responding to 9 rats. The identification of any
higher group than Aves was not possible due
to the small size and the non-specific character
of the feathers.

Table 2 - Distribution of preyed plants, with the percentage of stomachs (FO) that contain the various plant parts considered,
and the state of the seeds when they reach the intestinal tract.

Plant species Geographic Island Damage
distribution distribution Plant parts consumed on seeds
Seeds Flowers Fruits Leaves Roots/stems
Narcissus bulbocodium Endemic Iberian  Dispersed - 6.3 - 100 - -
subsp. obesus Peninsula (IP)
and Morocco
Calendula suffruticosa Endemic IP Dispersed - 5.9 94.1 8.8 - -
subsp. algarbiensis
Lobularia maritima Native Dispersed - 100 - - - -
subsp. maritima
Stellaria media Native Only on 100 - 18.2 - - Destroyed
llhaVelha
Sagina maritima Native Dispersed - 100 - - - -
Atriplex prostrata Native Dispersed 100 76.9 - 7.7 - Intact
Geranium molle Native Dispersed - - - 100 - -
Allium ampeloprasum Native Lighthouse area - - - 100 - -
Montia fontana Native Surface runoff 100 - - - - Destroyed
subsp. amporitana zones
Urtica membranacea  Native Dispersed 90.9 9.1 - 18.2 18.2 Destroyed
Unidentified - - 9.1 - 27.3 9.1 81.8 Destroyed
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Niche breadth and prey selection

From the calculated niche breath it was
obtained a value of 0.46, indicating the
presence of a moderate dietary niche.

The Bonferroni intervals (Table 1) showed
that Calendula suffruticosa and Allium
ampeloprasum were significantly more con-
sumed than would be expected given their
availability, whereas Lobularia maritima is
utilized less than would be expected.

Discussion

Black rats are highly omnivorous, consuming
a wide variety of types of food, such as plants,
invertebrates, vertebrates and fungi (Shiels et
al. 2014). Despite being described as a gen-
eralist species, rats are highly selective con-
sumers, taking advantage of the availability of
different food resources. We verified that black
rats are not entirely generalists but interme-
diate selective consumers. All rats contained
remains of more than one faxa in the stomach,
varying between 2 to 10 taxa per stomach. A
combination of 3 to 5 kinds of specific items
comprised the diet of black rats, in conformity
with other studies (Norman 1970; Clark 1982;
Riofrio-Lazo & Paez-Rosas 2015).

The morphological analysis of digestive con-
tents produces large amounts of unidentified
items (Soininen et al. 2009). In our case, we
could not identify 35% of the relative abun-
dance of plants with accuracy using morpho-
logical identification, this being caused by
highly digested material and the presence of
seedlings and roots. Also the identification
of animal species, such as beetles, was not
always possible due to the small size of the
exoskeletons fragments.

More than 90% of the stomach and intestinal
contents were formed by plants. The great
dominance of adietrich in plants is in line with
most of the studies for this species (Cassaing
et al. 2007; Pisanu et al. 2011; Shiels et al.
2014; Riofrio-Lazo & Paez-Rosas 2015).
During the study period, all consumed plants
were native, and neither exotic nor endemic
plant species were registered. Also evidence
of the intake of the invasive Ice plant was not
found, as it happens in other regions where
black rats act as seeds dispersers and facilitate
the spread of this invasive species (Bourgeois
et al. 2005).

ecologia mediterranea — Vol. 45 (1) — 2019

On Berlenga Island the vegetation is highly
affected by climate, the rocky substrate, and the
maritime environment (Tauleigne Gomes et al.
2004). The maximum number of available plant
species occurs during spring (April-July) and is
followed by an extensive drought that rapidly
reduces the number of plants. The simulations
on the number of plots needed to obtain stable
values of plant cover and reasonable confi-
dence intervals were found around 200 plots
for each of the predated species (only data for
the 4 most consumed species are presented in
Figure 5). The methodology used in this study
to evaluate the plant resources availability was
considered to be adequate since the number of
sampled plots was more than twice the number
of plots needed to obtain reasonable confidence
intervals.

From the 67 plant species registered, three of
them occupy more than 50% of the vegetation
cover, namely Calendula suffruticosa, Urtica
membranacea and Lobularia maritima. The
higher distribution of these species is probably
related to seed dispersal of Calendula suf-
fruticosa by wind, the consumption of seeds
of Lobularia maritima by animals, and the
transportation of Urtica mebranacea seeds on
animal fur and feathers. The majority of vege-
tation is composed of native species, although
endemic plants make less than 1% of total
plant cover. On the other hand, exotic species
reach for up to 6%, a value that is probably
underestimated by the vast monospecific areas
of Ice plant. The second most abundant exotic
species is Mesembryanthemum crystallinum,
a species also with high invasive character
(Vivrette & Muller 1977).

The high abundance of plants during the study
period enables a wide range of resources and
allows greater choice for rats. We found a
positive selection by black rats for 2 plant
species Calendula suffruticosa and Asplenium
ampeloprasum, but we did not take the last
one into consideration, because this species
was only found in one rat and its distribution
was restricted only to the lighthouse area.
On the other hand, Lobularia maritima was
avoided following the results on Bonferroni
confidence intervals. The fact that Calendula
suffruticosa and Lobularia maritima are
among the most abundant species on Berlenga
Island shows that the high availability of a
food source is not the only justification for
prey selection in black rats. Other factors for
prey selection may be the presence of certain
nutrients or the succulence (Bourgeois et al.
2005).
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Figure 5 — Confidence intervals for the four most consumed plants by black rats. a) Calendula suffruticosa;
b) Urtica membranacea; ¢) Narcisus bulbucodium; d) Stellaria media.

The particular consumption of seeds may
reflect the highest concentration of energy and
nutrients that they have in comparison to other
parts of the plant (Grant-Hoffman & Barboza
2010). As plant consumption does not imply
direct depletion of the predated species,
the biggest impact of these rodents in plant
communities may be the suppression and
reduction of seed recruitment to adulthood
(Grant-Hoffman & Barboza, 2010; Shiels et
al. 2013). This study verified the destruction
of seeds and fruit consumption that can also
lead to its destruction, mainly in the species
Stellaria media, Urtica membranacea, and
Calendula suffruticosa. Besides seed pred-
ators, black rats may also disperse a wide
range of species, principally those with small
seeds, that can pass through the digestive tract
and reach the soil still viable (Williams et al.
2000; Grant-Hoffman & Barboza 2010; Shiels
etal.2013). The presence of intact seeds in the
intestinal contents, mainly of Atriplex pros-
trata may indicate that black rats also act as

seed dispersers, although we did not perform
captive feeding trials, exclosure or germi-
nation experiments. It is likely that black rats
affect these communities in both ways, either
by a strong predation behavior and a possible
dispersion of seeds.

The high chewing and little or no consumption
of shells and some exoskeletons make it dif-
ficult to assess the importance of these types
of prey in rodents diet (Meyer & Shiels, 2009;
Shiels et al. 2014). Predation on invertebrates
by rats has major implications, both direct,
with the reduction of abundance and diversity,
and indirect, with changes in ecosystem prop-
erties like decomposition, primary production
and soil fertility (Towns et al. 2009; St Clair
2011; St Clair et al. 2011). The main animal
prey recorded were caterpillars (Lepidoptera),
beetles (Coleoptera), spiders (Arachnida) and
land snails (Mollusca), which were consumed
in various life stages. The knowledge about
the impacts of rats on these animal groups
is still scarce and the majority are based on
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New Zealand cases (St Clair, 2011). Black rats
caused population suppressions involving a
wide range of organisms like beetles, crickets
(Orthoptera), spiders, caterpillars, and land
snails (Gastropoda), some of them endemic
(Shiels et al. 2014) and others nonindigenous
(Meyer & Shiels 2009).

Vertebrates related structures were found
in the rat diet. Feathers were found in more
than 37% of the sampled individuals. The
absence of flesh contents may be related to
the fastest digestion of such materials. Black
ratis known to predate on seabirds (Caut et al.
2008; Quillfeldt er al. 2008; Towns et al. 2009;
Hervias et al. 2014; Riofrio-Lazo & Paez-
Rosas 2015) and land birds (Amarasekare
1993; Towns et al. 2006; Monticelli et al.
2010). Although, the feathers found in the rat
contents did not allow a clear identification
at the species level, these evidences show
Berlenga rats may explore birds as prey.

Only Yellow-legged Gull and Cory’s
Shearwater nests were found inside the
vital area of the captured rats, estimated for
Berlenga as 0.098ha (unpublished data). All
rats were captured far from Shag breeding
sites, and Cory’s Shearwater egg-laying
period only occurs in June (Meirinho ef al.
2014), this being the most likely time for pre-
dation by rats (Caut et al. 2008; Jones et al.
2008; Yabe et al. 2009). The impact of black
rats on eggs or chicks of Cory’s Shearwater
in Berlenga has been assessed previously and
although a high activity of black rats within or
very close to nesting areas was registered, no
cases of direct predation have been recorded
(Oliveira et al. 2013). Predation on other
birds than seabird species may not be rejected
since Berlenga Island is also a known stop
over place during migration and a wintering
ground for several migratory land birds.

In terms of other vertebrates and despite pre-
dation by rats on lizards have been demon-
strated in other locations (Towns 1991; Witmer
etal. 2007), the absence in diet contents of the
endemic Berlengas lizard may be due to the
lizard behavior (Cooper et al. 2004) and to the
relatively small sample size of rat captures.

The high abundance of plants during late winter
and spring may supply the total food needs of
rats and, however their intermediate selective
feeding behaviour allow them to explore ver-
tebrates species in case they get available. The
same effect may be more noticeable during
the dry summer season, when plant supplies
are drastically reduced, and coincides with the

ecologia mediterranea — Vol. 45 (1) — 2019

nestling period of breeding seabirds, and thus
seabird consumption can act as an important
complementary resource (Hervias ef al. 2014).

This study contributes to understand the
trophic ecology of black rats as well as their
effect on native flora and fauna. Berlenga
black rat population exhibits an opportunistic,
but selective, feeding behavior, affecting par-
ticularly the native flora. As we did not study
the seasonal variation of diet, more species
may be at risk of predation, and their influence
in communities may be higher than previ-
ously thought. These findings may be useful
in assisting the planned control efforts for the
complete eradication of invasive species, and
in establishing future management strategies,
particularly on plant species, that are most
likely experiencing negative effects.
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Plant species FO Coverage Status
Agave americana 0.36 0.03 Exotic
Allium ampeloprasum 0.53 0.09 Native
Anagallis arvensis 1.25 0.04 Native
Anagallis monelli 3.03 0.15 Native
Anchusa undulata 2.14 0.13 Native
Andryala integrifolia 0.53 0.02 Native
Angelica pachycarpa 2.14 0.19 Endemic in IP
Arctotheca calendula 0.18 0.01 Exotic
Arisarum simorrhinum 9.80 0.78 Native
Armeria berlengensis 3.57 0.48 Endemic
Astragalus pelecinus 0.36 0.01 Native
Atriplex prostrata 23.17 1.59 Native
Beta maritima 0.71 0.01 Native
Calendula suffruticosa subsp. algarbiensis 77.36 30.29 Endemicin IP
Carduus tenuiflorus 1.43 0.20 Native
Carlina corymbosa 0.53 0.13 Native
Carpobrotus edulis 6.77 4.99 Exotic
Chenopodium murale 6.77 0.50 Native
Cochlearia danica 1.78 0.14 Native
Conyza canadensis 0.18 <0.01 Exotic
Coronopus didymus 1.07 0.03 Exotic
Cotula australis 0.53 0.04 Exotic
Cotula coronopifolia 0.18 0.01 Exotic
Crithmum maritimum 2.32 0.25 Native
Cuscuta epithymum 0.18 <0.01 Native
Echium rosulatum 24.96 4.53 Endemic in IP
Erodium cicutarium subsp. bipinnatum 11.76 0.55 Native
Frankenia laevis 14.08 2.58 Native
Geranium molle 4.81 0.23 Native
Herniaria berlengiana 3.03 0.28 Endemic
Lavatera arborea 31.02 2.81 Native
Lavatera cretica 0.53 0.08 Native
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Plant species FO Coverage Status
Leontodon taraxacoides 0.89 0.03 Native
Linaria sp. 0.71 0.03 -

Linaria spartea 1.78 0.09 Native
Lobularia maritima subsp. maritima 47.42 9.30 Native
Medicago polymorpha 1.25 0.05 Native
Mercurialis ambigua 22.82 1.55 Native
Mesembryanthemum crystallinum 8.91 1.42 Exotic
Montia fontana subsp. amporitana 3.57 0.12 Native
Narcissus bulbocodium subsp. obesus 10.87 0.63 Endemic in IP and Morocco
Orobanche amethystea 2.32 0.05 Native

Oxalis pes-caprae 0.18 0.01 Exotic
Parietaria judaica 1.07 0.03 Native
Plantago coronopus 16.76 1.46 Native
Polycarpon alsinifolium 7.84 0.25 Native
Pteridium aquilinum 1.96 0.75 Native
Pulicaria microcephala 3.21 0.16 Endemic
Romulea bulbocodium subsp. bulbocodium 1.60 0.03 Native
Rumex bucephalophorus subsp. gallicus 2.85 0.13 Native
Sagina maritima 0.36 0.01 Native
Scrophularia sublyrata 19.43 1.20 Endemic in IP
Senecio gallicus 8.91 0.85 Native

Silene latifolia 0.71 0.02 Endemic in IP
Silene scabriflora 2.85 0.12 Endemic in IP and Morocco
Sonchus oleraceus 1.25 0.06 Native
Sonchus sp. 0.53 0.01 -

Sonchus tenerrimus 0.18 <0.01 Native
Spergula arvensis 1.07 0.03 Native
Spergularia rupicola 16.40 0.95 Native
Stellaria media 0.18 0.01 Native
Suaeda vera 7.84 1.75 Native
Tetragonia tetragonoides 1.43 0.12 Exotic
Thapsia villosa 10.34 1.35 Native

Torilis nodosa 0.53 0.01 Native
Umbilicus rupestris 6.24 0.21 Native

Urtica membranacea 73.08 21.9 Native
Poaceae 54.37 0.01 -
Pteridophyta 0.71 0.04 -

Other vegetation 26.56 4.85 -
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Abstract

The effects of habitat fragmentation on species
distribution are well documented. Measuring
habitat connectivity is an important prerequisite
for species conservation and management in
fragmented landscapes. The aim of this study
was to evaluate landscape connectivity in the
region of Troodos massif, Cyprus for the distri-
bution of the endangered Hierophis cypriensis,
for which information on the ecology and dis-
tribution are limited. The methodology employs
two approaches to evaluate aspects of habitat
connectivity in the landscape. We used Least
Cost Path Analysis (LPCA) to identify potential
species movement routes between core habitat
areas, and a graph analytical approach to
identify critical nodes and links for the potential
expansion and long-term viability of the species
in the region using CONEFOR software. We
used the results of these methods to evaluate
the spatial configuration of the existing Natura
2000 sites in the study area with reference to
the species known distribution. We identified

Keywords: CONEFOR, endangered species,
fragmentation, Least-Cost Path Analysis, reptiles,
whip snake.
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20 habitat core areas, ranging in size from
0.61km? to 580.08km?, with a combined extent
of 966.62km? covering 34% percent of the
Natura 2000 sites in the area. Pathways length
varied from 0.68 to 5.04km transversing 29.6km
of inhospitable territory for the species. The
LCPA identified important movement routes
and demonstrated that there is a good degree
of connectivity between habitat core areas.
CONEFOR analysis evidenced that in particular
three land parcels located in the forest com-
plexes of Paphos, Troodos and Adelfoi are the
most important for sustaining connectivity
among the 17 examined land parcels.

Introduction

Despite the targets set globally to halt loss of
important habitat and species (Commission
of the EC, 2010), biodiversity continues to be
threatened by a combination of unsustainable
actions in developed countries coupled with
continuing poverty and population increase
in developing countries (Rands ef al. 2010).
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Natural areas continue to be destroyed by
intensive agriculture, urbanization, industrial
development and over - exploitation of natural
resources (WWF, 2016). Despite the increase
of protected areas globally (Gray et al. 2016)
extensive losses of wilderness which have
occurred in the last two decades undermine
global efforts (Watson et al. 2016). These
losses are expected to increase given known
scenarios for future climate change and its
synergies with land use change (Mantyka-
Pringle et al. 2012; Louca et al. 2015).

Habitat fragmentation is often defined as the
process by which a large area of habitat is
converted into smaller patches, isolated from
each other and from the matrix of the habitat,
causing therefore the loss of the habitat
(Fahrig, 2003). Fragmentation and habitat
loss are threats to biodiversity conservation
worldwide and affect all taxonomic groups
(Fischer & Lindenmayer 2007; Fahrig 2003,
2017). Moreover, fragmentation impedes
species movement for foraging, breeding,
migration and dispersal (Estreguil et al. 2012)
and in conjunction with habitat loss can result
in metapopulations which are at greater risk of
local extinction through demographic, genetic
and stochastic processes (Schutz & Driscoll
2008). Therefore, restoring connectivity
between habitat patches is very important since
it ensures species movement, allows genetic
exchange between populations and enhances
landscape adaptation to climate change (Noss
1983). Taylor et al. (1993) define landscape
connectivity as “the degree to which the
landscape facilitates or impedes movement
between resource patches”. There are many
factors affecting connectivity evaluation (Vos
et al. 2008) and there has been much debate
on the best method to measure connectivity.
These methods range from simple metrics
(Cushman et al. 2008; McGarigal et al. 2009)
to complete methodological approaches
(Watts & Handley 2010) and software (Saura
& Pascual-Hortal, 2007; Pe’er et al. 2011).
It is commonly accepted that connectivity is
species specific (Watts et al. 2010) and any
attempt to measure landscape connectivity,
should incorporate a measure of an organism’s
ability to move across a landscape. Therefore,
an assessment of the spatial configuration and
the in-between distance of habitat patches in
the landscape is required. Although there is a
plethora of studies on the effect of fragmen-
tation on most taxonomic groups (Andren
1994; Debinski & Holt 2000), studies on the
importance of connectivity for reptiles remain

limited (Schutz & Driscoll 2008; Attum et al.
2008).

The Mediterranean basin is one of the
34 globally biodiversity hot spots, including
alarge number of endemic species (Medail &
Diadema 2009) where due to increased anthro-
pogenic pressures there is an urgent need for
species and habitats conservation. Cyprus, as
an integral part of the Mediterranean hosts
great biodiversity, in relation to the size of
the island (Delipetrou et al. 2008) with a
variety of landscapes, species and habitats
of European importance (Vogiatzakis et al.
2016). Due to its geological history, the iso-
lation and its climate, Cyprus’ herpetofauna
comprises 22 reptile species, i.e. three turtle
species, eleven lizard species and eight snake
species among which the Cyprus whip snake
(Hierophis cypriensis). Although it is endemic
and strictly protected, knowledge on the
ecology and distribution of this elusive species
is very limited. According to the information
available to date, the species is mainly found
in Troodos mountain massif in the central and
west part of the island from 400 -1900m, but
also recorded at lower altitudes (Baier et al.
2013, 2014), and is currently threatened by
habitat degradation and direct persecution
thus classified as endangered according to the
TUCN (Baier et al. 2013). Given the protection
status of the species and its restricted distri-
bution maintaining a well-connected land-
scape in the area of occurrence may ensure
its conservation in the long term. To date,
there has been no research in Cyprus on the
evaluation of landscape connectivity from a
species perspective. Therefore, the aim of this
study was to evaluate landscape connectivity
for the distribution of Hierophis cypriensis
within the region of Troodos Mountain, where
the majority of species occurrences have been
recorded. The specific objectives were to:
a) identify the extent and spatial arrangement
of landscape linkages for species movement
in the area, b) evaluate the importance of these
linkages with a view to assist with regional
conservation and planning.

Materials and methods

Study area. This study focuses on Troodos
massif, which is the geological and mor-
phological spine of Cyprus and covers two
thirds of the island, culminating at Olympus
its highest peak (1,952 meters). Troodos is
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covered mainly by pine forests but also juniper
and cedar forests at higher altitudes. The
massif hosts more than 750 plant species in a
range of habitats, and a rich avifauna of more
than 80 species. It is home to the largest wild
mammal of the island, the endemic mouflon
(Ovis gmelini ophion) while other mammals
include the fox (Vulpes vulpes), the hare
(Lepus europaeus), the hedgehog (Erinaceus
europaeus) and anumber of small rodents, bats
and reptiles. The area includes 13 protected
areas under the European Network Natura
2000 (Council of the European Community
1992) and predominantly state owned forests
such as Troodos Forest, Paphos Forest,
Adelfoi Forest, Machairas Forest, which are
subject to restrictions for development.

Data collection

We used the species distribution/presence
records stemming from the work by Baier e?
al. (2014) and records which were submitted
to the EU by the Republic of Cyprus as part
of the six years assessment, according to the
Article 17 of the Habitats Directive (Council of
the European Community 1992). There were
45 records in total covering the period 2004-
2014 and come exclusively from the Troodos
massif a fairly uniform area bioclimatically
(Baier et al. 2014). Using CORINE Iland
cover data (European Commission, 1994) we
identified 17 contiguous areas of similar land

cover, termed hereafter “land parcels” where
the species has been recorded (Figure 1,
Table 1). In the absence of detailed habitat
maps, land cover is used here as a sur-
rogate in line with other similar studies (e.g.
Vogiatzakis et al. 2015). Using a combination
of literature review and experts’ opinion we
evaluated habitat quality for the 17 land
parcels as follows.

Literature review

We performed a literature search on the
biology, morphology and general charac-
teristics of the species in SCI international
publications for the last twenty years.
Since there were not many relevant studies
identified we extended our search to other
species of the genus Hierophis, as well as its
family Colubridae. The keywords used were
Hierophis, Colubridae, endangered species,
and fragmentation. In total, we identified
thirty-five scientific papers, of which only
four were related to the Cyprus whip snake.

Experts’ opinion

Due to the small number of publications on
the species ecology and behavior, a ques-
tionnaire was created and sent to ten people
considered (Mediterranean) reptile experts on
the basis of their research experience, dem-
onstrated by their publication record or their

¥
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Figure 1 - The 17 land parcels comprising the study area. The number of H.cypriensis records in every parcel

is shown in Table 1.
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Table 1 — Main characteristics and overall node score of each parcel/node used in the analysis.

Land Parcel Size No of % of N2K Land cover type* Road density River density Overall Node
No. (ha) records (km/km?) (km/km?) score
1 297 2 3.1 Land principally occupied by agriculture, 0.0018 0.0008 13
with significant areas of natural vegetation
2 316 1 0 Fruit trees and berry plantations 0.0002 0.0013 13
3 348 1 3.6 Complex cultivation patterns 0.0035 0.0001 6
4 362 1 51.3 Sclerophyllous vegetation 0.0013 0.0002 14
5 8,030 2 53.4 Coniferous forest 0.0010 0.0003 19
6 11,588 8 26 Coniferous forest 0.0021 0.0002 18
7 25 1 100 Water bodies 0.0039 0.0042 13
8 72,776 17 37 Coniferous forest 0.0011 0.0003 21
9 278 1 0.20 Land principally occupied by agriculture, 0.0029 0.0022 13
with significant areas of natural vegetation
10 390 2 0 Coniferous forest 0.0007 0 14
1 2,363 3 0 Coniferous forest 0.0017 0.0003 16
12 5,036 1 19.5 Sclerophyllous vegetation 0.0017 0.0001 14
13 742 1 0 Coniferous forest 0.0012 0 14
14 4,182 1 88.4 Transitional woodland-shrub 0.0004 0.0004 18
15 2,480 1 0 Land principally occupied by agriculture, 0.0005 0.0003 15
with significant areas of natural vegetation
16 15,021 1 36.2 Coniferous forest 0.0019 0.0003 17
17 25 1 77.5 Sport and leisure facilities 0.0036 0

* Following the CORINE Classification.

Table 2 — Summary of experts’ responses used for methodological design and analysis.

Question Summary

Answer

sources)

Disturbance level (distance from human activity

e 0-300m: high disturbance

e 300m-900m: medium disturbance

e 900m-2,000m: no disturbance

Minimum viable population (MVP)

50 to 850 individuals

Area size for MVP support

0.5 to 3,500km?

Daily movement

100m to 2,000m

Food Sources

Lizards other snakes, frogs, insects and small mammals

Pressures Small genetic diversity, Drought, habitat loss and fragmentation poisoning, road network,
and persecution
Threats Climate change, Drought, habitat loss and fragmentation poisoning, road network,

and persecution

Factors affecting habitat quality

« \legetation type

e \Water presence

» Prey abundance

 Habitat patch size

» Distance from human activities

Preferred habitat
(according to the EU Habitats Directive)

» 9540 - Mediterranean pine forests with endemic Mesogean pines

* 9390* - Scrub and low forest vegetation of Quercus alnifolia

» 93A0 - Forest stands with Quercus infectoria (Anagyro foetidae-Quercetum infectoriae)
* 5420 - Phrygana Sarcopoterium spinosum

e streams, lakes, dams, ponds

34

long-term practical experience in land man-
agement for the taxonomic group. The ques-
tions were related to the biology and behavior
of the species, its habitat preferences but also
on the pressures and threats to the species and
about any possible measures which could be
taken to facilitate its long term conservation.
We have received eight completed question-
naires (Table 2).

From the information collected a habitat
quality assessment was carried out for every
parcel based on its size, the number of indi-
viduals recorded within it, habitat suitability,
percentage of Natura 2000 contained as well
as road and rivers density. These were then
used for the subsequent methodological steps
i.e. Least Cost Path and CONEFOR analysis
as described hereafter.
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Least cost path analysis

Least Cost Path Analysis (LCPA) within
ArcGIS® was used to identify potential
movement routes for the species between
core habitat areas according to the following
procedure: 1) habitat suitability evaluation,
2) disturbance modeling, 3) construction of
suitability surface, 4) identification of habitat
core areas and 5) analysis of LCP, as outlined
below.

Potential habitat suitability
evaluation

For the evaluation of the suitable habitat in the
study area, we used data from the literature
and experts’ opinion (via the questionnaires)
to classify CORINE land cover data within
the 17 land parcels for species preference.
The literature review, was corroborated by the
experts’ knowledge and many of the known
species records in that proximity to water con-
stitutes a favorable habitat for the species. For
this reason, a 300 meters buffer zone around
the rivers was classified as favorable habitat
and was given a high score (Table 3).

Disturbance modeling

Main anthropogenic activities considered as
an encroachment into the potential natural
habitat, i.e. roads and settlements were taken
as the main sources of disturbance for the

species based on the values given by the
experts. Therefore, buffer zones were created
according to the type of the road (four-lane,
two-lane, single lane, agricultural roads and
other unpaved roads) as well as settlements in
the vicinity. Therefore four-lane roads and set-
tlements closer to species records were given
the highest score (Table 3).

Final habitat suitability surface
and core areas

We used map algebra to subtract the distur-
bance surfaces from the potential habitat
suitability surface which resulted in the final
habitat suitability surface where the highest
value represents the most suitable species
habitats and the lowest the most unsuitable
habitat. Subsequently areas in the highest cat-
egory of the Habitat Suitability Surface were
selected as habitat core areas.

Least cost path modelling

We used ArcToolbox and the cost raster to
create cost weighted distance and directions
surfaces from the largest core area to the
smaller core areas (i.e. destinations). A cost
surface reflects the costs to an individual of
traversing the intervening matrix. This was
achieved by assigning a cost value to each
land cover type. Land cover types associated
with high-levels of anthropogenic use were
assigned high costs in order to reflect both

Table 3 - Variables used for habitat suitability and disturbance modelling.

Variable Attribute Use
Suitability
Land cover Fruit trees and berry plantations Low (1)
Transitional woodland-shrub Moderate (2)
Land principally occupied by agriculture, Moderate (3)
with significant areas of natural vegetation
Sclerophyllous vegetation Moderate (4)
Coniferous forest High (5)
Proximity to rivers 300m from rivers/streams High (5)

Disturbance Level

Distance from roads 500m from four-lane roads High (1)
400m from two-lane roads Moderate (2)
300m from single-lane roads Moderate (3)
100m from unpaved roads Low (4)

Distance from settlements 300m High (1)
300-900m Moderate (2)
900-2,000m Low (3)
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0 375 75

Figure 2 — Least-cost path analysis: pathways between the core areas identified, source patch being the

largest in light green.

the avoidance of these areas and the higher
risks of injury or mortality associated with
their traversal. The resistance scale was 0-100
where core areas and favorable habitat were
assigned a value of 0 while the value of 100
was given to insurmountable barriers. The
other land uses were scored according to their
suitability as habitat and their transversability
for the species as follows: fruit trees and berry
plantations 80, land principally occupied by
agriculture, with significant areas of natural
vegetation 60, transitional woodland scrub 40,
sclerophyllous vegetation 20, for the creation
of the “surface cost”, we used the habitat suit-
ability surface and the habitat core areas using
map algebra in ArcGIS. We created least-
cost paths for the movement of the species
through the cores using as source the largest
patch which also contains the largest number
of species records (Figure 2).

Table 4 - Criteria used to evaluate dA.

Connectivity analysis

Connectivity was assessed through the
Probability of Connectivity (PC) index in
CONEFOR 2.2 as described by Saura and
Pascual-Hortal (2007). PC calculates the
probability that two points randomly placed
within the landscape fall into habitat areas that
are reachable from each other (Garcia-Feced
et al. 2011). We used the extension Conefor
inputs by jennesent.com to generate the files
used by CONEFOR on a vector map of the
land parcels. We used a combined scoring
to provide an attribute value for each node/
parcel based on six properties as derived from
expert’s opinion (Tables 3 and 4) namely:
parcel size in hectares, number of snake indi-
viduals recorded in every parcel, habitat suit-
ability, percentage of Natura 2000 contained
in each parcel, road density and river density
in every parcel. All the above properties were

Score
(ordinal scale)

Parcel size/ha?

No. of records’ % of Natura 20002

CORINE Type?

Road Density* River Density®

1

u A~ W N

0-99 1 0-30
100-399 2-3 31-50
400-999 4-7 51-70

1,000-9,999 8-15 71-80
> 10,000 16-17 81-100

" Source: Baier et al. 2014; 2 Source: DE/MANRE; 3 Source: CORINE; 4 Source: Department of Transport, roads included one, two and four lane roads
and unpaved roads; ° Source: WDD/MANRE.

222 0.0031-0.004 0-0.0005

324 0.0021-0.003 0.0005-0.0010
243 0.0011-0.002 0.0011-0.0020
323 0.0006-0.001 0.0021-0.0030
312 0-0.0005 0.0031-0.0050
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Table 5 — Main Characteristics of the core areas.

Core Area* Area % within Dominant land cover type

ID (in km?) Natura 2000 sites (> 50%)

1 0.61 0 Sclerophyllous vegetation /Vineyards

2 0.79 0 Sclerophyllous vegetation

3 0.81 0 Annual crops associated with permanent crops /
Complex cultivation patterns

4 1.01 0 Sclerophyllous vegetation

5 1.05 0 Coniferous forest

6 1.1 0 Coniferous forest

7 1.17 0 Sclerophyllous vegetation

8 1.96 0 Coniferous forest

9 2.14 0 Coniferous forest

10 3.06 0 Coniferous forest

11 9.34 0 Coniferous forest / Sclerophyllous vegetation

12 9.50 0 Coniferous forest

13 9.67 0 Coniferous forest

14 12.68 0 Coniferous forest

15 13.77 87 Coniferous forest

16 14.51 0 Coniferous forest

17 18.6 7.9 Coniferous forest

18 88.02 42 Coniferous forest

19 264.74 45 Coniferous forest

20 580.08 30.7 Coniferous forest

*only core areas > 0.5km? are given based on the experts responses about the area which can support a minimum

viable population.

scored on a scale from 1 to 5, where 5 repre-
sents highest quality/suitability for the conser-
vation of the species in each parcel (Table 4).
The distance file was based on Euclidean dis-
tance alone, while node score was based on
land parcels’ final combined score (Table 1).

We also assessed the contribution of each land
parcel to overall connectivity as a stepping
stone or connector by following a stepwise
removal procedure (link removal). The overall
methodological approach is demonstrated in
Table 5.

Core and Natura 2000 areas
[[__] Natura_2000_Troodos

- Core areas
[ Other area

0 37575 15 22,5 30
[ e

Figure 3 - Spatial configuration of existing Natura 2000 Areas with the core areas.
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Results

Evaluation of habitat core areas

Twenty core habitat areas were established,
which according to the experts opinion were
large enough to sustain a minimum viable
population for the species (i.e. > 0.50km?)
ranging in size from 0.61 to 580.08km?, with
a combined extent of 966.62km? (47% of
the study region) (Table 6). A comparison of
the core areas with the existing Natura 2000
areas in Troodos Mountain reveal that the core

areas cover 34% of Natura 2000 sites i.e. few
core areas are within the Natura 2000 sites
(Figure 3). Core areas are mainly covered by
state coniferous forest, one of the preferred
habitats for the species according to experts’
opinion.

Evaluation of least cost paths

LCP from the largest core area (main source)
in most cases go through the other smaller
core areas indicating a well-connected land-
scape (Figure 4). Routes derived from the

Table 6 — Overall Methodological approach followed in this study. Data from literature review and experts

knowledge, as described in the text.

Approach Data Processing

Results

Potential Habitat suitability: (a) CORINE landcover
(b) Rivers

Evaluation of Habitat Suitable

Disturbance modeling: (a) Roads
(b) Villages

Surface
+

Least Cost Path

Construction of final suitability surface

Evaluation of habitat core
areas

Analysis (LCPA)
Identification of habitat core areas

LCPA: (a) Surface Cost
(b) Cost Distance Surface
(c) Cost Direction Surface

Creation of
Least Cost Paths

(a) Patch size
(b
C
d
e

=

CONEFOR analysis

—_ = —

(
(
(
(

Criteria employed (i.e. node properties):

Number of individuals recorded in every land parcel
Habitat suitability using CORINE

Percentage of Natura 2000 within every land parcel
Road Density in every land parcel

f) Rivers Density in every land parcel

Evaluation of importance of
land parcels (nodes and links)

Comparison of Results

Surface Cost and Least Cost Paths

B (o ] oo [ oo B 0

b,
] cores [ 20 [ <o (NN o [ 0

Ag. Epiphanios
Ag. Vavatsinias

Pharmakas
ythrodontas

KofinowKornos
'Arakapas Prasteio/Kellaki
0 375 75 15 22:5 30
Km

Figure 4 — Least-cost path analysis: core areas over the surface cost area (light green) with principal

settlements.
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Table 7 — Contribution of each land parcel to the maintenance of the overall landscape connectivity

as measured by dPC and its fractions.

Land Parcel dPC dPCintra dPCflux dPCon
1 11.574 0.387 11.187 0
2 11.394 0.387 11.007 0
3 5.438 0.082 5.356 0
4 5.357 0.448 4.909 0
5 9.306 0.826 6.228 2.253
6 50.282 0.741 15.078 34.463
7 11.573 0.387 11.187 0
8 40.328 1.009 17.013 22.307
9 21.077 0.387 10.911 9.780
10 13.256 0.448 11.687 1.121
1 36.437 0.586 13.551 22.300
12 14.694 0.448 11.985 2.260
13 4.862 0.118 4.414 0
14 15.570 0.741 14.829 0
15 12.967 0.515 12.452 0
16 24.917 0.661 13.958 10.299
17 7.103 0.146 6.957 0

LCP analysis, created a network of potential
ecological corridors between the core areas of
habitat with a total length of 29.6km. The 10
pathway lengths identified ranged from 0.68
to 5.04km and represent whip snake corridors
with varying degree of connectivity potential
(Figure 4). Out of 10 pathways 6 exceeded the
maximum dispersal distance for the species
in Cyprus according to the experts (Table 2).

Connectivity analysis

All 17 land parcels were connected with at
least one other land parcel. The relative impor-
tance of each land parcel in maintaining the
overall landscape connectivity for the Cyprus
whip snake as quantified by dPC were hetero-
geneously distributed in the area (see Table 7).
The dPCflux was the highest among the dPC
fractions in the land parcels while the dPCon
was significantly high in three of them i.e.
n° 6,8,11. Results demonstrate the importance
of land parcel 6 in maintaining the functionality
of the whip snake network (dPC = 50.28%).
This land parcel hosts a large area of habitat
(11.5ha), is well connected to other nodes and
holds a key topological position to sustain
connectivity between land parcels (Table 7;
Figure 1). In addition, two other important
land parcels evidenced by the analysis are n° 8
and 11, for similar reasons as outlined above.
In particular n° 8 contained two links with the
highest dPC connector values for the whip
snake in the wider area (Table 8).
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Table 8 — Values of dPCconnector for each important
key link (those with dPCconnector >10).

NodelD1 NodelD2 dPC
11 6 12.95
8 6 11.85
14 8 11.61
16 15 11.04
8 2 10.92

Comparison of the two approaches

CONEFOR analysis showed that Paphos forest
is the most suitable land parcel for the conser-
vation of the species according to the evalu-
ation of the favorable areas. Furthermore, the
land parcels of Paphos, Troodos and Adelfoi
Forests are considered the most important
areas, for landscape connectivity. These three
areas were also part of the core areas identified
in LCP analysis. Large parts of these areas
are not currently protected under the Natura
2000 network.

Discussion

This study focused on identifying landscape
linkages for the endangered Cyprus whip
snake in Troodos Mountain massif, as a means
for regional conservation and planning. This
is the first time that such an approach is being
tested in Cyprus for an elusive endangered
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species. The methodology adopted was based
on documented species records in Troodos
Mountain massif and employed two comple-
mentary approaches for modeling landscape
connectivity.

Least Cost Path Analysis (LCPA) demon-
strated a well-connected study area with iden-
tified paths connecting all core areas with their
neighboring cores. Even the smallest core
areas which might not provide viable breeding
areas for the species, may provide supple-
mentary resources if they are accessible from
nearby larger cores and may act as stepping
stones. Although 6 out of 10 pathways iden-
tified exceeded species known dispersal dis-
tance this might not be necessarily restrictive
for the species since according to the work
by Baier et al. (2014) in the areas traversed
by these pathways there is a high probability
of occurrence, therefore their might be other
populations/occurrences not recorded yet.
In addition, LCPA does not identify actual
routes per se, but rather highlights areas of
high connectivity which if adequately pro-
tected would enhance species viability in
the long term. Often species may select not
optimum routes in a landscape directed by
resource availability at finer scales. LCPA in
particular, is a widely employed method for
addressing habitat connectivity (Verbeylen
et al. 2003; LaRue & Nielsen 2008; Wang
et al. 2009). Despite its critics (see review
by Sawyer et al. 2011) the adopted method
allows habitat core areas to be defined relative
to a species’ area requirements and mobility in
an area, recognising that dispersal is affected
not only by the location of suitable areas of
habitat, but also by the characteristics of the
intervening matrix. In this study we assigned
traversability values to different land cover
types which were then used for the production
of a cost surface. Undoubtedly these assigned
values influence the chosen routes and are
both landscape-specific and species-specific.
Few sources of reference exist regarding the
selection of figures to represent the relative
traversability of different land cover types
(see review by Sawyer et al. 2011) and in the
absence of known ecological preferences of
the focal species, we have relied on figures
of similar scale to previous work (Bunn e? al.
2001; Larkin et al. 2004).

Connectivity of land parcels has been well
studied and emerges as a main theme in
landscape management and planning of
wildlife management measures. Least-cost
path analysis in particular has been used to

demonstrate the importance of connectivity
for genetic material transfer (Pereira et al.
2011), evaluation of dispersal corridors
(LaRue & Nielsen 2008; Larkin et al. 2004).
Alternative ways to evaluate the influence
of the matrix on habitat connectivity have
evolved around Graph Theory (Urban & Keitt
2001) where examples demonstrate that cor-
ridors can contain alternative routes (beyond
the least cost paths) when there is suitable
habitat in the area (Pinto & Keitt 2009) In this
study we used one commonly employed index
within CONEFOR, a tool based on graph-
theory to quantify the functional role of each
of the 17 land parcels as related to the amount
of suitable habitat area, their connections and
potential amount of individual flows with
other land parcels, and their importance as
connecting elements in the landscape matrix.
Only 5 out of 136 links were identified as irre-
placeable (sensu Bodin & Saura 2010) that is,
elements whose loss cannot be compensated
by other landscape elements. Indicators such
as the Integral Index of Connectivity (IIC)
and Connectivity of Probability Index (PC)
(Pascual-Hortal & Saura 2006) are increas-
ingly employed to evaluate the connectivity
of protected areas in Europe under the light
of climate change (Piersa 2011; Mazaris et al.
2013) and landscapes for land use planning for
specific animal species (Scolozzi & Geneletti
2012).

Since the research for Hierophis cypriensis is
limited, the results of this study could be only
compared to similar work for other species of
Colubridae. For example, the results of Klug
etal. (2011) for the Eastern Yellowbelly Racer
(Coluber constrictor flavientis) showed that
landscape disturbance measured as fragmen-
tation and disruption of habitat patches affect
the genetic populations of the species. In par-
ticular individuals showed genetic differen-
tiation depending on the functional distance
and the disturbance along the “Euclidean”
line. Similarly, in our research for Hierophis
cypriensis, functional distance emerges as
more important than Euclidean for habitat
patch connectivity.

A study related to two common and two rare
wetland reptiles by Attum et al. (2008) showed
that landscape context affected common and
rare species differently. Connectivity was a
significant predictor for common species,
as opposed to connectivity quality which
was a significant predictor for rare species.
Patch size was a significant predictor for
all four species. These results suggest that
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management practices should focus on pro-
tecting wetland complexes and maintaining
upland-wetland linkages by improving land-
scape connectivity. On the other hand, the
research of Schutz & Driscoll (2008) showed
that the reptile community in their survey,
appeared to be largely unaffected by the
spatial configuration of the fragments. The
level of isolation seemingly had no effect on
either reptile abundance, species richness or
abundance of common species. Conversely,
at the same study, in contrast with common
species, fewer rare reptile species were cap-
tured in remnants. Their study suggested that
the spatial configuration and condition of
the fragments sustain populations of many
common reptile species but not of the rare
species. In general, a habitat core of low
quality can perform an important role in main-
taining a population if its position within the
landscape is crucial to the successful dispersal
of animals across the landscape (e.g. Haddad
& Tewksbury 2005).

In this study both the results of the creation
of habitat suitability surface, as measured by
the probability of species occurrence, and
the identification of the habitat core areas,
identified Paphos Forest (Figure 1) as the
most important for the conservation of the
species, despite the small number of species
records (Table 1). Furthermore, the evaluation
results of the patches’ importance showed
that habitat patches on Troodos and Paphos
Forests are the most important for the overall
connectivity of landscape in Troodos Massif.

As already mentioned before, less than 50%
of these two Forests are protected under the
Natura 2000 network, and this is also true for
Adelfoi Forest i.e. land parcel 6 (Figure 5).
The results showed that patch 6, followed
by patches 8 and 11 are considered the most
important patch for landscape connectivity
from the species perspective. Despite their
overall importance the largest proportion of
land parcels 6 and 8 and the entire land parcel
11 (Adelfoi Forest) are not included in any of
the designated Natura 2000 sites.

Expert’s opinion is increasingly used in nature
conservation for filling gaps related to eco-
logical evidence (Vogiatzakis et al. 2015;
Wilkinson & van Duc 2017), with comparative
studies suggesting that expert-knowledge
about species enhance our capacity to map suit-
ability even where only opportunistic obser-
vations are available (Arfan et al. 2018). In the
case of threatened elusive species, such as the
Cyprus whip snake, where distributional data
are limited, expert’s knowledge is invaluable
for experimentation and providing insights
on species conservation needs (Wilkinson &
van Duc 2017). For those species in particular,
extinction may arrive before data availability
from properly designed surveys/sampling
schemes (Jaramillo-Legorreta er al. 2007).

The work is conditioned by the small
number of records, linked to the rarity of
the species and the lack of research about its
ecology. However, the methodology is trans-
parent and when additional data become
available (see Zotos & Vogiatzakis 2018)

Habitat Patches and Natura 2000 areas

E Natura_2000_Troodos

0 375 T.5 15 22,5 30
Km

Figure 5 - Natura 2000 areas and the 17 land parcels evaluated.
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it can be significantly improved. The species
current rarity status can have multiple causes
including genetics, predation, competition,
disturbance, without any link to the spatial
structure of its habitat. Even if at present there
is no evidence to suggest the latter, its popu-
lation size can only be further aggravated by
future habitat loss or fragmentation. Therefore
this attempt should be seen in the context of
strengthening future conservation efforts for
maintain the existing population.

Conclusions: management
& policy implications

Restoring landscape connectivity is a way to
maintain ecologically functional landscapes
in the short term but also advocated as an
appropriate strategy for ecological adaptation
to climate change (Heller & Zavaleta 2009;
Schloss et al. 2012). This is the first study
which identified the most likely pathways
for dispersing of Cyprus whip snake from
larger cores to smaller ones, while at the
same time evaluated the functional role
of all habitat patches, in an area where the
species is mostly recorded, based on a range
of attributes. As such itis intended to facilitate
regional conservation planning that promotes
the long term conservation of one of Cyprus
most elusive species. Designation of Nature
2000 in Cyprus did not take into account at
its inception endangered reptiles. However,
based on the modeling results herein, we
would suggest the inclusion of larger areas
in the Natura 2000 Network within Paphos
Forest and Adelfoi Forest which would offer
better protection in the long term. The suitable
areas for the species identified in this study,
are considered the most important in terms of
landscape connectivity. In addition to the con-
tinuation of species monitoring work, there
is a need for any management plan estab-
lished to take into account the improvement
of habitat and the suitability of the connected
habitat patches. Therefore, management
measures, coupled with in situ observations
to assess disturbance, should strengthen the
areas where LCPs and irreplaceable lateral
links were identified in the analysis increasing
natural colonization probabilities. An alter-
native would be to manage ‘habitat patches’
core areas as an entity and ensure that habitat
quality is maintained throughout i.e. apply
coherent/coordinated conservation actions

within and beyond the boundaries of Natura
2000 sites (Vogiatzakis et al. 2015).

The replicable nature of both approaches
employed, allows changes resulting from
habitat alteration and landscape change to
be modeled and assessed. In addition, the
method can be significantly improved as new
information emerge about species require-
ments, dispersal abilities and sensitivity to
disturbance.
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Résumé

Les banques de semences du sol jouent un réle
primordial pour le maintien de la diversité des
communautés des bords de cours d’eau. Or
des crues importantes avec un charriage de
matériaux peuvent les altérer. Pour quantifier
cet effet, nous avons étudié les différences en
termes de composition floristique et de diversité
spécifique de la banque de semences avant et
aprés crues d’uneriviére a régime alpin en marge
de la région méditerranéenne : la Durance. Dans
le cadre de travaux sur une installation hydro-
électrique, I'exploitant a réalisé des lachers d’eau
importants générant des crues contrélées. Afin
de mesurer l'effet sur la banque de semences
du sol, nous avons prélevé 30 échantillons de
sol sur quatre sites, dont un témoin. Les échan-
tillons ont été mis en culture en conservant la
stratification du sol et les germinations ont été
suivies pendant les trois années consécutives aux
prélévements.

L’effet de la crue sur la richesse et la compo-
sition spécifique du stock semencier est marque.

La richesse spécifique diminue apreés crue puis
augmente au bout d’une année. On constate
une dissimilarité du cortége d’espéces avant et
apreés crue. Cette étude montre le potentiel de
restauration de la banque de semences dans dif-
férentes profondeurs du sol.

L’échantillonnage confirme la présence d’une
espéce rare, Centaurium favargeri, dans la
banque de semences du sol. Cette espéece est
historiquement présente dans deux des quatre
sites étudiés. Les différents épisodes de crue
sur la Durance peuvent expliquer le caractére
d’espéce a éclipse (espéce qui disparait puis
réapparait quand les conditions bioclimatiques
deviennent favorables).

L’étude comparative de la végétation observée
et de la végétation potentielle montre une
grande dissimilarité : le potentiel semencier
dormant est trés important et son expression
dépend des facteurs environnementaux. Il
contient tous les cortéges floristiques possibles
sous forme de graines en un méme lieu alors
qu’une part infime des espéces s’observe sur le
terrain.

Mots clés : germination, Centaurium favargeri,
composition spécifique, résilience.
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Abstract

Soil seed banks play a pivotal role in maintaining
the diversity of riverine plant communities.
However, large floods with a thrust of mate-
rials can strongly alter seed bank. To quantify
this effect, we studied the differences in floristic
composition and species diversity of seed bank
before and after floods of an alpine river at the
edge of the Mediterranean region : the Durance.
Due to construction works on a hydroelectric
plant upslope in the Durance valley, the operator
released significant amounts of water gener-
ating controlled floods. In order to measure
the effect on the seed bank of the soil, we col-
lected 30 soil samples from four sites including
a control site without flooding. Samples were
cultivated in a non-heated greenhouse while
maintaining soil stratification. Germination
was monitored during three consecutive years.
Statistical analyses highlight the effect of the
flood on the abundance and the specific compo-
sition of the soil seed bank. Analysis of variance
showed a marked flood effect. Species richness
decreased sharply after flooding and then
increased back after one year. Dissimilarity in
community composition before and after flood
appeared with new species, typical of the dif-
ferent abiotic conditions of the Durance River
watershed. This study underlines the potential
of the seed bank of different depths of soil to
restore vegetation after floods. Interestingly,
our study also revealed the presence of seeds
of a rare species, Centaurium favargeri, in the
seed bank of the soil in two sites, where it
was historically present but extinct nowadays.
Comparing the established vegetation with the
soil seed bank showed a great dissimilarity, with
an important diversity of species in the soil seed
bank that did not appear in the established veg-
etation pinpointing the role of environmental
factors for germination and establishment.

Version anglaise abrégée

Studies about soil seed banks show their
importance for regeneration of natural hab-
itats, especially meadows of floodplains
(Holzel and Otte 2001; Holzel and Otte
2004). Floods are recurrent and major dis-
turbances for functioning of this vegetation
type. Among the large amounts of seeds in the
soil (Roberts 1981), seed banks also include
many seeds present in the soil, that are non-
germinated but still able to germinate and con-
tribute plants that may have disappeared from
above ground (Baker 1989). The importance
of soil seed banks varies with habitat types
and is especially important in riparian habitats
(Hopfensberger 2007). However, the dynamic
of soil seed banks in response to floods is
still poorly understood. Hence, we propose

to study the spatio-temporal evolution of the
soil seed bank composition during controlled
floods linked to the hydraulic management of
ariver.

The study deals with the alpine river Durance
in South-Eastern France. Its upstream
flooding regime is Alpine with strong spring
floods, while its downstream part is influ-
enced by Mediterranean autumn and winter
rains. Durance River has been used by many
industrial infrastructures since the 19" century
until now, in particular with the Durance canal
which supplies hydroelectric plants. In 2011,
sealing works done by the operator resulted
in backflow of water into the old riverbed that
usually flowed in the canal. This diversion
caused important floods possibly affecting
the riparian vegetation. We studied the soil
seed bank before and after the flood events on
4 sites out of which one was a control without
flood (Figure 1). We also choose these sites to
check the presence of a patrimonial species
with an ecliptical behavior, Centaurium
favargeri. For the sampling of the soil seed
banks, we took thirty 15 cm soil cores from
each site and divided them in 3 strata (0-5,
5-10and 10-15 cm). Each stratum was placed
in a greenhouse under a veil in order to avoid
any external seed pollution (Figure 2). We
then monitored germinations during 3 years.

In total, 885 individuals germinated. They
belonged to 85 different species (Table 1).
Germinations were more numerous during
the first year of monitoring (74.4%) than
during the second year (9.7%) or the third
year (14.9%). The ANOVA showed a flood
effect on the 3 flooded sites : the specific
richness of sites B, C and D decreased after
the flood (Figure 3). Moreover, Multiple
Correspondence Analysis (MCA) revealed
a floristic composition that was different for
the control sample site A (Figure 4.a) and dif-
fering compositions for sites B, C and D dif-
ferent before and after the flood. (Figure 4.a).
The 2 superficial strata (between 0 and 10 cm)
were more impacted by the flood than the
deepest stratum (Figures 5 and 6).

The flood caused an alteration in the pro-
portion of biologic types: phanerophyte
plants decreased by 10%, hydrogeophyte and
helophyte plants disappeared and therophyte
plants increased by 10%. Moreover, the pat-
rimonial species Centaurium favargeri was
identified in 2 samples (on site C after flood
and on site D before flood) though it had not
been seen since 2007. This study highlights
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the importance of the soil seed bank for con-
servation of rare pioneer plants. Moreover, our
data reveal important differences in terms of
composition between the established veg-
etation and the soil seed bank. An important
plant diversity is present in the soil seed bank
and can potentially be expressed in future
favorable environmental conditions.

Introduction

La végétation associée aux rivieres euro-
péennes est tres hétérogene, riche en especes
et soumise a une destruction massive depuis
le xvire siecle (Hohensinner et al. 2004). Les
études sur la banque de semences du sol des
prairies inondées riveraines montrent I’impor-
tance de ce compartiment dans leur capacité
de régénération (Holzel & Otte 2001 ; Holzel
& Otte 2004). La banque de semences du sol
apar ailleurs ét¢€ identifiée comme un élément
clé dans larestauration d’une grande diversité
d’autres habitats naturels (Bossuyt & Honnay
2008 ; Von Blanckenhagen & Poschold 2005).
Les crues font partie des perturbations récur-
rentes dans les complexes de végétation
riverains. Cependant, nous manquons de
connaissances sur la dynamique de la banque
de semences du sol lors de crues ou d’inon-
dations (Holzel & Otte 2001 ; Holzel & Otte,
A 2004).

La banque de semences du sol correspond a
I’ensemble des graines viables non germées
présentes dans le sol (Roberts 1981) et qui
sont capables de remplacer des plantes adultes
disparues pour différentes raisons (Baker
1989). Des especes formant une banque de
semences du sol ont été mises en évidence
dans de nombreux habitats comme les foréts
tempérées (Warr et al. 1994), les sols cultivés
(Hopkins & Parker 1984 ; Saatkamp et al.
2009 ; Saatkamp et al. 2011), les marais (Van
der Valk et al. 1992), les landes (Willems &
Bik 1998), les pannes dunaires (Valentin et al.
1998), les zones humides (Catteau et al. 2009)
et les pelouses calcicoles (Delescaille 2000).
L’importance de la banque de semences est
variable selon les habitats (Hopfensberger
2007). Par ailleurs, les stades de succession
et le temps écoulé depuis la derniere pertur-
bation influent trés fortement sur I’abondance
des graines dans le sol (Holzel & Otte 2004).
L’étude de la banque de semences pour les
complexes de végétation riverains nécessite
ainsi la prise en compte de la profondeur et
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de la dynamique spatio-temporelle de I’abon-
dance des graines dans le sol.

La banque de semences du sol revét dans la
plupart des cas une importance considérable
pour maintenir la biodiversité végétale. Elle
garantit, en partie, la réinstallation naturelle de
la végétation suite a des perturbations (Grime
1981) ainsi que la résilience écologique d’un
milieu (Diawara 2012). La régénération des
communautés végétales apres perturbation
naturelle ou artificielle dépend en effet, le plus
souvent, du stock de graines viables présentes
dans le sol. Apres perturbation, I’estimation
de la banque de semences du sol peut per-
mettre d’évaluer le potentiel de régénération
(Tracy & Sanderson 2000).

Les banques de semences du sol sont classi-
fiées en deux groupes qui sont fonction non
seulement de la durée de vie des graines mais
aussi des taux de germination (Thompson
& Grime 1979 ; Walck et al. 2005). (1) Les
banques de graines transitoires dans lesquelles
on distingue le type I composé d’especes dont
les graines ne persistent dans le sol que de la
date de dispersion a la saison de germination
suivante et le type II dont les graines a ger-
mination rapide colonisent généralement les
trouées au printemps. Elles possedent une
durée de vie variable : c’est, par exemple, le
cas de Typha minima en bord de cours d’eau
(Atwater 1980). (2) Les banques de semences
persistantes se maintiennent au-dela de la
deuxieéme saison de germination. On dis-
tingue le type III représenté par les especes
a graines peu longévives, dites persistantes
a court terme, dont la durée de vie est d’un
a cinq ans et le type IV qui correspond aux
especes a graines persistantes a long terme
pour lesquelles la durée de vie dépasse les
cinq ans (Baker 1989 ; Thompson & Fenner
1992). C’est le cas de Chenopodium album
qui peut survivre dans le sol plus d’une ving-
taine d’années (Chepil 1946).

La banque de semences se compose a la fois
du stock en place, de la pluie de graines issues
des végétations avoisinantes et des graines
véhiculées par la perturbation. Dans le cas
d’une crue, on observe soit des effets érosifs
soit des dépots de matériaux fins selon les
secteurs. Ces phénomenes sont variables dans
I’espace et dans le temps selon que 1’on se
situe en début ou en fin de crue. Lors de cette
perturbation, la partie superficielle du sol est
décapée et souvent recouverte de nouveaux
apports laissés par les hautes eaux. Dans ce
contexte, on peut présumer des différences
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entre la composition de la banque de semences
et la végétation exprimée par 1’inventaire de
terrain.

Nous avons ici étudié les changements de la
composition de la banque de semences du sol
en fonction de la perturbation créée lors de
crues « controlées », en lien avec la gestion
de I’hydraulique d’un cours d’eau au travers
de deux questions : (i) La banque de semences
du sol est-elle identique avant et apres crue,
dans les différentes profondeurs du sol ? (ii)
Quelles différences de richesse spécifique
observe-t-on entre la végétation exprimée et
celle potentielle correspondant aux graines
viables présentes dans le sol ?

Méthodes

Zone d'étude

La Durance est une riviere alpine qui prend
sa source vers 2 400 m d’altitude dans les
Hautes-Alpes, pres de la frontiere italienne.
Elle se jette dans le Rhone pres d’ Avignon.
L’une des originalités de ce cours d’eau réside

dans sa pente forte d’environ 0,33 % sur son
cours moyen. Son cours amont situé en haute
montagne est soumis au régime hydrique
alpin. Plus en aval, apres la commune de
Sisteron, la Durance présente un régime
méditerranéen, caractérisé par des crues prin-
tanieres et surtout automnales. Elle présente
ainsi des paysages contrastés. La Durance
conserve un cheminement en tresse sur la
plupart de son cours malgré les nombreux
aménagements réalisés depuis le xixe siecle :
le canal de la Durance qui alimente des usines
hydroélectriques en est un exemple. En 2011,
les travaux d’étanchéité du canal entrepris
par EDF ont nécessité de restituer dans la
Durance le débit transitant en temps normal
par ce canal, provoquant un régime de hautes
eaux. Cette mise en crue correspondant a
des déversés de 60 a 120 m?/s selon les sites
joue un rdle sur les groupements végétaux
de bords de cours d’eau et sur la résilience
des especes végétales apres une telle pertur-
bation. Afin de mesurer les effets potentiels
de cette crue programmeée, qui a eu lieu de
mai a octobre 2011, I’étude de la banque de
semences du sol a été entreprise avant et apres
perturbation sur quatre sites situés en aval du
barrage (figure 1).

i

E

\ Mortogne |~
\ Be Célise |
o

2

Sites

Zone d'étude
Cours d'eau
Etendues d'eau

Figure 1 - Localisation des quatre sites étudiés le long de la Durance.
Figure 1 - Location of four studied sites along the Durance.
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Les sites étudiés sont des bancs alluvionnaires
de galets colmatés ou recouverts de dépots
limoneux, plus ou moins secs, caractérisés par
des cycles de rajeunissement courts. Le site A
(témoin, non touché par la crue) est composé
de dépdts limoneux sur alluvions grossieres
du lit majeur, colonisés essentiellement par
des roseaux (Phragmites australis). Le site
B est caractérisé par des alluvions plus cail-
louteuses colonisées par des hautes herbes
(Lythrum salicaria, Elytrigia campestris) et
piquetées de plusieurs especes de Salix, de
Populus nigra et de Hyppophaé rhamnoides.
Le site C est composé de dépdts limoneux,
colonisés par Lythrum salicaria et Salix
purpurea. Le site D est composé de dépots
limoneux établis dans une clairiere au sein
d’une ripisylve a Populus nigra, occupée par
des suintements a Agrostis stolonifera et une
végétation plus seche de friche. Les sites C et
D ont connu leur pic de crue le 25 juin 2011
avec 120 m’.s™" alors que le site B a subi un
pic d’une quinzaine de jours, du 20 septembre
au 6 octobre 2011 avec seulement 60 m*.s™'.

Matériel et méthodes

La banque de semences du sol a été étudice
sur des échantillons de strates de sol pré-
levés in natura. Ces échantillons, extraits
par carottage, ont ensuite été fractionnés en
strates, puis mis en culture. Les germina-
tions ont ensuite fait I’objet d’un suivi. La
méthode utilisée est communément employée
(Holzel & Otte 2004 ; Roberts 1981 ; Catteau
et al. 2009). Elle permet de réaliser un suivi
sur plusieurs années et ainsi de prendre en
compte ’effet « longue dormance » de cer-
taines especes (Van der Valk & Davis 1976).
Cependant, cette méthode est susceptible de
sous-estimer la banque de semences en raison
de la fraction de sol prélevé relativement
réduite.

Les prélevements de sol ont été effectués a
I’aide d’une tariere de 5 cm de diametre sur
une profondeur de 15 cm. Les échantillons
ont ensuite été€ mis en bacs de germination,
séparés par des plaques de plexiglas dans
lesquels la stratification du sol est conservée
(0-5cm, 5-10 cm et 10-15 cm). Dans le but
d’obtenir la représentation la plus complete
possible de la banque de semences, les bacs

Figure 2 - Mise sous protection de I'expérimentation.

Figure 2 — Put under protection of experimentation.
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ont été placés sous serre dans des conditions
favorables a la germination et arrosés une a
deux fois par semaine afin de maintenir le
sol constamment humide. Des voiles ont été
placés sur les échantillons afin d’éviter toute
pollution par des graines extérieures a I’étude
(figure 2). Les germinations ont été recensées
par échantillon tous les deux ou trois jours, du
mois de mars au mois de novembre. Certaines
plantules n’ont pu étre identifiées qu’au
niveau du genre, C’est notamment le cas pour
Typha sp. et de Juncus sp. Les germinations
ont été suivies durant trois années pour les
prélevements avant crue (2010) et pendant
la méme durée pour les prélevements apres
crue (2012), soit un total de 240 échantillons :
30 échantillons par site sur quatre sites et deux
dates de prélevement. Les germinations ont
été retirées apres détermination afin d’éviter
la compétition inter ou intra-spécifique.

Echantillonnage

Avant crue, quatre sites ont été échantil-
lonnés en bord de Durance. Le choix des
sites est lié a la présence passée d’une espece
patrimoniale, protégée en région Provence-
Alpes-Cote d’ Azur : Centaurium favargeri. 11
s’agit d’une espece classée « en danger d’ex-
tinction » sur la liste rouge UICN de la flore
menacée de la région Provence-Alpes-Cote
d’Azur. Cette espece se développe sur des
dépdts humides riches en limons des bords
de rivieres. En France, elle n’a été recensée
que dans deux stations seulement des bords
de la Durance, ou elle n’a toutefois pas été
revue depuis 2008 (Fort 2010). La crue impor-
tante de 2008 pourrait expliquer son absence
actuelle. Centaurium favargeri est une plante
bisannuelle a caractere pionnier et dont les
stations sont souvent fugaces. Sur les quatre
stations historiques de Centaurium favargeri,
les prélevements ont été réalisés sur un espace
de 25 m? (5 m x 5 m) dans lequel on a retiré
30 sous-unités de 0,8 m? (1 m x 0,8 m) selon
un plan d’échantillonnage systématique.

Inventaire botanique

Le relevé floristique a ét€¢ mené dans les
échantillons de 25 m? des quatre sites étudiés
durant le mois de juin, période optimale pour
la végétation. Il permet de comparer la végé-
tation exprimée avec la végétation potentielle
de la banque de semences.

Les données

Le jeu de données est organisé en cinq para-
metres : le nom du site (A, B, C et D), la
profondeur de I’échantillon (S1 =0-5 cm,
S2 =5-10cm, S3 =10-15 cm), I’année de
suivi (A1, A2, A3), la période de prélevement
(CO = avant crue ou C1 = apres crue) et le nom
des taxons germés.

Analyses

Seules les observations faites au rang spéci-
fique ont été analysées. L’effet de la crue sur la
richesse spécifique a été testé par des analyses
de variance (ANOVA).

Afin de comparer les especes présentes dans
la banque de semences du sol et dans 1’inven-
taire botanique, nous avons utilisé 1’indice
de Sgrensen (Cs) et de Jaccard (J) en tenant
compte de la présence ou de 1’absence des
especes selon les formules suivantes :

Indice de Sgrensen : Cs = (2*])/(a+b)

J : nombre d’especes communes aux 2 relevés
a : nombre d’especes présentes dans la banque
de semences du sol apres crue

b : nombre d’especes présentes dans le relevé
de végétation

Indice de Jaccard : J = a/(a+b+c)

a: nombre d’espeéces communes entre les
2 relevés

b : nombre d’especes uniques dans le premier
relevé

¢ : nombre d’especes uniques dans le second
relevé

Ces deux indices varient entre O et 1, plus le
résultat est proche de 1 et plus les échantillons
sont similaires.

Enfin, une analyse des correspondances mul-

tiples (réalisée sous R avec ade4) a été utilisée
pour tester I’'importance ces variables.

Résultats

Composition de la banque de
semences du sol avant et aprés crue

Autotal, 885 individus ont germé, appartenant
a 85 especes différentes (tableau 1). Parmi les
especes déterminées, on trouve quatre especes
exotiques envahissantes (Solidago gigantea,
Symphyotrichum x salignus, Buddleja davidii
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et Erigeron canadensis) et une espece patri- Le site témoin A présente les indices de
moniale (Centaurium favargeri). L’année 1  Sorensen et de Jaccard les plus proches de 1
correspond a 75,4 %, I’année 2 2 9,7 % et  (Sorensen : 0,63 ; Jaccard : 0,77), alors que
I’année 3 a 14,9 % des germinations dans les  le site B présente la plus grande variabilité
échantillons de sol. (Sorensen : 0,44 ; Jaccard : 0,61). Les sites

]

Q@
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Figure 3 - Richesse spécifique de la banque de semences avant et aprés « crue ». Le site A correspond a la
zone témoin.

Figure 3 — Seed bank specific richness before and after “flood”. A represents the control site.

Figure 4 — Résultat de I'ACM. a - sur la modalité site. Le site A (témoin) présente un cortege floristique bien
différent des trois autres ; b — sur la modalité crue : le cortége floristique est tres différent avant
et apres crue ; ¢ - sur la modalité année de suivi : une évolution du cortége floristique s’observe
entre I'année 1 et I'année 3 de suivi.

Figure 4 — Result of the ACM. a — on the modality site. Site A (control) presents a floristic procession very
different from the other three; b - on the “flood” modality: the plant association is very different
before and after flood; c - on the year of monitoring modality: an evolution of the floristic
procession is observed between year 1 and year 3 of monitoring.
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C et D possedent des valeurs intermédiaires
(Sorensen : 0,63 ; Jaccard : 0, 77).

L’ANOVA met en évidence un effet crue
sur les trois sites touchés par la crue
(p value = 2,1.10-2). En effet, les sites B, C
et D voient leur richesse spécifique diminuer
apres crue sur I’ensemble des trois strates pour
I’année 1 ; seul le site A (témoin) conserve une
richesse spécifique stable (figure 3). L' ACM
met en évidence sur le site A un cortege flo-
ristique bien différent des trois autres : cette
zone n’est pas soumise aux crues (figure 4.b).
On observe des différences de compositions
de la banque de semences du sol avant et apres
crue. L’ACM souligne les différences de com-
position spécifique avant et apres crue pour les
sites B, C et D (figure 4.a).

Ainsi, apres perturbation, on observe une
perte de 10 % des phanérophytes et la dispa-
rition des hydrogéophytes et des hélophytes.
On observe également un gain de 10 % des
thérophytes. La crue a un effet particulie-
rement important sur la perte de diversité des
types biologiques sur le site C. L’ ACM illustre
également un changement de composition au
cours du temps.

Les sites concernés par le régime de hautes
eaux (B, C, D) présentent une forte diminution
de larichesse spécifique et de I’abondance des
especes dans les strates les plus proches de
la surface du sol (0-5 cm et 5-10 cm), dans
une moindre mesure pour la strate 10-15 cm
(figure 5, figure 6). Pour les premieres strates,
cela peut s’expliquer par le décapage super-
ficiel des matériaux par I’eau en début de
« crue » puis par le dépot de matériaux chargés
de semences différentes de celles initialement
présentes en fin de « crue ».

L’espece patrimoniale Centaurium favargeri
a été retrouvée a deux reprises dans les suivis
de germination. Sur le site C, dans la strate
10-15 cm, au cours du suivi de I’année 3 apres
crue, et sur le site D, également dans la strate
10-15 cm, au cours du suivi de I’année 1 avant
crue.

Comparaison de la banque
de semences du sol
et de la végétation in situ

On constate des différences importantes entre
le nombre d’especes présentes dans 1’inven-
taire de terrain et dans la banque de semences
du sol. La richesse spécifique est toujours
plus importante dans la banque de semences
du sol que dans les relevés de végétation de
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Figure 5 -

Figure 5 -

Variation de la richesse spécifique par site, avant et aprés « crue »
dans les trois strates du sol (0-5, 5-10, 10-15 cm).

Variation in species richness by site, before and after “flood” in the
three soil strata (0-5, 5-10, 10-15 cm).

Nb ind. / 30 goulottes / 30 j.
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Figure 6 —

Figure 6 —

Variation de I'abondance par site, avant et aprés « crue » dans les
trois strates du sol (0-5, 5-10, 10-15 cm). Les goulottes représentent
chaque échantillon de sol. Les résultats ont été présentés pour

30 jours afin d’homogénéiser les résultats.

Variation in abundance by site, before and after “flood” in the three
soil strata (0-5, 5-10, 10-15cm).The ducts represent each soil sample.
The results were presented for 30 days in order to homogenize the
results.
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surface, méme apres crue : ce phénomene
s’observe particulierement pour les sites B et
C. On observe une faible similarité entre la
composition de la banque de semences du sol
suivie sur 3 années et I’inventaire de terrain
avec des indices de Sorensen de 0,21 pour le
site A, 0,32 pour le site B, 0,45 pour le site C
et 0,16 pour le site D. La banque de semences
est davantage diversifiée que la végétation
exprimée a un instant t.

Discussion

La banque de semences du sol,
un potentiel de régénération
des zones perturbées

L’incidence d’une crue sur la banque de
semences du sol varie fortement en fonction
du milieu et de la strate concernée. Des végé-
tations et des histoires hydromorphologiques
différentes rendent difficile la comparaison
entre les trois sites touchés par la « crue ».
Sur les sites C et D qui ont subi un pic de crue
en juin, les graines déposées au sol et suscep-
tibles de migrer au fil de I’eau sont limitées
aux especes a maturité précoce (graines mires
fin juin). Sur le site B qui a subi un pic de crue
en octobre, une diversité plus importante de
graines a pu étre dispersée (graines matures
de juin a octobre).

Les années 2 et 3 connaissent une forte baisse
du nombre de germination. Cela pourrait
s’expliquer par un biais lié aux conditions
expérimentales. En effet, des mousses et des
algues se sont développées sur les échan-
tillons I’année 2 que nous avons d retirer. Les
bryophytes inhibent la germination soit par
manque de lumiere, soit par la modification du
rapport C:N (Pakeman et al. 2012), il pourrait
en résulter une baisse de diversité I’année 2.
Nous avons aussi constaté un grand nombre
de germinations de saules durant 1I’année 3
de suivi alors que ces especes sont pourtant
réputées pour germer rapidement : Gremaud
(2004) montre que Salix alba germe a pres
de 90 % en boite de Pétri et que la grande
majorité des germinations chez les sali-
cacées s’observent en I’espace de 24 heures
(Foussadier 1998). La méme espece ne germe
qu’a 4 % en conditions naturelles (Gremaud
2004). Les études menées par Foussadier
(1998) et Gander (1998) ont mis en évidence
que la luminosité et I’hydrologie sont deux

facteurs déterminants pour la germination
et la survie des plantules de saule, que le
succes de la germination des saules est plus
faible avec I’effet d’ombrage, plus élevé en
condition humide. Ils ont également souligné
que ce succes était meilleur sur les substrats
fins et décroissait sur les substrats grossiers.

Pour une large partie, la composition de la
banque de semences varie au cours du temps,
résultat des phénomenes bioclimatiques
locaux et des perturbations qui occasionnent
son hétérogénéité spatiale et temporelle
(Saatkamp et al. 2014). Les résultats montrent
des modifications de la richesse spécifique
avant et apres crue. L’abondance et la com-
position des especes de la banque de semences
du sol dépendent de facteurs stochastiques
(Lavorel & Lebreton 1992), de la pluie de
graines (Cubifa & Aide 2001 ; Buisson et al.
2006 ; Jakobsson et al. 2006) et de la dispersion
secondaire (Luzuriaga et al. 2005 ; Olano et
al. 2012). La perturbation provoquée par la
« crue » contrélée a pour conséquence une
évolution d’un type de banque de semences a
I’autre. La forte dissimilarité entre la compo-
sition spécifique de la banque de semences et
celle de I’inventaire botanique témoigne aussi
de la dynamique des communautés végétales
dans le temps. La banque de semences du
sol contient une grande diversité d’especes,
s’exprimant ou non selon les conditions du
milieu (humidité...).

La théorie de minimisation des risques
(“Bet hedging” theory) peut illustrer ce phé-
nomene : la germination d’une partie des
graines peut ne s’opérer qu’une a plusieurs
années plus tard de manicre a augmenter les
chances de germination dans de bonnes condi-
tions (Tielborger ef al. 2011). Le potentiel
de régénération est différent selon les sites.
En effet, la variation de la composition de la
banque de semences s’explique en partie par
des parametres environnementaux locaux,
largement dépendants des sites : activité fon-
gique, fertilité du sol, quantité d’oxygene,
densité et hauteur de la couverture végétale,
profondeur d’enfouissement des graines,
densité des graines, prédation (Wagner &
Mitschunas 2008 ; Koprdovd et al. 2010 ;
Saatkamp et al. 2011). Cependant, la dis-
persion et la densité des graines expliquent
également, pour partie, les différences de
composition et de richesse spécifique entre
sites (Thompson 1986 ; Benoit et al. 1989 ;
Dessaint er al. 1991). Le rétablissement d’une
communauté apres perturbations naturelles
ou artificielles est donc fortement li€ au site
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avec ses variations spécifiques dans la com-
position et 1’adaptation locale des plantes
pour constituer la banque de semences du sol
(Clauss & Venable 2000 ; Tielborger & Petru
2008 ; Baldwin et al. 2010). On peut s’inter-
roger sur la capacité germinative des especes
dans le temps. En effet, la gestion de site par
laremise en état d’un milieu pour des especes
spécifiques nécessite la connaissance fine de
la durée de vie des graines dans la banque du
sol. Pour cela, I’étude diachronique de la ger-
mination en laboratoire d’une espéce permet
de maitriser la conservation d’especes lors de
perturbations naturelles ou artificielles.

Les types de graines présentes, transitoires
ou persistantes, jouent un grand role dans la
capacité d’un milieu a se régénérer. La plupart
des especes a large répartition ou les especes
exotiques envahissantes ont des graines per-
sistantes qui ont une longue viabilité (Bossuyt
& Honnay 2008) et qui peuvent accumuler
beaucoup de graines dans le sol (Drake 1998).
C’est la raison pour laquelle on les retrouve
ici a la fois dans la banque de semences avant
crue et dans I’inventaire botanique.

L’étude d’échantillons de sol sur les bancs
alluvionnaires limono-sablonneux de la
Durance, avant et apres crue, a permis de
mettre en avant des informations inédites sur
le role de la banque de semences du sol lors
de perturbations de type crue. La générali-
sation de ces résultats est a relativiser pour
les trois sites étudiés car chacun se situe en
profil plutot érosif. Dans un contexte sédimen-
taire, les résultats auraient été probablement
différents. La perturbation diminue la richesse
spécifique et modifie la composition en
especes de la communauté végétale présente,
régénérant le milieu, avec essentiellement
des thérophytes durant la premicre année de
suivi. La couche superficielle du sol (0-5 cm)
est la plus impactée par la « crue » et subit les
plus importants changements tant en nombre
d’especes qu’en abondance. L’ étude, sur les
trois années de suivi, met en évidence I’impor-
tance de la premiere année qui correspond a
75,4 % de I’information sur la germination.

Le maintien d’espéces patrimoniales

L’espece végétale Centaurium favargeri est
bien présente dans la banque de semences du
sol des deux sites historiques dans la strate
la plus profonde étudiée (10-15 cm). Cela
peut s’expliquer par la crue morphogene de
2008 qui a pu déposer une quantité importante
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de sédiments sur le site C, recouvrant les
graines de Centaurium favargeri. Les crues
passées sont compatibles avec le maintien de
graines dans le sol. Le maintien de ce stock
semencier d’une espece d’intérét patrimonial
est un élément majeur pour la conservation
de I’espece en contexte de crue. Sa présence
aléatoire dans la banque de semences du sol
avant ou apres crue confirme le caractere
« vagabond » de I’espece, tres liée aux pertur-
bations de type crue. Cette espece appartient
a la banque de semences du sol persistante :
seule une faible partie des semences germe
directement apres dissémination, la majorité
constitue un « pool » de renouvellement de
I’espece dans le sol (Atwater 1980).

La présence de semences de Centaurium
favargeri dans la banque de semences, alors
que I’espece est tres rare, souligne I’intérét
d’une telle étude pour toute évaluation patri-
moniale ou pour toute action de restauration
de milieux dégradés ou perturbés. Les especes
de caractere pionnier, « vagabondes », pos-
sedent des stations souvent temporaires,
déplacées au gré des crues.

Conclusion

L’ étude comparative de la végétation observée
par I’inventaire de terrain et de la végétation
potentielle par la banque de semences du sol
montre une grande dissimilarité entre les deux
relevés : le potentiel semencier dormant est
important et son expression dépend des fac-
teurs environnementaux présents. Il contient
tous les corteges floristiques potentiels en
un méme lieu alors qu'une part infime des
especes s observe sur le terrain.

L’échantillonnage a permis de mettre en évi-
dence la présence de graines d’une espece
rare, Centaurium favargeri, dans la banque
de semences du sol dans deux des quatre sites
étudiés, ou elle était historiquement présente.
Les différents épisodes de crue répertoriée
sur la Durance peuvent expliquer le caractere
d’espece a éclipse, d’ou I’intérét d’une telle
étude pour la conservation des especes patri-
moniales pionnieres et vagabondes.
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Abstract

The Oran coastline is a remarkable region
cited as a hotspot of plant biodiversity (Véla
& Benhouhou 2007). Plane island is the third
largest island after Habibas and Rachgoun
islands in the Oran region but is less studied.
A botanical assessment of Plane island was
undertaken in spring 2016. We carried out
several phytoecological surveys. We collected
and identified ten species in eight families:
Chenopodiastrum murale (L.) Fuentes, Uotila &
Borsch, Crithmum maritimum L., Cynomorium
coccineum L., Frankenia cf laevis L., Limonium
pescadense Greuter & Burdet, Malva arborea (L.)
Webb & Berthel, Mesembryanthemum crystal-
linum L., Mesembryanthemum nodiflorum L.,
Senecio leucanthemifolius Poiret subsp. cras-
sifolius, Suaeda vera Forssk. Ex J.FGmel. The
identified species list will allow us to follow
vegetation dynamics on the island.

Introduction

The Mediterranean Sea has one of the largest
amount of islands in the world, i.e. nearly
10,000 islands and islets, with a high end-
emism rate varying from 10 to 16% (Médail &

Keywords: Flora, Coastline, Halophyte, Island,
Mediterranean, Oran.
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Diadema 2006). The Western Mediterranean
basin only has more than 1,000 islands and
islets.

Mediterranean small islands are a global bio-
diversity hotspot (Véla et al. 2013). Island
floristic biodiversity in Algeria is generally
poorly known (Benhamiche et al. 2012).
Rachgoun, Habibas and Plane islands are
the three most important western islands of
Algeria, very close to the coast of Oran. These
three islands play a very important role for
migratory bird resting and nesting (e.g. Larus
michahellis). Habibas and Rachgoun islands
were explored for flora and fauna.

Habibas islands vegetation studies include
1) the first inventory comprising 103 taxa
given by Maire & Wilczeck (1936); 2) PIM
expeditions (Initiative for the small islands of
the Mediterranean) organized in 2006, which
confirmed the presence of most taxa, espe-
cially endemic ones. Moreover, about 80% of
the initial flora belonging to the Mediterranean
flora s still observed 72 years later (Véla et al.
2014). Surveys undertaken by Delauge et al.
(2007) mapped the different vegetation com-
munities. Currently, 97 spontaneous taxa are
found, of which 81 species common to 1934
inventory (Véla et al. 2014).
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Rachgoun island vegetation is influenced by
seagulls (Ghermaoui et al. 2016) and species
identification was completed by Véla (2017)
as a reflection on island taxa inventory.

However no data or inventory was pub-
lished for Plane island until 2008, probably
neglected because of its small surface area.
Mouret (2008) carried out a survey to update
Habibas and Plane islands’fauna and flora
lists and cited 10 plant species present on
Plane island. Hence this research aim is to
give an actualized inventory and more infor-
mation about the flora of this small island off
the coast of Oran.

Study site and methods

Study site

Plane island, also called Paloma, is located
west of Oran Bay, between AinTiirk and
El Ancor at coordinates 35°46°24’N and
0°54’14” W (Figure 1). Administratively, it
belongs to Oran municipality.

It is a four-hectare island of volcanic origin,
located at a distance of 25 km northwest of

Oran in the bay that connects Cape Falcon to
Cape Lindles, and 7 km away from Corales
beach (closest point from the continent).

This rocky island has a very tormented relief
consisting of a single large island of 400 m
long, 100 m wide and 18 m high where cul-
minates an old lighthouse. It is surrounded by
small islets and rocks. It has a small dock that
attracts boaters and fishermen.

Oran coast general climate is of Mediterranean
type characterized by dry and hot summers,
mild and rainy winters with average precipita-
tions of 340 mm/year, Tmin = 6.3 °C, Tmax
=32.3°C according to Oran port weather
station (1998-2008). For the same period and
since Q,. =45.02, referring to Emberger’s
method, this region belongs to semi-arid bio-
climatic level with relatively warm winter.

The Plane island is crowded with the yellow-
legged gull (Larus michahellis), which finds
on this island an exceptional refuge for
resting and nesting (Mouret 2008 and per-
sonal observation; Figures 2 & 3). Given its
remoteness from the coast, this rocky island
is hardly accessible and little frequented
which increases the chances of conserving
its biodiversity.
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Figure 1 - Situation map of Plane island, Habibas islands and Rachgoun island.
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Methodology

First we investigated the whole island to carry
out a plant species inventory in April 2016. In
a second step we proceeded to six vegetation
surveys on 5 to 10m? on average to determine
species abundance-dominance following the
sigmatist method (Guinichet 1973; Géhu &
Rivas-Martinez 1981). The ten species har-
vested were identified according to the flora
of Quézel & Santa (1962). Subsequently, we
updated species nomenclature according to the
synonymic index of Dobigniard & Chatelain
(2011-2013). Harvested and identified species
are kept in a personal herbarium.

Results

We identified 10 species belonging to eight
families (Table 1).

Table 1: The list of plant species of Plane
island. The first indication is the taxon
scientific name, updated according to the
synonymic index proposed by Dobignard
& Chatelain (2011-2013). If the name has
changed, it is followed by the old name as
given by Quézel & Santa (1962) preceded by
a‘“*”_The biological type is revised according
to the Moroccan flora (Fennane 2011), bio-
geographic type, is given according to Quézel
& Santa (1962) and the plant database of
Africa (African Plant Database, 2019).

Note on the Flora of Plane Island (Oran)

Figure 3 — Seagull nest.

Table 1 - The list of plant species of Plane island. The first indication is the taxon scientific name, updated according to the synonymic index

proposed by Dobignard & Chatelain (2011-2013). If the name has changed, it is followed by the old name as given by Quézel &
Santa (1962) preceded by a “*". The biological type is revised according to the Moroccan flora (Fennane 2011), biogeographic
type, is given according to Quézel & Santa (1962) and the plant database of Africa (African Plant Database, 2019).

Family Taxa Biological type Biogeographic type

D Mesembryanthemum crystallinum L. therophyte Southern Mediterranean
Mesembryanthemum nodiflorum L. therophyte Mediterranean Region
Chenopodiastrum murale (L.) Fuentes, Uotila & Borsch

AMARANTHACEAE | *Chenopodium murale L. therophyte Cosmopolitan species
Suaeda vera Forssk. ex J.EGmel. chamaephyte

APIACEAE Crithmum maritimum L. (Figure 4) chamaephyte Mediterranean and Atlantic
Senecio leucanthemifolius Poiret

ASTERACEAE *Senecio leucanthemifolius subsp. crassifolius (Willd.) Batt therophyte West Mediterranean
(Figure 5)

CYNOMORIACEAE Cynomorium coccineum L. (Figure 6) geophyte Mediterranean-Touranian

FRANKENIACEAE Frankenia cf laevis L. (Figure 7) chamaephyte Mediterranean and Atlantic

R i o | o st
Limoniqm pesgadense Greuter & Burdet Endemic from Algeria and Tunisia

PLUMBAGINACEAE :FLi/gmu?;/E;m psilocladon auct chamaephyte (Med-Checklist 2016)

ecologia mediterranea — Vol. 45 (1) — 2019
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Figure 8 — Malva arborea (L.) Webb & Berthel.
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Discussion

Plane island flora is mostly Mediterranean
with biological types including 4/10 annuals
and 6/10 perennials plants. It is a vegetation
with a low physiognomy (< 50cm), low plant
cover over a very thin soil layer, probably rich
in nitrates and phosphates due to gull feces
presence (Médail & Vidal 1998; Mouali et
al. 2016). Plane island is indeed home to a

Figure 9 — Limonium pescadense Greuter & Burdet.

large seagull colony of around 210 nests
(Belguermi unpublished data). Suaeda vera
Forssk. Ex J.F.Gmel. is the dominant species,
with a coefficient of 4 on a scale of 1 to 5. It
may be explained because it is wind rolling on
ground, thus disperses easily and is chosen by
the gulls to make their nests (Figure 3).

The Oran western islands (Habibas and
Rachgoun) have a very rich flora and Habibas
islands have thus been selected as Important

ecologia mediterranea —Vol. 45 (1) — 2019
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Table 2 — Comparison of Plane island flora with Rachgoun and Habibas islands and with the previous study on Plane island.

Present (+) and (-) absent.

Plane island species Plane island Rachgoun island Habibas island
(April, 2016) (Mouret 2008) (Véla 2017) (Delauge et al. 2007 ;
(10 species, 4ha) (10 species, 4ha) (55 species, 26ha) Véla 2014)
(97 species, 40ha)

Chenopodiastrum murale + + +
Crithmum maritimum + - +
Cynomorium coccineum + - +
Frankenia corymbosa - + + +
Frankenia cf laevis - - -
Limonium pescadense + - _
Malva arborea + - - _
Malva durieui - + + +
Mesembryanthemum crystalinum + + - -
Mesembryanthemum nodiflorum + + - -
Senecio leucanthemifolius + +

Suaeda vera + +

Plant Area (Key Biodiversity Areas for Plants) ~ Acknowledgements

in the south and east Mediterranean region
(Yahi et al. 2012). However each island is
home to a unique biotic assemblage (Médail
& Vidal 1998; Véla & Pavon 2013). Compared
to neighboring islands and the previous study
by Mouret (2008) (Table 2), the Plane island
species listed here shows similarity of four
species with Rachgoun, six with Habibas
islands and nine with the previous survey.

Comparing our observations with those of
Mouret (2008), we find the same taxons except
two. Indeed Mouret (2008) found *Lavatera
mauritanica Durieu (Malva durieui Spach)
while we propose Malva arborea (Figure 8).
Malva arborea is reported as a rare species on
the coast, present at the port of Oran and on
the eastern cliffs of Cape Falcon (Amari et al.
2015). Mouret (2008) also found Frankenia
corymbosa Desf. while we believe it may
be Frankenia laevis L. (Figure 7). The next
botanical survey will have to investigate
whether several species of Frankenia are
found on the island.

Conclusion

Plane island despite its small size, includes
some species that are not found on other
islands of the Oran coast. Like for all
Mediterranean islands, to preserve this bio-
diversity and follow its dynamics, this four-
hectare island should be integrated to a con-
servation program.
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Résumé

Les rongeurs constituent un groupe complexe
et hétérogéne, ils ont une grande capacité
de prolifération et d’adaptation. En Tunisie,
nous avons identifié 24 espéces, dont 18 appar-
tiennent a la famille des Muridae, qui est la
plus diverse et la plus représentée. Nous avons
capturé six espéces de rongeurs dans la région
de Lansarine au nord du pays. Les différents
sites sélectionnés dans cette région ont permis
d’identifier le nombre d’espéces colonisant cette
zone, celle-ci étant caractérisée par I’hétérogé-
néité des conditions physiques et climatiques
qui déterminent la répartition et la structure des
populations de rongeurs. Cette étude s’appuie
sur des observations de terrain et des indices
de diversité et d’association afin de décrire la
communauté de rongeurs. Elle montre que
le nombre de spécimens capturés dans cette
région varie d’une saison a l'autre. Les espéces
sont réparties suivant un gradient d’altitude,
de maniere a réduire la compétition. Pendant
la nuit, la lumiére naturelle de la lune peut

étre un facteur permettant ou limitant le mou-
vement des individus. Nous avons également
remarqué que la distribution temporelle de ces
espéces est influencée par les phases de la lune.
Indépendamment de la description numérique
de la communauté de rongeurs dans la région
de Lansarine, cette étude révéle que les facteurs
du milieu (altitude et luminosité) et la compo-
sition de la communauté (I'invasion de I'espéce
urbaine Rattus norvegicus) ont un impact sur la
répartition et l'activité des différentes espéces.
Une meilleure compréhension des stratégies
d’adaptation des espéces a I’'évolution de ces
facteurs permettra d’anticiper I’évolution de la
communauté face a d’autres changements dans
ce milieu.

Abstract

Rodents constitute a complex and heteroge-
neous group; they have a high proliferation
and adaptation capacity. In Tunisia, we have
identified 24 species, of which 18 belong to

Mots clés : répartition spatio-temporelle,
rongeur, Tunisie, phase lunaire.
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Tunisia, moon phase.
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the family of Muridae which is the most diverse
and most represented. We captured six species
in Lansarine region located in the north of
the country. The different sites selected in this
region are intended to identify the maximum
number of species colonizing this area, charac-
terized by heterogeneous physical and climatic
conditions that determine the distribution and
structure of rodent populations. This study
is based on field observations and diversity
indices that have shown that the heterogeneity
of an ecosystem is often accompanied by high
species richness, as is the case in the Lansarine
region, the presence of agricultural areas and
the density of vegetation cover create food
reserves throughout the year and favourable
habitats for different species. The number of
specimens captured varies from one season to
another. According to a decreasing gradient of
altitudes, each species has chosen a suitable area
for itself. Small species are distributed to reduce
inter-specific competition with larger species.
Lemniscomys barbarous is diurnal, so it does
not interfere with other species; the rhythm of
its activity is limited to dawn and dusk. For noc-
turnal animals that prefer darkness, the natural
light of the moon can be a factor allowing or
limiting the movement of individuals. We have
noticed that the temporal distribution of these
species is influenced by the phases of the moon.
Open habitat species have chosen the dark
phases of the moon that offer better protection
against predators, unlike species in closed areas,
such as the Norway rat, which prefers strong
moon light, which gives it better vision during
the night. As a consequence, spatio-temporal
segregation between species decreases inter-
specific competition.

Introduction

Les biocénoses naturelles sont en général
d’une grande complexité, car elles se com-
posent d’un ensemble d’organismes végétaux
et animaux extrémement variés par leur taille,
leur fonction et leur écologie. Pour étudier
ces caractéristiques propres a différents orga-
nismes, une approche vise a les décomposer
en peuplements (Daget et al. 1972).

Nous nous intéressons ici aux rongeurs
qui constituent le groupe le plus complexe,
hétérogene et diversifié parmi les mammi-
feres (Wilson & Reeder 2005). Ce groupe est
doté d’une grande capacité d’adaptation et
de prolifération, si bien qu’il est représenté
sur pratiquement toutes les terres émergées
a I’exception de I’ Antarctique (Smith & Xie
2008).

En Tunisie comme dans toute I’ Afrique du
Nord, le peuplement de rongeurs provient
du mélange d’un stock africain auquel ont

été ajoutés des apports asiatiques importants
et quelques éléments européens (Heim de
Balzac 1936). Ils sont présents sur la quasi-
totalité du territoire, du Sahara au sud vers
les foréts du nord. En Tunisie, on a iden-
tifié 24 especes, dont 18 appartiennent a la
famille des Muridae qui est 1a plus représentée
(Harrison 1967 ; Ranck 1968 ; Bernand
1970 ; Jordan et al. 1974 ; Cockrum et al.
1976 ; Chibani & Cheniti 1982 ; Chetoui
2000). Certaines de ces especes peuvent vivre
en sympatrie, mais, il faut noter que les ron-
geurs modifient régulierement leurs habitats
et leurs stratégies adaptatives en fonction des
conditions et des variations environnemen-
tales (Koteja & Weiner 1993 ; Promkerd ef
al. 2008 ; Liubashevskii & Starichenko 2010).

Nous avons effectué nos études dans une
zone au nord du pays, la région de Lansarine.
L’actualisation de données de répartition géo-
graphique anciennes (Bernard 1969) constitue
le premier objectif de ce travail. La présence
des rongeurs est en relation avec la disponi-
bilité des ressources trophiques et les abris
appropriés. Nous sommes dans une zone
caractérisée par la présence d’un relief, les
conditions vitales varient avec I’altitude qui
est 'une des composantes biogéographiques
qui peut expliquer la distribution des especes.
Nous avons utilisé€ ce facteur pour étudier la
répartition spatiale. En effet, dans cette région
ou les regles d’hygiene ne sont pas respectées
et les pratiques agricoles sont en grande partie
traditionnelles, I’homme doit sans relache
protéger ses cultures et ses réserves alimen-
taires et anticiper les démarches a suivre en
cas de pullulation.

Notre second objectif était d’étudier I’ activité
des différentes especes de rongeurs capturées.
Généralement, cette activité se concentre
autour de la recherche de nourriture ou d’un
partenaire. Automatiquement, les rongeurs
sont sous la menace de la prédation ou de la
confrontation entre eux, surtout en période de
rareté des ressources trophiques. Ils doivent
donc exploiter des temps et zones d’activité
minimisant ces risques (Corbalan & Ojeda
2004 ; Jiang et al. 2015).

La majorité des especes identifiées en Tunisie
et susceptibles d’étre présentes dans cette
zone sont nocturnes. L’activité journaliere
des especes commence des le crépuscule et se
termine vers I’aube. En plus de la variation sai-
sonniere de I’ activité des rongeurs, nous avons
étudié I’occupation des habitats disponibles
en fonction du cycle de la lune. L’activité est
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en relation avec la luminosité qui peut aug-
menter le risque de prédation ou qui facilite
la recherche de nourriture. Ces éléments sont
discutés afin d’identifier les périodes et lieux
d’intense activité des différentes especes de
rongeurs.

Matériel et méthodes

Sites d’étude

Les rongeurs ont été capturés en utilisant
20 pieges Sherman. Le piégeage permet en
effet le prélevement de spécimens de rongeurs
ainsi que la collecte des données. La capture
s’est déroulée dans la région de Lansarine
(36 © 48’ N/09 ° 44’ E) pendant 3 ans (2010,
2011 et 2012) et quatre saisons par an.

Cette région appartient a la catégorie bio-
climatique semi-aride avec un hiver doux,
une température annuelle moyenne de 18 °C
et une pluviométrie moyenne de 450 mm (Le
Floc’h 1989). Le type de sol observé est calco-
magnésimorphe (Cointepas 1971).

La région de Lansarine appartient a la vallée
de la Medjerda ; cette derniere est caracté-
risée par des sols fertiles avec une agriculture
de céréales et de I€égumes, et une végétation
spontanée et dense (figure 1).

Pour étudier I’effet de 1’altitude, nous avons
divisé cette région, qui couvre 20 hectares, en
quatre sites espacés qui sont ordonnés du bas
vers le haut suivant I’altitude de cette région.
Le premier est situé au niveau des maisons
et des granges, avec une altitude de 20 m. Le
deuxieme est situé tout au long d’un cours
d’eau a 30 m d’altitude. Le troisieme est situé
dans les champs cultivés (cultures de légumes
et de céréales) a une altitude de 70 m. Et le
quatrieme est situé dans la montagne qui est
couverte par une forét de pins d’ Alep avec une
altitude de 100 m.

Piégeage et analyses

Dans chaque site, nous avons installé cinq
pieges distants d’une vingtaine de metres
environ. Durant les quatre sessions de I’année,
les pieges sont controlés quotidiennement et
nous avons changé les appats des pieges régu-
lierement car ils restent intacts pendant trois
jours (figure 2).

Pour réaliser notre étude, nous avons calculé
plusieurs indices statistiques et écologiques.
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Figure 1 - Vue de la région de Lansarine en Tunisie.
Figure 1 - View of the region Lansarine in Tunisia.
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Figure 2 - Installations des piéges dans les sites de capture.

L'altitude est donnée entre parentheése.

Figure 2 - Installation of traps in capture sites.
The altitude is given in parenthesis.

Nous avons calculé les effectifs (ni) et les
proportions (ni/N) des différentes especes
capturées. Nous avons calculé I’indice de
diversité de Shannon (1948) (H’ = -, (ni/N).
Log 2 [ni/N]) qui constitue une mesure de
la diversité spécifique. Par la suite, I’équita-
bilité (E = H’/ H max ot H max = Log2[S])
nous donne une idée sur I’équilibre du milieu,
sa valeur varie entre 0 et 1 (Pielou 1969).
L’échantillonnage répétitif tout au long de
I’année a permis de décrire la saisonnalité
dans 1’activité des rongeurs. Nous avons
utilisé le modele de distribution de Motomura
(1932), et calcul€ la constante de Motomura
(Inagaki 1967), qui correspond a la pente (m)
de la droite représentant la relation entre le
rang des especes et le logarithme des effectifs.
Cette valeur nous donne une idée sur la saison
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qui montre le plus de conditions favorables
pour les especes. Nous avons enregistré le
nombre des individus capturés pour chaque
espece dans les quatre sites. Par la suite, nous
avons testé 1’affinité des différentes especes
de rongeurs au moyen de 1’indice d’asso-
ciation (la) de Southwood (1966) (I, = 2(Ji/
A+B - 0,5)) avec J, le nombre total d’indi-
vidus des especes A et B dans les stations ou
elles sont présentes simultanément. A + B est
le nombre total d’individus des especes A et B

Tableau 1 - L'effectif et la proportion des individus capturés
pour chaque espéce.

Table 1 - Total number of individuals captured/species, as well as percentage.

Espéces Effectifs Pourcentage (%)
A. sylvaticus 05 03,424
G. compestris 14 09,589
L. barbarus 16 10,958
M. musculus 31 21,232
R. norvegicus 22 15,068
R. rattus 58 39,726
Tableau 2 - Nombre d’individus capturés selon les sites.
Table 2 — Number of individuals captured in each site.
Espéce/site Site 1 Site 2 Site 3 Site 4
A. sylvaticus 1 0 2 2
G. compestris 6 6 2
L. barbarus 10 6 0
M. musculus 10 6 15 0
R. norvegicus 20 0 2 0
R. rattus 10 48 0 0
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Figure 3 - Ajustement temporel du modéle de Motomura.
Figure 3 — Temporal adjustment of the Montomura model.
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dans toutes les stations, cet indice varie entre
— 1 (Incompatibilité) et + 1 (Affinité).

Etant une région rurale, Lansarine manque
d’installations de lumiére artificielle et la seule
source de luminosité valable est la lune. Nous
avons choisi le cycle lunaire comme facteur
de suivi. Nous avons relevé le nombre des
individus capturés pour chaque espece noc-
turne durant huit phases de la lune, les especes
diurnes sont exclues de cette analyse. Nous
avons traité la répartition spatiale et temporelle
des especes par 1’analyse factorielle des cor-
respondances pour décrire et hiérarchiser les
relations qui peuvent exister entre les individus
capturés et les 2 facteurs d’espace et du temps.
Finalement, nous avons essayé de visualiser
I’ensemble des résultats des analyses facto-
rielles des correspondances par un schéma
clair qui simplifie 1’observation des distribu-
tions spatiales et temporelles des especes.

Résultats

146 spécimens ont €té capturés appartenant
a 6 especes sur les 24 connues en Tunisie :
5 Apodemus sylvaticus (Linnaeus 1758),
14 Gerbillus campestris (Loche 1867),
16 Lemniscomys barbarus (Linnaeus 1766),
31 Mus musculus (Linnaeus 1758), 22 Rattus
norvegicus (Berkenhout 1769) et 58 Rattus
rattus (Linnaeus 1758).

Le tableau 1 représente 1’effectif et la pro-
portion de chaque espeéce capturée. D’apres
ce tableau, I’espece Rattus rattus représente
Ieffectif le plus élevé. L’espece Apodemus
sylvaticus est celle qui a été le moins capturée.

Nous avons calculé I’indice de diversité de
Shannon H’, il est égal 2 2,263 et il est proche
de la valeur de H max qui est égale a 2,584 ;
I’équitabilité E est égale a 0,872 et elle est
proche de 1.

Nous avons constaté que les effectifs des dif-
férentes espeéces varient d’une saison a I’autre
et, pour étudier cette variation, nous avons
appliqué le modele de Motomura représenté
sur la figure 3. La pente représente la constante
environnementale (m), 1’activité en été est
limitée par I’augmentation de la température
(m =0,48), par contre le printemps montre la
plus grande valeur de m (0,77), la plupart des
especes sont actives pendant cette saison.

Dans le tableau 2, nous avons mentionné le
nombre des individus capturés pour chaque
espece et pour chaque site. Nous avons capturé
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Tableau 3 - Matrice des indices d'association entre 6 espéces de rongeurs.
Table 3 — Matrix of association indices between the 6 rodent species.

R. rattus L. barbarus G. compestris M. musculus R. norvegicus A. sylvaticus
A. sylvaticus -0,682 -0,238 +0,263 + 0,555 + 0,851
R. norvegicus -0,250 -0,578 -0,555 + 0,773
M. musculus + 0,662 + 0,574 + 0,466
G. compestris + 0,500 + 0,866
L. barbarus + 0,567
R. rattus

41 individus dans le site 1 (d’altitude 20 m),
70 individus dans le site 2 (d’altitude 30 m),
31 individus dans le site 3 (d’altitude 70 m) et
4 individus dans le site 4 (d’altitude 100 m), le
nombre des individus capturés diminue avec
I’augmentation de I’altitude a I’exception
du site 2. Nous avons noté la présence de
4 especes dans les sites 1 et 2 ; 5 especes dans
le site 3 ; et 2 seulement dans le site 4.

Le nombre élevé des especes capturées dans
les sites 1, 2 et 3 nous amene a tester 1’af-
finité des différentes especes de rongeurs au
moyen de I’indice d’association (tableau 3).
Le tableau montre des valeurs positives
(affinité) et des valeurs négatives (incompa-
tibilité), les degrés d’affinité sont différents
entre les especes. Rattus norvegicus montre
une grande affinité avec Apodemus sylva-
ticus et Mus musculus, Lemniscomys bar-
barus et Gerbillus campestris montrent aussi
une grande corrélation. On a aussi remarqué
I’incompatibilité entre les deux especes de rat
Rattus norvegicus et Rattus rattus.

Nous avons complété nos résultats par un
suivi de I’activité des especes en fonction de
Iintensité de la lumiere des différentes phases
de la lune. Nous avons mentionné les données
dans le tableau 4. L’espece Lemniscomys bar-
barus est exclue de cette analyse car il s’agit
de la seule espece diurne que nous avons
capturée, tandis que les cinq autres especes
sont toutes nocturnes. Pendant les phases
caractérisées par une lumiere faible (dernier
croissant, nouvelle lune et premier croissant),
nous avons capturé 4 especes avec un nombre
de 54 individus dont 48 Rattus rattus ; durant
les phases avec lumiere moyenne (premier
quartier et dernier quartier), nous avons
capturé 5 especes avec des effectifs relati-
vement faibles et pour les phases d’intensité
lumineuse forte (gibbeuse croissante, pleine
lune et gibbeuse décroissante), nous avons
capturé 4 especes avec un nombre élevé
de Rattus norvegicus (29 sur 52 individus
capturés).
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Tableau 4 — Nombre d’'individus capturés selon l'intensité de la lumiére

lunaire.

Table 4 — Number of individuals captured depending on moon light intensity.

Figure 4 - Analyse factorielle des correspondances de la
répartition spatiale (A) et temporelle (B) des

espéces dans la région de Lansarine.

Figure 4 — Factorial analysis of the spatial and temporal
distributions of species in the Lansarine region.

Espéces Lumiére faible Lumiére moyenne Lumiére forte
A. sylvaticus 2 3 0
G. compestris 3 10 1
M. musculus 1 1 29
R. norvegicus 0 3 19
R. rattus 48 7 3
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Pour simplifier les données récapitulées dans
les deux tableaux 2 et 4, nous avons traité
I’ensemble des informations par 1’analyse
factorielle des correspondances (figure 4).
Pour la répartition spatiale suivant les 4 sites
(figure 4 [A]), les axes 1 et 2 représentent les
inerties des écarts a I’indépendance (46,32 %

® PO

g -Z ,\m %}&ez.

Site 1 (20m) Site 2 (30m) Site 3 (70m) Site 4 (100m)
o Apodemus sylvaticus A ‘ Mus musculus
_ Gerbillus compestris e ’, - Rattus norvegicus

[
’m Lemniscomys barbarus " Rartus rattus

O Dernier croissant O Dernier quartier
. Nouvelle lune O Gibbeuse croissante

0 Premier croissant O
O Premier quartier O Gibbeuse décroissante

Pleine lune

Figure 5 - Simulation de la distribution spatio-temporelle des rongeurs dans
la region de Lansarine selon les sites de capture et les phases de la
lune.

Figure 5 — Simulation of the spatio-temporal distribution of rodents in the
Lansarin region according to the capture sites and the moon
phases.
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et 37,49 %). On observe que le site 1, en bas,
(20 m) est loin du centre de gravité, il est
colonisé essentiellement par la plus grande
espece (Rattus norvegicus), les sites 2 (30 m)
et 3 (70 m), d’altitudes intermédiaires, sont les
plus proches du centre de gravité et du profil
moyen. Ces deux sites sont partagés par quatre
especes. Alors que le site 4 en haut (100 m)
est écarté du centre, il constitue un habitat
favorable pour I’espece Apodemus sylvaticus.

Pour la répartition temporelle suivant les huit
phases de la lune (figure 4 [B]), les axes 1 et
2 représentent les inerties des écarts a I’indé-
pendance (73,33 % et 26,67 %), les 3 groupes
sont loin du centre de gravité et du profil
moyen. Pour les deux sites 2 et 3 qui sont par-
tagés par 4 especes, Rattus rattus a choisi des
phases lunaires caractérisées par une faible
lumiere, Gerbillus campestris a choisi des
phases avec une intensité de lumiere moyenne
et Mus musculus est actif pendant les phases
de lumiere forte.

La ségrégation entre les six especes se carac-
térise par une premiere séparation au niveau
spatial et par une deuxieme séparation au
niveau temporel. Nous avons synthétisé
I’ensemble de ces résultats dans la figure 5.

Discussion

Au cours de la période de prospection qui
a duré 3 ans dans une région au nord de la
Tunisie appelée la région de Lansarine, nous
avons capturé six espeéces avec un nombre
total d’individus égal a 146. Parmi eux, seul
Lemniscomys barbarus est diurne (Lahmam

et al. 2008 ; Chakir et al. 2015).

Nous avons remarqué la présence de I’espece
Rattus norvegicus dans ce milieu, le rat gris a
été considéré comme étant une espece cotiere
et urbaine, la propagation de I’agriculture
et le commerce ont peut-étre favoris€ son
expansion. Précédemment, 1’aire de répar-
tition des autres especes comprenait cette
zone d’apres les données mentionnées par
Bernard (1969).

Le nombre des individus capturés est faible
pour la majorité des especes, cela peut étre di
alaprudence des rongeurs contre les éléments
inconnus dans leurs territoires, les pieges
restent intacts durant quelques jours.

L’effectif de Rattus rattus est le plus élevé
par rapport aux autres. L’indice de diversité
de Shannon correspondant a ce milieu tend
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vers H max et I’équitabilité E est proche de 1.
Théoriquement, ces deux indices indiquent
des conditions environnementales favorables
pour les six especes.

Nous avons constaté des variations saison-
nieres de 1’abondance des especes d’apres
le modele de Motomura. Plus la valeur de la
constante environnementale (m) est €levée,
plus le peuplement de rongeurs est diver-
sifié, surtout au printemps qui montre des
conditions favorables a la multiplication des
especes. Par contre, I’été montre la plus faible
valeur de (m), les températures €levées en été
sont un facteur limitant pour la majorité des
especes qui réduisent leur taux d’activité ou
probablement modifient leur habitat, en par-
ticulier avec la prolifération de divers préda-
teurs tels que les serpents.

La différence des niveaux d’altitude a
contribué a la création d’une sorte de stratifi-
cation des especes. Selon un gradient croissant
d’altitudes, chaque espece a choisi une zone
convenable pour elle, les deux especes de rat
Rattus norvegicus et Rattus rattus sont ins-
tallées dans les sites avec la plus basse altitude
(site 1 et 2), ces deux especes ont un indice
d’association négatif (Ia = - 0,250), ce qui
note leur incompatibilité, on peut penser que
I’arrivé du rat gris qui préfere les batiments a
obligé le rat noir de quitter le site 1. Gerbillus
campestris colonise le site 3, il a une grande
affinité avec 1’espece diurne Lemniscomys
barbarus (1a=+0,866), Apodemus sylvaticus
colonise le site avec la plus haute altitude
(montagne), Mus musculus passe inapercu
dans le milieu grice a sa petite taille et a son
comportement furtif, il cohabite avec le rat
gris dans les habitations, ces deux especes
montrant une grande affinité (Ia = + 0,733).

En plus de la luminosité, le climat, la pré-
dation, la compétition interspécifique et
I’abondance des aliments sont les principaux
facteurs influant sur le rythme et I’intensité
de I’activité des rongeurs (Galindo-Leal &
Krebs 1998). Pour les animaux nocturnes
qui préferent I’ obscurité, la lumiere naturelle
de la lune peut étre un facteur permettant
ou limitant le mouvement des individus.
D’apres notre échantillonnage, on a constaté
que durant les différentes phases de la lune,
chaque espece est active pendant une période
spécifique. L’espece Lemniscomys barbarus
n’est pas mentionnée dans cette analyse
puisque c’est la seule espece diurne. Dans
les habitats ouverts, le rythme d’activité de
I’espece Rattus rattus est 1lié a des phases
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pratiquement sombres, évitant les risques de
prédation. A. sylvaticus et G. campestris sont
capturés essentiellement pendant des nuits
caractérisées par des intensités moyennes
de lumiere lunaire. Ce choix peut €tre aussi
en relation avec I’acuité visuelle des especes
qui peut étre différente. Dans le site 1, Mus
musculus et Rattus norvegicus préferent les
phases lunaires a forte intensité lumineuse, la
luminosité facilite la recherche de nourriture.

En conclusion, la ségrégation spatio-
temporelle a permis de diminuer fortement
la compétition entre les especes, et potentiel-
lement la prédation. Pratiquement, I’espace et
le temps d’activité ont été adaptés de manicre
a optimiser 1’exploitation des ressources tro-
phiques disponibles et a éviter le maximum
de risques.

Outre la description quantitative de la commu-
nauté de rongeurs dans la région de Lansarine,
notre étude montre que les parametres envi-
ronnementaux et la composition de la com-
munauté ont un impact sur la répartition et
I’activité des différentes especes. Une meil-
leure compréhension des mécanismes d’adap-
tation des especes a 1’évolution de ces para-
metres permettra d’anticiper I’évolution de la
communauté face aux changements globaux.
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Résumé

La restauration des massifs forestiers est essen-
tielle face a la perte et a la dégradation continues
des foréts a I’échelle mondiale. La zone d’étude
de M’id-Nefza au Nord Ouest de la Tunisie
souffrent ainsi d’un probleme de dégradation
continu. Cette situation résulte des effets com-
binés de plusieurs facteurs historiques, socio-
économiques, sylvicoles et naturels. Un pro-
gramme d’approche participative intégrée avec
différentes parties prenantes (communautés
locales, services forestiers locaux et scientifiques)
visant a réduire la dégradation des terres et a
promouvoir la restauration des foréts a été mis
en place. Dix espéeces végétales de provenance
locale ont été utilisées pour ce projet de restau-
ration. Dans une parcelle de 7 ha, plus de 1 000
plantules ont été plantées. Aprés deux années,
le site pilote est resté intact, libre de tout acte
de vandalisme et de pdturage. Les indicateurs du
fonctionnement des écosystemes mesurés sont

en cours d’amélioration mais I'importante impli-
cation et la motivation des communautés locales
pour la mise en ceuvre du projet constituent un
réel support pour le succes de cette expérience
de restauration.

Abstract

Restoring forest landscapes is critical in the
face of continued global forest loss and degra-
dation. The study area of M’sid-Nefza in North
West of Tunisia suffers a continuous degra-
dation problem. This situation results from the
combined effects of several historical, socio-
economic, silvicultural and natural factors. A
program for integrated participatory approach
with different stakeholders (local communities,
local forest services, and scientists) to reduce
land degradation and to promote forest resto-
ration was implemented. Ten plant species of
local provenances were used for this restoration

Mots-clés : restauration, especes autochtones,
approche participative, projet ECOPLANTMED,
Tunisie.
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Keywords: restoration, native species,
participatory approach, ECOPLANTMED project,
Tunisia.

75



[ssam TouHAMI, ALl KHORCHANI, ZOUHEIR NASR, MoHAMED TAHAR ELaieB, TouHaMI RziGui, ABDELHAMID KHALDI

76

project. In a 7ha plot, more than 1000 seedlings
were planted. After two years, the pilot site
remains intact, free of any act of vandalism,
and grazing. Indicators of ecosystem func-
tioning were measured and are improving. The
involvement and motivation of the local com-
munities for the implementation of the project,
constitutes a real support for the success of the
restoration experience.

Introduction

Increasing knowledge about the extent of
land degradation and its alarming conse-
quences for human well-being has led to
continuous efforts to combat this global phe-
nomenon. Land restoration (“the process of
assisting the recovery of an ecosystem that
has been degraded, damaged, or destroyed”;
Restoration International Science & Policy
Working Group 2004), which is one of
the most commonly adopted responses to
land degradation, has received increasing
attention. In dry environments, lands are
highly sensitive when faced with anthropo-
genic disturbance and degradation (Rundel
1998). Plant cover is scarce and especially
vulnerable to disturbances and to unpre-
dictable and prolonged periods of drought.
Plant recovery after damage is very difficult
under these stressful conditions, and this
applies both to natural regeneration and to
restoration. Therefore, as plant regeneration
is the major driver of ecosystem recovery,
land restoration is especially necessary and,
at the same time, difficult. Major difficulties
for reintroducing plants in Mediterranean
degraded lands are related to a combination
of high water stress and regimes of high
risk of varied post-plantation disturbances,
including fire and grazing by domestic or wild
animals, combined with relatively moderate
impacts from competition (Rundel 1998).
In moister environments, stress is lower and
competition higher. Therefore, restoration of
Mediterranean ecosystems would especially
require addressing ways of overcoming water
stress and avoiding or mitigating the impact of
disturbances (Vallejo et al. 2009).

The use of native species in ecosystem resto-
ration requires prior researches on their auto-
ecology, ecophysiology and appropriate cul-
tivation techniques. In Europe, accordingly,
the recent reforestation measures for setting
aside agricultural lands, promoted under the
Common Agricultural Policy of the European

Union, was realized to aid in recovering native
forest ecosystems. Using native plants for
habitat restoration or as a substitute for exotic
ornamental plants on both public and private
land can contribute to long-term protection
and enhancement of our natural and cultural
heritage as well as landscape protection,
management and planning. Furthermore,
using native plants can increase ecosystem
resilience to climate change and combat the
proliferation of invasive alien plants.

The necessity for participation in restoration
project has increasingly been recognized
on a global scale (McDonald et al. 2016).
The United Nations Convention to Combat
Desertification (UNCCD)-Ninth Conference
of Parties stressed the need of joint work
among the general public, local govern-
ments, research institutes and international
financing agencies for the great importance
of a collaborative approach in assuring the
coherence, depth and continuity of actions
to combat desertification (UNCCD 2009).
In the area of land restoration, this approach
is advocated by many restoration ecologists
and social scientists. For Light (2000), the
practice of ecological restoration contains an
inherent democratic potential. This idea indi-
cates the inclusive background of ecological
restoration. A true restoration project must
therefore embrace public participation. Other
authors perceive restoration as a value-based
activity and that it should focus on assisting
the recovery of ecosystem attributes and ser-
vices that are valuable to humans (Davis &
Slobodkin 2003).

A participatory approach to land restoration
means that there is well established part-
nership and contractual relationships between
all stakeholders. Therefore a participatory
intervention is the one resulting from explicit
consensus through negotiation between the
different stakeholders. According to Gallard
& Koné (1994), “Participation is a dynamic,
functional and pragmatic approach in which
development agents and populations combine
their knowledge, their know-how and will-
ingness, in concerted actions of partnership in
order to sustainably improve the management
of these actions”. This conception invites the
restoration practitioners to recognize that
local people have an important role to play in
the conception, planning, implementation and
evaluation of restoration activities.

In North African countries, experiences of
forest participatory restoration are not frequent
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(Khater et al. 2012). Forest restoration in rural
areas of these countries must often deal with
high levels of demographic growth, poverty,
illiteracy, and strong dependence on local
natural resources (Le Houérou 2000). The
existence of customary and collective forms of
natural resource exploitation and the delay in
achieving forest delimitation sometimes lead
to confusions in land tenure, and create land-
ownership conflicts with local inhabitants,
particularly farmers (Génin & Benchekroun
2007). Furthermore, participatory forest man-
agement is still a new concept in these coun-
tries and it faces political and institutional
obstacles (Derak et al. 2017). Indeed, local
populations have rarely a relevant role in the
decision-making process linked to natural
resource management, and they are con-
sidered as subordinated beneficiaries rather
than real partners (Wily 2002). In Tunisia, the
General Directorate of Forest (DGF) attaches
a high importance to participation and part-
nership principles in forest plantation pro-
grams; forest restoration is often subject to
massive opposition, particularly in the north
(DGF 2010). There are two main reasons for
this negative response. First, local inhabitants,
who overexploit forest resources and claim
for the transformation of forest to agricultural
land, perceive reforestation actions as a pos-
sible threat to their interests (Grovel 1996).
Second, most reforestation programs focus on
Pinus halepensis L., despite its low ecological
suitability for the area (Benabid 1983) and its
low social acceptance (DGF 2005).

In response to these issues, the present
demonstrative project of participatory forest
restoration aims to: (1) Promote a sustainable
development program by enhancing the con-
servation of native plants and promoting their
use in restoration habitat and (2) Provide a
program for a potential participatory resto-
ration project based on knowledge sharing,
trust, and active stakeholder participation.

Participatory restoration
approach

Participation by the population consists of rec-
ognizing the power of this population to take
initiative and make decisions in the definition
and implementation of actions and programs
that concern their present and future life. This
means that interveners must recognize local
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Figure 1 — Restoration approach in the degraded area of M'sid-Nefza in North
West Tunisia (adapted from Derak et al. 2017).

strategies and
measures

people as stakeholders and key partners. They
should not consider them as just targets of a
project or means of implementing decisions
that have been taken without their involvement.
Participatory restoration approach is based on
five steps (Figure 1), that is: (1) define res-
toration goals and objectives; (2) design res-
toration planning; (3) Implement strategies
and measures; (4) evaluate and monitor; and
(5) adjust in a successive and iterative way
(Clewell & Aronson 2007; Derak et al. 2017).

Study area of M'sid-Nefza

The study area (Figure 2) is located in the
northwest of Tunisia (36° 56°N, 9° 03°E) and
belongs to the town of Nefza. The total forest
area covers 22,398ha (DGF 2005). The pilot
site of M’sid is located on a former cork oak
forest, degraded by deforestation and over-
grazing. The soil is being washed out due to
lack of vegetal cover. The absence of original
trees (Quercus suber) and 70% of the area
covered by Cistus monspeliensis, a prolif-
erating species are indices significant of soil
degradation (DGF 2010). The site is a public
land owned by the forest service and is used
as rangeland by people living in the village
nearby. It is included in lower-humid iocli-
matic zonation with mild winter. The mean
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Figure 2 — (A) Location of the study area of M'sid-Nefza, North West of Tunisia and (B) Panel describing the

main features of the ECOPLANTMED project.

annual rainfall is 922mm and the mean annual
temperature is 19.2°C. The soil has mostly
a clay sandstone texture. The east and the
middle of the site are covered by marl with a
high percentage of clay (35-65%).

The main species present are: Cistus mon-
speliensis L., Pistacia lentiscus L., Olea
europaea L. var. sylvestris, Myrtus communis
L., Phillyrea latifolia L., Hedysarum coro-
narium L., Drimia maritima (L.) Stearn and
Trifolium subterraneum L. Native Tunisian
ecosystems (forests, grasslands, steppes,
etc.), like all south Mediterranean countries,
are undergoing continuous degradation for
several decades like the pilot site (Figure 2).
This situation results from the combined
effects of several historical, socio-economic
and natural factors. It includes forest clearing
by man for farmland, repeated fires and lack of
forest management operations. Several expla-
nations are given by foresters about abiotic
and biotic factors for this particular site and
some others areas such as: (1) The absence of
appropriate forest management practices to
promote seed production; (2) Illegal seed and
wood collection by inhabitants; (3) Damage
caused by overgrazing, etc.

The ECOPLANTMED project

This work is part of a research project
entitled ECOPLANTMED (2014-2016)
«ECOlogical use of native PLANTs for envi-
ronmental restoration and sustainable devel-
opment in the MEDiterranean region;, www.
ecoplantme.eu». It is a joint Mediterranean
initiative based on the collaboration among
seed banks research institutes and institu-
tions dealing with native plant conservation
and management. The project aims to con-
tribute to halting the loss of biodiversity and to
promote a sustainable development program
in the Mediterranean region by enhancing the
conservation of native plants and promoting
their use in habitat restoration. We developed
a demonstrative participatory ecological res-
toration approach of M’sid-Nefza Forest.
Stakeholders were involved from the start of
the project and were given a relevant role in
all its steps.

Restoration Planning Phase

The purpose of the Restoration Planning
Phase (RPP) is to evaluate potential degra-
dations to natural resources and services
and to use that information to determine the
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Table 1 - List of the selected species.

Nb Scientific name Family Distance Description of species Interest

between

holes (m)
1 Capparis spinosa L. Capparaceae 3 Mediterranean xeric grasslands Important for the habitat
2 Ceratonia siliqua L. Fabaceae 6 Olive-carob forests Important for habitat, multi-uses
3 Cytisus villosus Pourr. Fabaceae 3 Mediterranean xeric grasslands Important for habitat, rare
4 Laurus nobilis L. Lauraceae 3 Continental laurel-oak woodland Very rare, to be protected
5 Lavandula dentata L. Lamiaceae 3 Mediterranean xeric grasslands Important for the habitat
6 Medicago arborea L. Fabaceae 3 Thermo-Mediterranean shrub formations  Naturalized in Tunisia
7 Myrtus communis L. Myrtaceae 3 Meso-Mediterranean silicicolous maquis Important for the habitat
8 Pinus pinaster Aiton Pinaceae 6 Mediterranean pine woods Native
9 lB?el_‘ama sphaerocarpa (L.)  Fabaceae 3 Thermo-Mediterranean shrub formations  Important for the habitat

oiss.

10 Ruta chalepensis L. Rutaceae 3 Mediterranean xeric grasslands Important for the habitat

need for and scale of restoration actions. The
Restoration Planning Phase provides the
link between degradation and restoration.
The RPP has two basic components: degra-
dation assessment and restoration selection
(Reinharz & Burlington 1996). The goal of
degradation assessment is to determine the
nature, degree, and extent of any degradation
to natural resources and ecosystem services.
This information is necessary to provide a
technical basis for evaluating the need for,
type of, and scale of restoration actions. The
restoration selection was composed of four
steps: (a) Developing Restoration Alternative;
(b) Scaling Restoration Actions; (c) Selecting
a Preferred Restoration Alternative; and (d)
Developing a Restoration Plan.

Implementation

The action consisted of planting 1000 seed-
lings and sowing more than 1000 seeds of 9
selected native species: Capparis spinosa L.,
Ceratonia siliqua L., Cytisus villosus Pourr.,
Laurus nobilis L., Lavandula dentata L.,
Myrtus communis L., Pinus pinaster Aiton,
Retama sphaerocarpa (L.) Boiss., Ruta cha-
lepensis L., and one naturalized species:
Medicago arborea L. (Table 1) provided
by the National Research Institute of Rural
Engineering, Water and Forestry (INRGREF)
and the local forest service’s of Nefza. In the
field participatory planting was carried out
by 45 stakeholders (30 women and 15 men),
including 5 researchers and 3 managers rep-
resenting the regional forest service on 10 and
11 December, 2016. Same local workers were
paid for digging the planting holes.
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Selected species

The 9 Tunisian native species (Table 1) which
were used for ecological restoration on the
pilot site were selected according to five
common criteria: (1) Woody or perennial
herbaceous species; (2) Species from habitats
chosen on the base of CORINE BIOTOPES
habitat classification; (3) Species of structural
importance for the habitat; (4) Species for
which we can collect large quantities of seeds,
that are easy to work with during cleaning
and testing, suitable for reproduction in nurs-
eries; (5) Species selected on the basis of their
importance from a local point of view (ex situ
conservation) or on the basis of a common
scientific interest among partners; and (6)
Species for which there is no published sci-
entific protocol for their propagation and to
provide technical support for users. Medicago
arborea, a naturalized species, was selected
for its pastoral and high ecological interest:
itis a nitrogen fixer and a cold-, drought- and
salt-tolerant plant species (Sibole et al. 2003).

Soil preparation and fencing

The site was divided into alternate 25m strips
of natural shrubby vegetation and 25m strips
where shrubby vegetation was completely
cleared before planting (Figure 3). The strips
were set along level curve and their width
based on soil type and topography of the
area. Before starting planting and seeding,
we fenced the area to prevent grazing (to do
s0, poles were set every 4m in 40 x 40 x 40cm
holes-fence is 2m high).
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Figure 3 - Planting and sowing design. General view. (CS: Cleaned strip; UCS: Uncleaned strip).
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Planting techniques

Two techniques were tested: planting seed-
lings and direct sowing of seeds. To plan
seedlings, soil preparation required the cre-
ation of holes. Seedlings of the 10 selected
species were carefully planted in the middle
of the hole to develop good roots. Distance
between holes in the same strip depended on
the species. The root system was then covered
with soil moderately compacted by hands or
by feet. Soil preparation and semi-circular
bunds were made down slope from the seed-
lings to retain runoff (Figure 3).

Monitoring and evaluation

Monitoring and evaluation are essential to
determine whether restoration projects are
implemented correctly and are performing
as expected so that we achieve the intended

benefits. It also helps to ensure that project
and program resources are used efficiently
and effectively. The Society for Ecological
Restoration Primer provides a list of nine key
attributes of successful restoration to help
practioners identify appropriate indicators
of restoration success: (1) similar diversity
and community structure when compared
to the reference ecosystems; (2) presence
of indigenous species; (3) presence of func-
tional groups that can allow long-term sta-
bility; (4) suitable physical environment to
sustain reproductive ability of the biological
component; (5) normal functionality; (6)
integration with its surrounding landscape;
(7) absence or highly reduced threats to its
health and integrity; (8) sufficient resil-
ience; (9) self-sustainability (Society for
Ecological Restoration International Science
& Policy Working Group 2004). Evaluating
the restoration status of the ECOPLANTMED
program is essential for its long-term man-
agement. For this reason, monitoring of the
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Figure 4 — Example of collaboration between all the stakeholders in the participatory forest restoration
approach carried out within the ECOPLANTMED project. (A) Photo of the pilot site before
the intervention; (B) pilot site with cleared shrubby vegetation: discussion with stakeholders
about the restoration program; (C) fencing; (D) preparation of planting holes; (E) Collective
organization before the beginning of the restoration actions; (F) Transport of seedlings to the
site; (G) and (H) broad participation of women in the restoration initiative.
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planted seedlings and the sown seeds were
performed once a month and they were cat-
egorized as alive or dead. Growth parameters
for seedlings were also measured, such as
height and collar diameter.

After two years, the pilot site remains intact,
free of any act of vandalism, and grazing.
Preliminary results showed an average per-
centage of seedlings survival of about 80%
for the year 2017 and 67% for the year
2018. Some species like Capparis spinosa
and Retama sphaerocarpa present a higher
success rate about 96% and 85% respec-
tively. Unfortunately, seed germination was
not successful. Seed germination depends
on both internal and external conditions.
Various plants require different variables for
successful seed germination. Some results of
seedlings success are shown in figure 5.

Merits and limits
of the ECOPLANTMED Project

Several lessons can be learned from the
present demonstrative project, such as: (1) In
our project, we found various opportunities
to build trust between stakeholder groups.
Thus, the signature of the agreement between
the local communities of M’sid-Nefza, local
forest service and scientists translated their
will to overcome disagreements, to trust each
other, and to work together for the purpose
of conserving of native plants and promoting
their use in habitat restoration. In addition,
participants expressed their availability
for future participatory restoration project.
(2)The positive involvement of women in
all steps of the restoration process. (3) The
interaction with scientists can also be an
opportunity for local people to learn certain
restoration techniques (i.e., planting, fencing,
and sowing, etc.), and knowledge about topics
related to natural areas can lead people to
look at nature differently (Kaplan & Herbert
1987) and can lead to a global appreciation
of environmental problems (Light 2000). It is
however important to note that these apprecia-
tions which may result from participation in a
restoration project cannot justify restoration
in many developing countries like Tunisia
where the rationale of restoration gravitates
around the improvement of the natural capital
to meet basic human needs.

Despite these positive indicators, many disad-
vantages in the present project must be avoided
in future restoration project, such as: (1) The
availability of local populations for physical
work may also be a constraint, due to the high
burden of activities characterizing restoration
at any time of the year, although this problem
can be overcome with sound planning. (2) The
interaction between people with diverse and
often diverging interests is usually not an easy
task. The different views on the processes in
the natural environment can be a source of
conflicts between experts and local people
about the design and management of natural
areas (Ryan 2000). The challenge is therefore
to find ways to relate the different observa-
tions of the various stakeholders.

Conclusions

Our participatory restoration is therefore
an approach in which all the stakeholders
are involved in the whole project cycle. We
developed an integrated program to reduce
degradation and to promote the use of native
plants in restoration habitat. Our demonstrative
project showed that in the study area of low-
economic income, local communities could
be encouraged by an adequate design of par-
ticipatory program in forest restoration. Such
program may improve stakeholder perception
of the positive role of ecological restoration by
native species, and collaborate in a collective
restoration effort. Restoration projects are in
most cases labour-intensive, and local com-
munities, when sufficiently involved and moti-
vated, can contribute to the workforce, both for
the implementation of the project and for the
protection of a restored site.
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Figure 5 — Example of some monitoring success seedlings after two years of restoration. (A) Capparis
spinosa; (B) Medicago arborea; (C) Pinus pinaster; (D) Laurus nobilis; (E) Lavandula dentata;
(F) Ruta chalepensis; (G) Cytisus villosus; and (H) Retama sphaerocarpa.
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Résumeé

Dans cette étude phytosociologique et phytoé-
cologique, I'ensemble des formations forestieres
a pin laricio de Corse (Pinus nigra J.F. Arnold
subsp. laricio Maire), de I"'étage mésoméditer-
ranéen supérieur a I’'étage subalpin, est étudié.
L’analyse de la bibliographie depuis le xix¢ siecle,
confrontée a celle de relevés floristico-écolo-
giques effectués en 2018, a permis d’une part
de préciser le statut des syntaxons existants et
d’autre part de décrire leurs variations internes.
Trois sous-associations ont ainsi été décrites a
I’étage supraméditerranéen et trois a I’'étage
montagnard. Une association nouvelle a par ail-
leurs été définie a I'étage mésoméditerranéen
supérieur. Enfin, les auteurs discutent les places
respectives du pin laricio de Corse et du hétre
et évoquent quelques aspects de la conservation
de cette espece emblématique de la Corse.

Abstract

This phytosociological and phytoecological
study considers the whole Corsican Pine (Pinus
nigra J.F. Arnold subsp. laricio Maire) forest for-
mations of the upper mesomediterranean to
the alpine and subalpine levels. Bibliographical
survey since the XIX* century, confronted with
2018 floristic-ecological analyses allows us to
highlight the already described syntaxa status
and to describe their internal variations. Three
new sub-associations have been described at the
supramediterranean level, and three others at
the montane level. A new plant association is
proposed at the mesomediterranean level. The
respective place of the Corsican Pine and Beech
is discussed as well as conservation issues of
the Corsican Pine as an emblematic species for
Corsica.

Mots clés : Corse, pin laricio, Pinus nigra subsp.
laricio, phytosociologie, patrimoine naturel.
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Keywords: Corsica, Corsican pine, Pinus nigra
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Abridged version

Since 2010, the Corsican national botanical
Conservatory has developed an exhaustive
inventory and characterization program of
natural and semi-natural habitats, in order to
draw up a regional checklist of habitats for
the use of developers, decision-makers as well
as environmental bodies. Within this context,
it appeared necessary to undertake a phyto-
sociological survey about the Corsican Pine
forests as priority habitats of Community (EU)
interest. By analysing both bibliography and
floristic-ecological relevés realized in 2018,
this study allows a synomenclatural revision
of these plant communities, by considering
syntaxa that were described by Gamisans
(1977) at the level of plant associations, and
by rehabilitating validly published names for
two of them.

Analysis of recent relevés allows us to distin-
guish three sub-associations (typicum, ilice-
tosum subass. nov. & anthyllidetosum subass.
nov.) of Galio rotundifolii-Pinetum laricionis
Braun-Blanquet 1955 corr. Gamisans 1977 at
the supramediterranean level and three sub-
associations (typicum, fagetosum subass. nov.
& anthyllidetosum subass. nov.) of Pinetum
laricionis de Litardiere & Malcuit 1926 at
the mountain belt. Anthyllido hermanniae-
Pinetum laricionis Gauberville, Panaiotis,
Bioret & Capelo ass. nov corresponds now to
a restrictive stational climax situation.

A new plant association is decribed at the
upper mesomediterranean level, Arbuto
unedoni-Pinetum laricionis Gauberville,
Panaiotis, Bioret & Capelo ass. nov.

For all the studied syntaxa, a synthetic table
presents their main features (synecology, soil,
exposure...), specific characteristic combina-
tions, trophic and hydric types, bioclimates
and climacic types. New syntaxa are placed
in the French phytosociological synsystem.

Despite the fact that no Corsica Pine plant
association were identified at the subalpine
and cryo-oromediterranean levels, its altitu-
dinal progression can predict Corsican Pine
progression up to 2,000m above sea level,
altitude already reached in the ancient past.

In the light of recent pedoanthracological
studies, relative place of Corsican Pine and
Beech is discussed, highlighting the preemi-
nence of Corsican Pine in mixed communities.

Finally, conservation issues of Corsica Pine
forest are discussed.

Introduction

Les formations a pin laricio (Pinus nigra
subsp. laricio) présentent un intérét majeur du
point de vue écologique et forestier en Corse
comme au niveau européen. C’est en effet
un habitat d’intérét communautaire et priori-
taire vis€ par la Directive européenne Habitat,
Faune, Flore de 1992, (Bensettiti et al. 2001).

Depuis leur caractérisation phytosociologique
par Jacques Gamisans (1979, 1989), il y aune
quarantaine d’années, la déprise pastorale en
montagne a quelque peu fait évoluer les cor-
teges floristiques de ces peuplements vers
une dynamique naturelle plus diversifiée. Ce
sont ces évolutions floristiques en lien avec
des données stationnelles (pédologiques) que
ce travail se propose de caractériser. L’ autre
objectif est de clarifier le caractere climacique
de ces formations forestieres des étages de
végétation du supraméditerranéen au subalpin
en lien avec d’autres essences comme le hétre
et le sapin notamment. Cette synthese phyto-
sociologique des formations forestieres a pin
laricio de Corse s’inscrit dans le cadre de la
réalisation de deux cahiers régionaux engagés
par le Conservatoire botanique national de
Corse, celui des habitats naturels et semi-
naturels et celui des séries de végétation.

Les connaissances acquises sur le pin laricio
et sur les tendances actuelles de la dynamique
de végétation aux différents étages ou est sus-
ceptible de se trouver le pin laricio nous per-
mettent de formuler les hypotheses de travail
suivantes :

—les groupements a pin laricio du supramé-
diterranéen et du montagnard ont le statut
d’association ;

—le groupement a Anthyllis hermanniae a le
statut d’association ;

— dans ’aire du hétre et du sapin, les peuple-
ments de maturité en ubac sont des peuple-
ments mélangés dominés par le pin laricio ;

— dans I’aire du hétre et du sapin, les peuple-
ments de maturité en adret sont des peuple-
ments dominés par le pin laricio (sans hétre
ni sapin) ;

—le bouleau verruqueux intervient comme
pionniere, postpionniere dans la dynamique
des groupements de pin laricio de I’étage
montagnard ;

—il existe un ou plusieurs groupements
subalpins de pin laricio de Corse ;

—1l existe une association de pin laricio a
I’étage mésoméditerranéen ;
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— un certain nombre de variations floristiques,
internes aux groupements de pin laricio,
restent a décrire.

Historique des travaux de
phytosociologie des pinédes
a pin laricio en Corse

De Litardiere & Malcuit (1926), dans leur
travail sur la phytosociologie du massif du
Renoso, font état du pin laricio appelé alors
Pinus nigra var. Poiretiana'. 1ls 1’ observent
associé au hétre et au sapin, relayant le pin
maritime vers 900 m d’altitude sur les versants
froids. Un Pinetum poiretianae est cité avec un
relevé effectué sur larive gauche de I’ Agnone
en forét de Vizzavona. Les auteurs remarquent
la grande analogie avec les contours floris-
tiques des hétraies et des sapinieres du Renoso.

En 1955, Braun-Blanquet parle du pin
laricio dans une publication consacrée au
pin de Salzmann de Saint-Guilhem-le-Désert
(Hérault). Il compare les communautés de
pin de Salzmann (Pinus nigra Arnold subsp.
salzmannii (Dunal) Franco) a celles du pin
laricio, les deux taxons étant alors considérés
comme tres proches voire comme deux varia-
tions de la méme espece (Dunal, 1851). Le pin
laricio est a cette époque appelé Pinus clusiana
subsp. corsicana et Braun-Blanquet décrit un
Galieto-Pinetum clusianae d’apres 5 relevés
effectués en foréts d’Aitone, Vizzavona, aux
cols de Verde et de Sorba. Toutefois, bien que
Braun-Blanquet ait connaissance de la publi-
cation de De Litardiere & Malcuit (1926),
il n’évoque pas leur Pinetum poiretianae,
mais remarque la proximité de la compo-
sition floristique de son « Pinetum » avec les
hétraies que décrivent ces deux auteurs dans
cette méme publication. L’ observation de
ses relevés montre, par I’abondance d’Erica
arborea, qu’ils ont ¢été réalisés a 1’étage
supraméditerranéen.

C’est en 1968 que Gamisans publie son
premier travail de phytosociologie dans le
cadre de sa these de spécialité a Marseille qui
concernait la région de Cervello-Vizzavona.

En 1969, il effectue une expertise dans le
cadre du projet de Parc national dans cette
méme région ou il integre les formations de
pin laricio de I’étage montagnard en tant que

1. Nous avons maintenu ici le P majuscule de la graphie
d’origine (De Litardiere & Malcuit, 1926).
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sous-association d’une association structurée
par le hétre nommée alors Fagetum corsicum.
Par ailleurs, il observe qu’aux altitudes infé-
rieures, le pin laricio pénetre les formations
a chéne vert et ses facies de dégradation, et
envisage de facon provisoire une sous-asso-
ciation de la chénaie verte qui pourrait étre
nommée laricionetosum. 1l pose les bases
d’une alliance regroupant les foréts de hétre
et celle de pin laricio montrant cependant
que deux grands ensembles se dessinent,
I’un proche des Quercetea ilicis et I’autre
plus affine des Querco-Fagetea. Par ailleurs,
Il reprend I’association de hétraie décrite en
1928 par de Litardiere, le Fagetum silvaticae
corsicum et il y place les communautés de pin
laricio en tant que sous-association, sans tou-
tefois la nommer.

De 1975 a 1977 est publi€ le travail majeur
de thése de Doctorat d’Etat de Gamisans sur
la végétation des montagnes corses. C’est
dans la quatrieme partie (Gamisans 1977) de
cette véritable encyclopédie que la végétation
forestiere insulaire est étudiée.

Gamisans reprend 1’association nommée
Galieto-Pinetum clusianae par Braun-
Blanquet (1955), propose un nouveau nom a
la lumiere du changement de nomenclature
de I’espece, le Galieto-Pinetum laricionis® et
en décrit les variations, choisissant 1’option
d’une seule association scindée en trois sous-
associations sur la base de quelques especes
communes a I’ensemble des variations, en
particulier Galium rotundifolium :

—le Galieto-Pinetum laricionis, subass.
luzuletosum pedemontanae, mésophile,
montagnard ;

—1le Galieto-Pinetum laricionis, subass.
anthyllidetosum hermanniae, xérophile,
montagnard ;

—le Galieto-Pinetum laricionis, subass.
ericetosum arboreae, mésophile,
supraméditerranéen.

Enfin, en 2001, Brullo ef al., dans le cadre
d’un travail sur les communautés de la
classe des Pino-Juniperetea du centre et de
I’est du bassin méditerranéen décrivent une
nouvelle association, subalpine, le Junipero
nanae-Pinetum laricionis, comprenant deux
sous-associations dont une pour le pin laricio
nommeée pinetosum laricionis. Nous revien-
drons plus loin sur le statut de ces syntaxons.

2. L’association est aujourd’hui appelée Galio rotundifolii-
Pinetum laricionis Braun-Blanquet 1955 Gamisans 1977
(Reymann ez al., 2016) suite a la correction de 1’orthographe
erronée de Galieto.
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Matériel et méthode

Le pin laricio de Corse

L’espece est nommeée Pinus nigra J.F. Arnold
subsp. laricio Maire dans Flora corsica
(Jeanmonod & Gamisans 2007). Nous retien-
drons ce nom mais on doit remarquer qu’il
concerne deux variétés, I’une présente en
Corse et I’autre en Calabre. La variété endé-
mique de Corse est nommée Pinus nigra
Arnold subsp. laricio Maire var. corsicana
(Loudon) Hyl. par Rameau et al. (2008).

Le pin laricio de Corse est une espece endé-
mique de I'fle. Il est largement répandu
dans les massifs montagneux entre 700 et
1 800 m d’altitude et couvre 25 000 hectares
dont environ 80 % en forét publique. Il peut
atteindre une hauteur de 50 m et un diametre
impressionnant (jusqu’a 2,5 metres). Son bois
est d’excellente qualité.

N

Sa longévité est estimée a quelques cinq
siecles mais elle peut dépasser le millénaire
(ct. infra).

Les travaux effectués

L’analyse de 1’abondante bibliographie pro-
duite par Gamisans, les données spatialisées
« Pin laricio » produites par I'IGN (dans le
cadre des mises a jour de I’inventaire forestier

Srete 1 MO0

Figure 1 - Aire de répartition du pin laricio (en vert)
et localisation des relevés (en rouge).

national) et la connaissance du terrain des
personnels du Conservatoire botanique
national de Corse ont permis d’élaborer un
plan d’échantillonnage pour une campagne
de relevés phytosociologiques. Il nous est
apparu que pour répondre aux questions
posées en introduction il était nécessaire de
bien connaitre les communautés actuelles
du pin laricio et de ne pas s’en remettre a un
traitement des seuls relevés issus de la biblio-
graphie. Nous avons échantillonné I’ensemble
des massifs ol le pin laricio était présent
(figure 1), du Cinto au massif de Bavella
pour la Corse cristalline et en Castagniccia
(massif vers le Nord-Est) pour les substrats
schisteux. Afin d’approcher le plus possible
un niveau satisfaisant de saturation cénotique,
nous avons recherché les peuplements les plus
matures possibles. Pour traiter les questions
liées aux climax (tétes de série), nous avons
été amenés a échantillonner des peuplements
mélangés (pin laricio, hétre, sapin) et pour les
aspects liés a la dynamique de la végétation,
des peuplements de bouleau d’ages différents.

77 relevés phytosociologiques auxquels a été
adjoint une description sommaire du sol (mini
fosse creusée a la pelle-pioche) ont été réalisés
entre le 18 juin et le 5 juillet, complétés par
3 autres début octobre 2018. 28 relevés de la
base de données du Conservatoire botanique
(sans données pédologiques) ont été intégrés>.
Pour les relevés effectués lors de cette cam-
pagne ont été notés, outre les données liées
a la méthode sigmatiste (abondance/domi-
nance, recouvrement et hauteur des diffé-
rentes strates), la proportion d’affleurement
rocheux (complétée par la pierrosité du profil
pédologique), I’altitude, la pente, 1’exposition
et les indices de perturbation liées aux vaches
et aux cochons (ou sangliers). La surface des
relevés est presque toujours de 400 m?, le plus
souvent sous forme d’une placette circulaire.

Les nouveaux relevés ont été géoréférencés
a I’aide d’un GPS Garmin® et I’ensemble
des relevés a été classé manuellement sous le
logiciel Excel©.

La nomenclature utilisée est celle de Flora
Corsica (Jeanmonod & Gamisans 2007) et
la synomenclature est celle du Prodrome des
végétations de Corse (Reyman et al. 2016). La
description des humus s’appuie sur la typo-
logie de Jabiol et al. (1995).

3. Ces relevés ont été effectués par Thomas Barthet, Guillaume
Blondeau, Alain Delage, Pauline Delbosc, Jacques Gamisans,
Pauline Lefort, Kévin O’Deye-Guizien, Christophe Panaiotis,
Julie Reymann, Kévin Romeyer et Marion Tanné.
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Résultats

Définition d'un nouveau statut
pour ces syntaxons

L’ensemble des relevés phytosociologiques et

phytoécologiques et les diverses observations

faites durant cette campagne de terrain nous
amenent a formuler les remarques suivantes :

—au plan des ensembles floristiques, il
apparait que les trois syntaxons décrits par
Gamisans sont nettement distincts. Lors
de ce travail nous y avons décrit quelques
variations non encore observées a ce jour,
spécifiques de chacun, renforcant ainsi leur
individualité (variation alticole, variation a
hétre du « luzuletosum », variation a chéne
vert de « ’ericetosum »).

—le déterminisme synécologique des syn-
taxons est net. La sous-association erice-
tosum est centrée sur |’ étage supraméditer-
ranéen alors que le luzuletosum est localisé
au montagnard (et a la base du subalpin ou
du cryo-oroméditerranéen). Quant a la sous-
association anthyllidetosum, Gamisans en
faisait un syntaxon hybride se trouvant
tantdt dans les peuplements clairiérés du
luzuletosum eu égard au comportement
héliophile d’Anthyllis hermanniae, tantot
un syntaxon xérique en situation de climax
stationnel. Nous le limiterons ici a cette der-
niere acception (cf. infra).

— des phénomenes de podzolisation (modérés)
ne sont observés qu’a I’étage montagnard
dans le luzuletosum.

—les sols présentent de fortes variations de
profondeur (en dehors de I’ anthyllidetosum
ou ils sont toujours superficiels). Dans des
conditions stationnelles sans érosion, c’est
a I’étage montagnard (horizons inférieur et
moyen) que les sols sont les plus profonds
(figure 2) et généralement treés prospec-
tables tandis que la pente augmentant avec
I’altitude, les sols de la variante alticole
sont moins épais et plus pierreux. Les sols
de I’anthyllidetosum sont trés superficiels
avec une charge en éléments grossiers tres
forte, les arbres s’enracinant parfois dans les
fissures de dalles ou les interstices de blocs
granitiques.

Sur le plan dynamique, les stades qui meénent
a ces différents taxons sont également dif-
férents. Ainsi par exemple, les fruticées du
Rubo ulmifolii-Ericetum arboreae Auriere
& Reymann in Reymann et al. 2017 pré-
cedent I’ericetosum, alors que le Berberido
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Figure 2 — Alocrisol (sol brun ocreux) trés profond, issu de granite.
Forét d’Aitone.

aetnensis-Genistetum lobelioidis Gamisans
1975 précede le luzuletosum (Delbosc 2015).

Enfin, I’approche dynamico-caténale retenue
dans le cadre du programme national de car-
tographie CarHAB (pour cartographie des
habitats) postule qu’une enveloppe tesselaire*
ne peut contenir qu’une téte de série.

Toutes ces considérations convergent pour
nous amener & proposer une structuration
nouvelle qui €leve les syntaxons décrits par
Gamisans (1977) au rang d’association. Nous
retenons ainsi trois associations.

Selon le code international de nomenclature

phytosociologique (Weber et al. 2000),
I’élévation d’une sous-association au rang

4. Tessela : unité spatiale de surface variable, homogene éco-
logiquement, s’inscrivant dans une unique potentialité de
végétation.
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supérieur se doit de maintenir le nom initial
du typicum.

Dans le cas présent, deux syntaxons sont

concernés par cette regle :

— celui initialement nommé Galieto-Pinetum
clusianae par Braun-Blanquet (cf. his-
torique), le Galio rotundifolii-Pinetum
laricionis de Gamisans qui concerne les
formations a Erica arborea du supramé-
diterranéen (Braun-Blanquet 1955) ; c’est
ce dernier nom que nous retiendrons en
tenant compte de I’ autorité initiale (Braun-
Blanquet) et de la correction taxonomique
de Gamisans (art. 43 dudit code).

— le Pinetum laricionis De Litardiere & Malcuit
1926 nom nov. prop. (Relevé unique p. 37,
in Le Massif du Renoso, Paul Lechevalier
Paris, 1926. 144 p.), pour I’association du
montagnard ; ce nom, passé sous silence par
Braun-Blanquet et non retenu par Gamisans
est toutefois valablement publi€ au regard
du code ICPN (Weber et al. 2000). Nous
le retenons donc en faisant une proposition
de nom corrigé, I’appellation d’origine
étant Pinetum poiretianae, issue d’un nom
d’espece qui n’est plus usité depuis plus de
20 ans (Weber et al. 2000).

Selon I’article 27 du méme code, les noms

résultant du changement de statut des autres

sous-associations sont a la discrétion des
auteurs. Nous proposons de garder I’espece
caractéristique choisie par Gamisans

(Anthyllis hermanniae L.) qui apparait par-

faitement pertinente (espece xérophile) pour

caractériser le troisiéme syntaxon et proposons
la synomenclature suivante : I’ Anthyllido her-

manniae-Pinetum laricionis (Gamisans 1977)

Gauberville, Panaiotis, Bioret & Capelo

stat. nov., (rel. 2 tab. 42 in Gamisans 1977,

Phytocoenologia 4 (3) : 338), désigné dans

Gamisans 1979 (Ecologia mediterranea, 4 :

41), pour cette association en situation de

climax stationnel.

Description phytosociologique et
variabilité des nouveaux syntaxons

Les nouveaux relevés complétés par ceux de la
base de données du Conservatoire botanique
etordonnés dans les tableaux 1 a 4 permettent
de préciser la variabilité de ces associations.

Ces tableaux sont en acces libre sur
http://ecologia-mediterranea.univ-avignon.
fr/wp-content/uploads/sites/25/2019/07/
EM-201901008_Gauberville_Appendices_
Tableaux1234.xlsx.

1) Le Galio rotundifolii-Pinetum laricionis
Braun-Blanquet 1955 corr. Gamisans
1977. Tableau 2, relevés 15 a 35.

C’estla pinede de I’étage supraméditerranéen.
La description originelle (Gamisans 1977)
révele I’affinité floristique avec les chénaies
vertes alticoles qui forment une ceinture au-
dessus de I’étage mésoméditerranéen. La pré-
sence d’especes des foréts tempérées oriente
ces formations végétales vers les Querco-
Fagetea. Cet auteur en faisait la sous-asso-
ciation la plus thermophile de son Galio
rotundifolii-Pinetum laricionis.

Enfin la physionomie de ce syntaxon est for-
tement marquée par des formations denses
d’Erica arborea L. Bien que présente dans
I’horizon supérieur du mésoméditerranéen,
Teucrium scorodonia L. est une bonne carac-
téristique de ce groupement.

Nous distinguons 3 sous-associations :

a) sous-association typicum. D’apres les
termes de I’article 27d du code de I'ICPN,
nous reprenons le relevé de Braun-Blanquet,
valablement publié€ et la typification ulté-
rieure de Gamisans qui correspond par-
faitement a la sous-association centrale :
(rel. 1 tab. 1V, forét d’Aitone, 960 m,
in Braun-Blanquet 1955 (Collectanea
Botanica, 44 : 480), typifié¢ dans Gamisans
1979 (Ecologia mediterranea, 4 : 41).
Tableau 2, relevés 22 a 30.

Dans cette unité, le pin laricio occupe toutes
les strates, Erica arborea dépassant rarement
1,5 m de hauteur et Quercus ilex L. y étant
rare ou absent. Pinus pinaster Aiton, Arbutus
unedo L. et Fraxinus ornus L. sont tres dis-
crets ou absents.

Ce syntaxon occupe I’horizon supérieur de
I’étage supraméditerranéen a toutes les expo-
sitions (figure 4), plus frais, comme le rap-
pelle la présence d’llex aquifolium L. et de
Rubus ulmifolius Schott et celle de quelques
especes plus abondantes a 1’étage montagnard
qui lui succedent en amont, Cynosurus effusus
Link et Brimeura fastigiata (Viv.) Chouard.

Les sols montrent le plus souvent une forte
pierrosité et les peuplements sont parfois ins-
tallés sur des éboulis de gros blocs (métriques a
demi-métriques). Dans ce cas, |’enracinement
se fait entre les blocs. L’humus se trouve sous
la forme de gros amas, insérés entre les blocs ;
la texture est sablo-limoneuse.

b) sous-association quercetosum ilicis
Gauberville, Panaiotis, Bioret & Capelo
subass. nov. (Rel. 18, du 29/04/2016,
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Figure 3 — Galio-Pinetum laricionis quercetosum
ilicis. Forét de Petra piana.

Panaiotis, Forét communale de Venaco ;
exposition sud, 860 m, pente: 6 %).
Tableau 2, relevés 15 a 21 (figure 3).

Quercus ilex est présent en strate haute dans
la plupart des cas, quelquefois seulement
en strates basses entre 1 et 7 m ; il peut étre
accompagné de Pinus pinaster. On note la pré-
sence de quelques especes toujours discretes
du Quercion ilicis comme Arbutus unedo,
Carex distachya Desf. ou Viola alba Besser
marquant la préférence de ce syntaxon pour
la base de I’étage supraméditerranéen.

Erica arborea reste bien présente au contraire
des especes citées plus haut comme caracté-
ristiques d’une certaine fraicheur stationnelle,
a ’exception de Rubus ulmifolius qui reste
dans ce syntaxon dans ses stations les plus
hautes (entre 800 et 1 200 m en fonction de
I’exposition) ; il est accompagné d’Hedera
helix L., quasi absent des autres unités et de
Rubus ulmifolius.

Cette sous-association est observée a toutes
les expositions quoique plus rarement a
I’ouest (figure 4).

Cet ensemble floristique, sans pin laricio, est
appelé Ilici aquifolii-Quercetum ilicis par
Gamisans (1975). Ce syntaxon est présent
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Figure 4 - Place des relevés du Galio rotundifolii-Pinetum laricionis dans le
diagramme exposition/altitude (rouge : quercetosum ilicis, orange :
typicum, vert : anthyllidetosum hermanniae). Aplats couleurs : limites
théoriques des étages de végétation d'aprés Gamisans (1991).

disséminé dans toute 1’ile en haut de 1’étage
supraméditerranéen, surtout en exposition
ouest et nord (Reymann et al., 2016).

Les sols limoneux a sablo-limoneux montrent
une pierrosité de 1’ordre de 30 % en volume.
Les humus sont de forme dysmull a hémi-
moder. L’activité des porcins reste ici tres
discrete.

¢) sous-association anthyllidetosum her-
manniae Gauberville, Panaiotis, Bioret
& Capelo subass. nov. (Rel. 32, du
22/06/2018, Gauberville, Panaiotis &
Dumoulin, col de Sorba ; exposition sud,
1 447 m, pente : 80 %). Tableau 2, relevés
31 a 35 (figure 5).
Cette sous-association présente souvent des
peuplements peu denses ol le pin laricio est
pratiquement seul dans la strate dominante.
La Bruyere arborescente reste fournie, mais
les especes des Quercetea ilicis encore pré-
sentes dans les sous-associations typicum et
quercetosum ont maintenant disparu. Cette
sous-association se situe ainsi dans I’horizon
supérieur de 1’étage supraméditerranéen, ses
relevés affichant les altitudes les plus élevées
de 1 130 m a1 450 m (figure 4).
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Loriginalité de ce syntaxon consiste en la
présence dans les strates basses d’especes des
Carlinetalia qui traduisent une certaine séche-
resse stationnelle, du moins un drainage interne
du sol excessif : Helichrysum italicum (roth)
G. Don., Jasione montana L., Hypochaeris
robertia (Sch. Bip.) Fiori, Galium corsicum
Spreng., Cerastium soleirolii Duby... et
Anthyllis hermanniae constant.

Le déterminisme de cette situation est la
résultante de situations topographiques par-
ticulieres (croupe, ensellement...), d’exposi-
tions plutot chaudes ou encore de pentes tres
fortes ou I’érosion a fait apparaitre de larges
affleurements rocheux et faconné des sols
minces. Gamisans (1989) a évoqué cette com-
binaison originale d’especes dans une étude
sur la vallée du Verghellu (2 relevés dans le
tableau 3a).

La figure 4 localise les relevés dans une
combinaison exposition/altitude ou sont

Figure 6 — Pinetum laricionis typicum. Forét communale de Calacuccia.
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placés également les étages de végétation
d’aprés Gamisans (1991). On remarque que
les relevés de la sous-association anthyllide-
tosum (ainsi que quelques relevés du typicum)
s’écartent notoirement de 1’étage théorique du
supraméditerranéen se placant dans une bande
altitudinale d’environ 200 m décalant d’autant
la végétation supraméditerranéenne du nord-
nord-ouest au sud-sud-est (secteurs ouest et
sud en aplat vert fonc€). Cette position alti-
tudinale dissymétrique (enveloppe rouge) de
la végétation supraméditerranéenne (jusqu’a
1 400 m a I’ouest et au sud contre 1 000 m
seulement du nord-est a 1’est) se retrouve
également pour le syntaxon du mésoméditer-
ranéen supérieur (cf. infra).

Les sols sont treés pierreux (de 40 a 80 %
en volume), peu épais (25 a 40 cm), les
humus sont de forme dysmull 2 hémimoder.
L’enracinement est difficile, oblique a hori-
zontal, sur le plancher pierreux.

2) Le Pinetum laricionis de Litardiere &
Malcuit 1926 (Relevé unique p. 37, in Le
Massif du Renoso, Paul Lechevalier Paris,
1926. 144 p.). Tableau 3, relevés 36 a 94.

La diagnose de Gamisans (1977) en fait le
groupement de 1’étage montagnard pouvant
se développer a toutes les expositions bien
que, d’apres lui, le pin laricio serait écarté par
le hétre dans les situations les plus fraiches
s’il n’était pas favorisé par les forestiers. Le
groupement occupe les stations les plus fer-
tiles (sols profonds, pluviosité importante) et
le Laricio atteint ici sa hauteur la plus impor-
tante. De plus, cet auteur note une grande
proximité floristique avec les hétraies pures
observant toutefois que la flore est moins
diversifiée sous les hétres et que Deschampsia
flexuosa (L.) Trin. en semble exclue.

Si la flore médioeuropéenne de fond n’a pas
varié€ pour les especes les plus fréquentes nous
apportons plusieurs compléments floristiques
et syntaxonomiques. Les caractéristiques
d’alliance et d’association sont bien présentes,
montrant toutefois une fréquence moindre
dans les formes les plus alticoles de I’asso-
ciation. Outre Luzula pedemontana Boiss.
& Reut., Veronica officinalis L., Cynosurus
effusus citées comme caractéristiques par
Gamisans (1991), nous y adjoignons Brimeura
fastigiata qui présente la méme fréquence et la
méme amplitude dans ce groupement.

a) sous-association typicum. Tableau 3,
relevés 36 a 52 (figure 6).

Ce syntaxon est majoritairement présent sur
les expositions de secteurs ouest et nord,
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beaucoup plus rarement a I’est et au sud. Le
pin laricio est presque toujours seul dans la
strate dominante et le sous-bois est maigre ou
inexistant.

Le tapis herbacé ne recouvre que 10 a 20 %
et comporte, outre les especes déja citées,
Deschampsia flexuosa, Lactuca muralis (L.)
Gaertn., Digitalis purpurea L., Cruciata
glabra (L.) Ehrend., Pteridium aquilinum
(L.) Kuhn dans la moiti€ des cas et quelques
especes prairiales ou de pelouse (plus ou
moins rudérales) comme Stellaria media (L.)
Vill., Hypochaeris robertia, Galium aparine
L. et Geranium robertianum L. sur lesquelles
nous reviendrons plus loin

On observe une répartition préférentielle aux
expositions nord, les plus froides et ouest, les
plus arrosées (figure 7).

Les pentes sont fortes a tres fortes (30 a
100 %). Les sols sont profonds (Fig 2), pros-
pectables (formations hétérogeénes de pente),
souvent perturbés par les cochons donnant des
horizons supérieurs humiferes, sombres. Les
humus sont de forme oligomull a moder. Les
hauteurs des pins sont importantes et leurs
diametres parfois imposants (jusqu’'a 1,5 m).
L activité porcine est forte a tres forte.

Un relevé de ce syntaxon montre un sous-
étage de Taxus baccata L., (forét territoriale de
Tova) espece commune de fagon diss€éminée
mais quasi absente en formation végétale.
D’apres les études pédoanthracologiques
réalisées a ce jour en Corse (Carcaillet et al.
1997, Thinon 1998), elle était tres fréquente
il y a deux millénaires et représentait pro-
bablement alors I’un des principaux aspects
du sous-bois de la végétation de ces pinedes
montagnardes. On observe également un
facies pionnier a bouleau qui semble étre la
regle dans les vallées ou I’espece est présente.

b) sous-association fagetosum sylvaticae
Gauberville, Panaiotis, Bioret & Capelo
subass. nov. (Relevé 63 du 28/06/2018,
Gauberville, Panaiotis, Hugot, Bioret &
Capelo, Forét de San Antone, exposition
ouest, altitude 1061 m, pente 35 %).
Tableau 3, relevés 53 a 77.

Cette sous-association est présente aux expo-
sitions froides ou fraiches (secteurs nord et
est), ou bien arrosées (secteur ouest) qui favo-
risent la présence du hétre de 1 000a 1 400 m,
ou du sapin pectiné de 1200 a 1750 m
(figure 7) ; ce syntaxon est rarement présent
en exposition sud. La sous-association est
donc présente dans tout 1’étage montagnard
sur sols profonds.

ecologia mediterranea — Vol. 45 (1) — 2019

(Pinus nigra J.F. Arnold subsp. laricio Maire)

E mésoméditerranden :] mésoméditerranéen :I supraméditerranéen [:I montagnard
inféricur

supérieur

Figure 7 - Place des relevés du Pinetum laricionis dans le diagramme
exposition/altitude (noir : typicum, rouge : fagetosum sylvaticae,
bleu : juniperetosum alpinae). Aplats couleurs : limites théoriques des
étages de végétation d’'aprés Gamisans (1991).

Le pin laricio constitue la strate dominante,
parfois partagée avec le hétre ou le sapin
(figure 8) ou en mélange avec ces deux especes
qui restent toutefois la plupart du temps en
dessous des pins (nous avons, pour décrire ces

Figure 8 — Pinetum laricionis fagetosum. Forét
communale de Calacuccia.
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situations, noté deux strates dominantes, A1l
et A2 qui lui est subordonnée).

Les strates arbustives sont assez denses, com-
posées essentiellement de hétre ou de sapin et
d’un peu de Houx, et corrélativement, la strate
herbacée est peu fournie (3 240 %).

A coté des caractéristiques d’association,
Pteridium aquilinum, Festuca heterophylla,
Lactuca muralis, Fragaria vesca L., Viola
riviniana Rchb. constituent la flore herbacée
de fond de ces peuplements mélangés.

Lorsque le hétre est majoritaire dans le
sous-étage, s’y ajoutent Prenanthes pur-
purea L., Epipactis helleborine (L.) Crantz,
Brachypodium sylvaticum Huds, Melica uni-
flora Retz, Limodorum abortivum (L.) Sw,
Sanicula europaea L., et Galium odoratum

Figure 9 — Alocrisol a horizon organo-minéral (Ah) trés épais résultant
du travail de fouille des cochons.
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(L.) Scop., especes quasi absentes des sous-
étages a sapin dominant.

Par rapport a la sous-association typicum,
Cruciata glabra disparait presque totalement
et Stellaria media se fait plus rare.

Les relevés du quadrant sud-ouest sont situés
logiquement a des altitudes légerement plus
élevées et absents sans explication apparente
du quadrant sud-est (figure 7).

Les sols sont généralement profonds (forma-
tions hétérogenes de pente) mais on peut éga-
lement observer des situations d’éboulis de
gros blocs (la hauteur des pins restant forte, il
faut imaginer que 1’enracinement prospecte
profondément les passages entre les blocs).
Les humus sont assez bien centrés sur la
forme moder (de I’hémimoder au dysmoder).
Lactivité porcine est moins forte que dans le
typicum.

A la base de I’étage montagnard, au contact
avec les pinedes a Erica arborea, le Pinetum
laricionis pénetre au sein de 1’étage supra-
méditerranéen a la faveur des talwegs. Nos
relevés montrent que la flore reste typique
de I’étage montagnard, les pinedes a Erica
arborea s’arrétant sur le haut des vallons.
Ces talwegs exposés globalement au nord
ou a I’est constituent des situations particu-
lieres sous I’influence d’un topoclimat froid a
atmosphere humide généré par les ruisseaux,
I’encaissement et le confinement. Le Pinetum
laricionis estici en position abyssale (relevés
64 et 67).

Ces deux variations du Pinetum laricionis
constituent incontestablement I’ optimum éco-
logique du pin laricio. C’est aussi le niveau
altitudinal ou la présence des porcins est la
plus forte en particulier dans le typicum (900 a
1 500 m). Ces animaux exécutent un véritable
labour dans les parcelles a un niveau a peine
croyable : les sols, dont on a vu qu’ils sont ici
profonds et prospectables, sont retournés sur
des profondeurs allant fréquemment jusqu’a
60 cm et présentent un horizon organo-
minéral anormalement épais les apparentant a
un Alocrisol humifere (figure 9). Sur certaines
placettes, il était impossible d’observer un
sol en place, ni méme de déterminer la forme
d’humus.

Cette activité biologique influe sur le fonction-
nement des cycles biogéochimiques et stimule
la minéralisation des horizons holorganiques,
favorisant la présence d’especes nitratophiles.
C’est tres probablement a ce phénomene
qu’il faut attribuer I’observation d’especes
comme Stellaria media dont la présence peut
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surprendre en pleine forét. L activité des
vaches finalement peu nombreuses est plus
modeste, se limitant a un abroutissement
pouvant favoriser le pin laricio aux dépends
du hétre.

¢) sous-association juniperetosum alpinae
Gauberville, Panaiotis, Bioret & Capelo
subass. nov. (Relevé 85 du 27/06/2018,
Gauberville, Panaiotis, Bioret, Capelo
& Dumoulin, Forét de Vizzavona, expo-
sition est, altitude 1 513 m, pente 20 %).
Tableau 3, relevés 78 a 94.

Cette sous-association alticole est présente
dans la partie supérieure de 1’étage monta-
gnard et pénetre probablement un peu la base
de I’étage subalpin. Elle regroupe des peuple-
ments de pin laricio souvent clairs et peu ou
pas accessibles, composés de gros bois ou de
trés gros bois, ainsi que des peuplements de
créte. Ces formations, particulierement celles
des crétes, sont soumises au vent et au froid,
facteurs stationnels trés contraignants.

Nous avions posé I’hypothese que les forma-
tions de crétes (figure 10) pouvaient constituer
un syntaxon original mais 1’analyse du
tableau 3 infirme cette hypothese, les relevés
étant floristiquement tres cohérents avec ceux
des autres pinedes alticoles.

Les pin laricio en peuplements clairs dominent
une strate arbustive basse ou plaquée au sol
avec principalement Juniperus communis L.
subsp. alpina Celak et Berberis aetnensis C.
Presl. Cette strate est, sauf exception, peu
recouvrante.

Les caractéristiques d’alliance et d’asso-
ciation se maintiennent en devenant moins
fréquentes.

En revanche, I’éclairement et les sols superfi-
ciels favorisent quelques especes héliophiles
et xéroclines a xérophiles de [’Anthyllidion,
des Carlinetea, de fruticées et de pelouses
comme Anthyllis hermanniae, Bellium belli-
dioides L., Micropyrum tenellum (L.) Link,
Carlina macrocephala Moris, Cruciata
glabra (L.) Ehrend, Brachypodium pinnatum
(L.) P. Beauv. subsp. rupestre (Host) Schiibl.
& G. Martens, Hypochaeris robertia, Galium
corsicum, Silene vulgaris (Moench) Garke.

Cette sous-association pourrait apparaitre
proche d’une association décrite en 2001 par
Brullo et al. sur la base de 6 relevés effectués
en Corse au en Haut-Asco entre 1 300
et 1 400 m d’altitude. Le Junipero nanae-
Pinetum laricionis décrit par ces auteurs
est intégré dans les Pino-Juniperetea, unité
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Figure 10 - Pin laricio de créte.

subalpine structurée par les coniferes et pré-
sentant une strate arbustive dense a base de
Juniperus communis L. subsp. alpina Celak
et Berberis aetnensis C. Presl.

Cependant ces deux especes ne caractérisent
pas I’étage subalpin en Corse et sont déja pré-
sentes a I’étage montagnard (Gamisans 1979).
Gamisans & Gruber (1979) et Gamisans et
al. (1981) placent Juniperus communis
subsp. alpina dans le groupement arbustif
du Berberido aetnensis-Genistetum lobe-
lioidis (Gamisans 1975) tres présent a 1’ étage
montagnard.

En dehors de ces deux especes, de nombreuses
différences sont notées avec nos relevés.
D’une part, les autres caractéristiques citées
pour les unités supérieures, Rosa serafinii
Viv., Daphne oleoides Schreb, Cotoneaster
integerrimus Medik ne sont pas présentes dans
nos relevés (R. serafinii, 2 fois avec un coeffi-
cient +) et d’autre part, les especes constantes
du tableau italien, Arrhenatherum elatius
(L.) J. Presl & C. Presl. subsp. sardoum (Em
Schmid) Gamisans, Saponaria ocymoides
L. alsinoides (Viv.) Arcang., Genista salz-
mannii var. lobelioides et Poa nemoralis L.
subsp. balbisii (Parl.) Hack sont sporadiques
dans nos relevés. Nos relevés comportent
une ou plusieurs especes ligneuses feuillues
(Acer pseudoplatanus L., Sorbus aucuparia
L. subsp. praemorsa (Guss) Nyman, Fagus
sylvatica), absentes du tableau des auteurs
italiens.

Enfin, nous I’avons vu plus haut, les especes
caractéristiques de la sous-alliance du Galio
rotundifolii-Fagenion sylvaticae sont toujours
présentes avec des coefficients importants.
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Nous avons recherché aux lieux indiqués,
sans succes, les sites ol auraient pu avoir été
effectués les relevés italiens (Haut Asco, pres
du Chalet). Les différences entre les relevés
des auteurs italiens et les ndtres semblent liées
a la différence de méthode, nos relevés étant
effectués sur des surfaces plus importantes
(100 a2 400 m? au lieu de 50 a 100 m?).

Pour toutes ces raisons, il ne nous est pas
possible de rattacher nos relevés dans 1’asso-
ciation de Brullo er al. (2001) et nous pro-
posons de les placer au sein du Pinetum lari-
cionis, association montagnarde, en tant que
sous-association alticole du montagnard supé-
rieur et de la base du subalpin, avec comme
caractéristique Juniperus communis subsp.
alpina.

Majoritairement situés aux expositions est et
nord-ouest de 1 300 a 1 600 m (figure 7), on
trouve également cette sous-association en
secteur sud jusqu’a pres de 1 700 m et dissé-
minée ailleurs. A ces altitudes, les pentes sont
fortes, entre 60 et 100 %, et conséquemment
les sols soumis a une érosion intense sont
souvent superficiels, les arbres s’enracinant
entre les fissures des affleurements rocheux
ou entre les blocs décimétriques a métriques
émergeants. On y observe aussi un facies
pionnier a bouleau (Betula pendula Roth) qui
semble €tre la reégle dans les vallées ou cette
espece est présente.

3) L’ Anthyllido hermanniae-Pinetum lari-
cionis (Gamisans 1977) Gauberville,
Panaiotis, Bioret & Capelo stat. nov.
(Relevé 436 du 26/06/2018, Gauberville,
Panaiotis, Bioret & Capelo, Forét de Rospa
Sorba, exposition sud-sud-ouest, altitude
1 307 m, pente 5 %). Tableau 4, relevés 95
a 101 (figure 11).

La diagnose du syntaxon décrit par Gamisans

en 1977, est reprise par ce méme auteur dans

d’autres études sur les vallées du Niolu (1979),

du Haut-Vénacais (1981), du Verghellu (1989)

et dans I’ouvrage général sur la végétation de

la Corse (Gamisans 1991).

Ce syntaxon est défini comme une commu-
nauté dominée par le pin laricio, accompagné
du bouleau, sous forme de peuplements
ouverts ou pénetrent des especes de fruticées
et pelouses montagnardes (Anthyllis her-
manniae, Genista lobelii var. lobelioides,
Deschampsia flexuosa, Pteridium aquilinum,
Anthoxantum odoratum, Juniperus alpina. . .).
Selon cet auteur, ces foréts claires sont caracté-
ristiques de sols érod€s, rocheux, superficiels
ou elles forment un groupement permanent

Figure 11 - Anthyllido hermanniae-Pinetum
laricionis. Forét de Aitone.

édaphoxérophile, mais elles peuvent aussi
dériver de la dégradation du Galio rotun-
difolii-Pinetum laricionis Braun-Blanquet
1955 Gamisans 1977 subass. luzuletosum a
la suite de coupes d’éclaircies ou d’ouvertures
générées par des incendies par exemples.

Si la dégradation des peuplements n’en-
traine pas de changement notable du sol, les
conditions écologiques restent globalement
stables et ce qui est a I’origine un Pinetum
laricionis (= Galio rotundifolii-Pinetum
laricionis luzuletosum Braun-Blanquet 1955
Gamisans 1977) le reste, méme si par un effet
d’augmentation de la lumiere incidente, des
especes héliophiles comme Anthyllis her-
manniae apparaissent. C’est d’ailleurs le cas
dans la sous-association alticole du Pinetum
laricionis de Litardiere & Malcuit 1926 juni-
peretosum alpinae ass. nov. ci-dessus. En
revanche, il s’agira bien d’un Anthyllido her-
manniae-Pinetum laricionis si par une érosion
intense, le sol vient a étre décapé et tronqué.
En conclusion, nous retenons 1’acception
restreinte du climax édaphique pour cette
association.

Nos relevés ont été effectués dans des situa-
tions de sols érodés, de chaos ou de dalles
granitiques fissurées, mais aussi parfois sur
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Figure 12 - Sol d'un relevé de I’Anthyllido
hermanniae-Pinetum laricionis montrant
la tres forte pierrosité.

des sols tres superficiels et treés pierreux
(figure 12), en terrains quasi plat (pentes de
5210 %).

L’enracinement est tracant, facilement mis a nu
lorsque la fréquentation touristique est intense.

Anthyllis hermanniae caractérise 1’asso-
ciation, avec Briza maxima. La flore de fond
est composée de nombreuses especes des fru-
ticées et de pelouses montagnardes parmi les-
quelles, au rang des plus fréquentes Juniperus
alpinae, Genista salzmannii var. lobelioides,
Lotus corniculatus L., Micropyrum tenellum,
Cynosurus echinatus, Aira caryophyllea,
Crucianella angustifolia, Anthoxanthum odo-
ratum, Hypochaeris robertia, Brachypodium
rupestre, Galium corsicum, Silene vulgaris et
Rumex acetosella L.

Cette association s’observe a I’étage mon-
tagnard mais, en lien avec I’augmentation
logique de la composante rocheuse avec
la pente, elle est plus fréquente au monta-
gnard supérieur (de 1 200 m a 1 700 m). De
fait, Juniperus communis subsp. alpina y est
souvent noté. Les relevés sont strictement
localisés de 1’ouest-nord-ouest au sud, peut-
étre en lien, a cette altitude, avec une érosion
forte des versants en climat périglaciaire
(figure 13).
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Figure 13 - Place des relevés de I’Anthyllido hermaniae-Pinetum laricionis
dans le diagramme exposition/altitude. Aplats couleurs : limites
théoriques des étages de végétation d'aprés Gamisans (1991).

L’activité porcine est nulle a faible en lien
avec la forte charge en éléments grossiers. On
observe un facies pionnier a bouleau.

Figure 14 — Arbuto unedoni-Pinetum laricionis.
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4) L’ Arbuto unedoni-Pinetum laricionis
Gauberville, Panaiotis, Bioret & Capelo
ass. nov. (Relevé 456 du 29/06/2018,
Gauberville, Panaiotis, Bioret & Capelo,
Vallée du Verghellu, exposition sud,
altitude 944 m, pente 15 %). Tableau 1 -
relevés 1 a 14.

Tous les auteurs font état de la présence de pin
laricio a I’état isol€ ou en petit groupe a basse
altitude a 1’étage mésoméditérranéen mais
aucune association n’a été décrite ; Gamisans
(1981) signale « qu’il ne constitue pas de véri-
table forét mais peut se glisser en bouquets sur
les ubacs et les fonds de vallons » de cet étage.

Pourtant, il est possible de trouver, dissé-
minés, des petits peuplements de pin laricio a
cet étage. Le déterminisme de leur installation
n’est pas tres clair mais on peut remarquer
qu’il s’agit principalement de versants ouest
et nord-ouest (figure 15). Aux altitudes les
plus basses, on les trouve sous forme de
facies riverains ou la proximité d’une riviere
entraine une fraicheur et une humidité de I’ air
rendant possible le maintien du pin laricio.

Il s’agit de peuplements fermés de pin laricio
accompagné parfois par le pin maritime. Le
sous-bois qui peut étre dense est composé
d’Arbutus unedo souvent abondant, de

N
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] mésoméditerranden [T supraméditemanéen
supérieur

D mésoméditerranden

inféricur

I:I montagnard

Figure 15 - Place des relevés de I’Arbuto unedoni-Pinetum laricionis dans le
diagramme exposition/altitude. Aplats couleurs : limites théoriques
des étages de végétation d'aprés Gamisans (1991).
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Quercus ilex, de quelques pieds de Fraxinus
ornus L. Hedera helix L. est constant.

Les especes du Quercion ilicis sont bien repré-
sentées dans la flore herbacée et, aux cOteés
de Rubia peregrina, qui est quasi constante,
on note Lonicera etrusca Santi, Cytisus vil-
losus Pourr., Asplenium onopteris L. et Carex
distachya.

L’absence des especes caractéristiques du
Luzulo pedemontanae-Pinetum laricionis
(Luzula pedemontana, Veronica officinalis,
Cynosurus effusus, Brimeura fastigiata),
encore présentes de facon discrete dans I’ as-
sociation du supraméditerranéen, est un fait
trés caractéristique.

Les sols observés sont plutot peu épais (40 a
50 cm) et laroche sous-jacente en général peu
fissurée, les humus de forme oligomull a dys-
moder. Les affleurements rocheux sont nuls
ou peu importants et la pierrosité des profils
faible. L’ horizon supérieur est brun noiratre, la
texture sablo-limoneuse a sableuse. L’ activité
des cochons est faible.

Dans le cas de formations riveraines le sol,
constitué¢ d’alluvions grossieres, est au
contraire tres caillouteux. La hauteur des pins
reste comprise entre 15 et 25 m.

Les relevés ont été réalisés entre 470 m et
944 m. C’est ici la limite basse du pin laricio
qui montre ainsi I’étendue de sa plasticité.

Comme pour 1’association du supraméditer-
ranéen, on observe un léger décalage de la
végétation vers I’ ouest et le nord-ouest (enve-
loppe rouge) par rapport a la place théorique
de I’ étage mésoméditerranéen supérieur.

Nous retenons Arbutus unedo comme carac-
téristique de ce syntaxon qui s’intégre au sein
des Quercetea ilicis.

Le tableau 5 récapitule les principaux élé-
ments phytosociologiques et écologiques des
différents syntaxons précédemment décrits.

Discussion

Plusieurs auteurs ont discuté les places res-
pectives du pin laricio et du hétre a I’étage
montagnard dans les foréts corses (Debazac
1964, Conrad 2007, Gamisans 1969, 1977,
1981, 1991, Conrad 2007).

Ces deux essences se coOtoient a cet étage,
occupant les mémes stations. C’est du moins
ce que tous les auteurs ont admis jusqu’a
aujourd’hui. Ces m&€mes auteurs remarquent
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300 ans, Bouley (1955) estime a 900/1 000
ans I’age d’un pin de 1,80 m de diametre.
Mais les informations les plus précises et les
plus spectaculaires sur ce sujet sont apportées
par Doumet-Adanson (1872) qui relate le
comptage des cernes d’un arbre de 1,93 m de
diametre pour 1 060 ans. Cet auteur rapporte
que jusque vers les années 1850, les massifs
du centre de I'ile étaient tous peuplés de
pins atteignant 3 a 6 metres de circonférence
et que la plupart des arbres de la vallée de
Trottalia dépassaient 8 metres. La plupart de
ces pins disparurent dans la seconde moitié
du x1x© siecle suite a la création de routes
facilitant I’exploitation forestiere en donnant
I’acces aux foréts de montagne.

Tous les pins d’un metre et plus de diametre
que I’on peut encore observer aujourd’hui
dans les peuplements mélangés au-dessus des
hétres sont agés de plus de trois siecles et sont
donc nés aux alentours de 1720. On n’imagine
pas pourquoi le mélange n’aurait pas existé a
cette époque. Si tel avait pu étre le cas, alors le
pin laricio aurait d{ disparaitre complétement
des ubacs au profit du hétre. En effet, Reille
(1975), in Gamisans (1991) montre que les
différents types sylvatiques étaient déja pré-
sents il y a environ 12 000 ans.

Cet état de fait semble montrer, contrairement
a I’idée généralement admise, que le pin
laricio est capable de se maintenir au sein des
peuplements de hétre qu’il domine.

Tout au long des 5 a 10 siecles d’espérance de
vie d’un pin qui vient de germer, les occasions
de le voir se régénérer sont nombreuses. A
coté de la trouée locale que peut provoquer
I’écroulement de vieux géants de 6 metres
de circonférence et de 50 metres de hauteur,
d’autres phénomenes intervenant a de plus
vastes échelles sont susceptibles de favo-
riser une régénération de pin laricio au sein
de peuplements de hétre, les gros coups de
vent, la neige lourde ou les incendies libérant
de larges espaces dans les peuplements sont
en effet fréquents a I’étage montagnard. Ce
dernier avatar est d’ailleurs mieux supporté
par le pin laricio et son écorce épaisse que par
le hétre et son écorce lisse sans rhytidome.

Les travaux de pédoanthracologie (Thinon
1998) apportent des €léments nouveaux du
plus haut intérét sur la répartition postgla-
ciaire du pin laricio. Ils montrent que ce
dernier était présent sur le Capi corsu, sur
I’adret de Calacuccia, sur le Pianu di Cuscione
et que sa disparition de ces localités est sans
nul doute le fait de I’homme (cet auteur n’a

malheureusement pas pu en préciser la date).
Larareté du pin laricio en Castagniccia releve
peut-étre également des mémes processus.

De méme, Gamisans (1970) attribue a
I’homme la quasi-absence du pin dans le
massif de Tenda et le considere comme
potentiellement climacique dans ce massif
au-dessus de 1 000 m d’altitude.

Tout cela nous incite a considérer que le
pin laricio, de par ses caractéristiques dyna-
miques, de longévité, de plasticité écologique,
est apte a s’installer a peu pres partout, de
I’étage mésoméditerranéen supérieur a 1’étage
montagnard, quelles que soient les essences
accompagnatrices.

Il reste cependant a €tudier en détail les
hétraies sommitales présentes dans plusieurs
massifs qui sont actuellement les derniers peu-
plements monospécifiques en limite de végé-
tation forestiere, afin de comprendre pourquoi
il n’y a pratiquement jamais de mélange.

Enfin, I’association décrite par Brullo et al.
(2001) nous semble correspondre a une fru-
ticée naine montagnarde en phase de colo-
nisation par le pin laricio plutdt qu’a une
véritable forét structurée par cette essence.
Cependant, les étages cryo-oroméditerranéen
et subalpin faisant depuis quelques années
I’objet d’une reconquéte forestiere extré-
mement rapide par le pin laricio (Gauberville
et al., a paraitre ; figure 16), il est logique
de penser qu’il va s’y développer un grou-
pement forestier associé a une fruticée naine
subalpine originale. Cette recolonisation des
étages supérieurs est d’autant plus plausible
que la pédoanthracologie a montré que le pin
laricio a été présent dans le Niolu jusqu’a
2 090 m d’altitude, soit 300 m au-dessus de
sa limite altitudinale actuelle (Thinon, 1998).

Du point de vue synsystématique, nous pro-
posons le synopsis phytosociologique suivant.

Synsystéeme
phytosociologique

Quercetea ilicis Braun-Blanq. in Braun-
Blang., Roussine & Negre 1952
— Arbuto unedoni-Pinetum laricionis

Gauberville, Panaiotis, Bioret &
Capelo ass. nov.
Nota. La place de cette association au sein des Quercetea ilicis

reste a préciser, la structuration actuelle étant construite avec
des especes feuillues sempervirentes.
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Querco-Fagetea Br.-Bl. & Vlieger in Vlieger
1937
Fagetalia sylvaticae Pawl. in Pawt.,
Sotowski & Wallisch 1928
Luzulo luzuloidis-Fagion sylvaticae W.
Lohmeyer & Tiixen in Tiixen 1954
Galio rotundifolii-Fagenion sylvaticae
Gamisans (1977) 1979
— Galio rotundifolii-Pinetum lari-
cionis Braun-Blanquet 1955 corr.
Gamisans 1977
— typicum
— quercetosum ilicis Gauberville,
Panaiotis, Bioret & Capelo
subass. nov.

— anthyllidetosum Gauberville,
Panaiotis, Bioret & Capelo

subass. nov.
— Pinetum laricionis De Litardiere &
Malcuit 1926
— typicum
—fagetosum  sylvaticae

Gauberville, Panaiotis, Bioret
& Capelo subass. nov.

—juniperetosum alpinae
Gauberville, Panaiotis, Bioret
& Capelo subass. nov.

— Anthyllido hermanniae-Pinetum
laricionis (Gamisans 1977)
Gauberville, Panaiotis, Bioret &
Capelo stat. nov.

Conservation

Les foréts corses de pin laricio représentent
un patrimoine naturel tout a fait remarquable.
75 % de leur surface est constituée de foréts
anciennes, c’est a dire en nature de bois depuis
au moins 200 ans, mais parfois plus (Panaiotis
et al., 2017) ce qui semble exceptionnel au
niveau de la région méditerranée (UICN,
2018). De plus elles hébergent la Sittelle
corse (Sitta witteadi), un petit passereau
endémique strictement inféodée au pin, de
méme que plusieurs especes de Chiropteres
rares ou menacés comme la Noctule de Leisler
(Nyctalus leisleri) et le Murin de Bechstein
(Myotis bechsteinii).

Le comité frangais de I’Union internationale
pour la conservation de la nature a attribué la
catégorie Quasi menacée (NT) aux pinedes
de pin laricio de Corse (UICN, 2018), en
particulier a cause de leur sensibilité aux
incendies, considérant que « seuls quelques
trés grands incendies seraient suffisants pour
affecter I’ensemble de la distribution de cet
écosysteme ».

Enfin les trés gros pins, témoins des siecles
passés (cf. supra) que I’on peut encore observer
caetlaet qui atteignent ou dépassent 1 metre
de diametre ne sont que les résidus de géants
encore plus imposants (Doumet-Adanson,
1872 et 1877) et bien plus nombreux disparus
au x1x° siecle. IIs mériteraient d’étre conserveés
en méme temps que I’on pourrait permettre

Figure 16 — Reconquéte de I'étage subalpin par le Pin laricio. Forét de Mélo.
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a d’autres arbres d’atteindre ces dimensions.
De tout cela il ressort que cet arbre et les
foréts qu’il constitue ne sont pas ordinaires
et méritent une attention toute particuliere en
tant que patrimoine naturel exceptionnel de
la Corse.

Conclusion

Notre étude a permis de conforter les unités
décrites par Gamisans en 1977 en les €levant
aurang d’association. De plus, nous avons pu
préciser d’une part la variabilité interne de ces
nouvelles unités en décrivant trois sous-asso-
ciations pour le Pinetum laricionis et trois
sous-associations pour le Galio rotundifolii-
Pinetum laricionis et d’autre part 1I’écologie
de ces syntaxons.

A 1’étage mésoméditerranéen une nouvelle
association — I’ Arbuto unedoni-Pinetum lari-
cionis - structurée par le pin laricio associ€ a
une flore mésoméditerranéenne a été€ décrite,
montrant I’étendue des milieux occupés par
cette essence et sa plasticité.

En revanche, contrairement a I’hypothese de
départ, nous n’avons pas pu confirmer la pré-
sence de I’association décrite par Brullo ez al.
al’étage subalpin. Les relevés que nous avons
effectués aux plus hautes altitudes conservent
I’essentiel de la flore de 1’association du
Pinetum laricionis dans laquelle ils ont été
placés au sein d une sous-association alticole.

De méme, les pinedes de crétes (figure 10)
ne montrent pas de différences floristiques
malgré les conditions climatiques séveres
auxquelles elles sont apparemment soumises.

Nous avons discuté la place du pin laricio au
contact du hétre dans le contexte montagnard
et avons montré que la dynamique du pin
laricio doit s’appréhender sur le long terme.
Par sa longévité hors du commun et sa taille,
le pin laricio ne devrait pas €tre naturellement
dominé par le hétre, d’autant que sa plasticité
le met sans doute a 1’abri de certaines varia-
tions climatiques.

Enfin, il est difficile de trancher sur le fait de
savoir si les pinedes a pin laricio de Corse
constituent une téte de série a I’'ubac du mon-
tagnard, mais les peuplements mélangés
dominés par le pin laricio sont tres fré-
quents dans tous les massifs ou le hétre est
présent. En conséquence ils devaient étre
décrits phytosociologiquement, d’autant

qu’ils sont visés par la Directive européenne
« Habitats-Faune-Flore ».

Nous avons toutefois opté, au regard des rela-
tions de compétition entre les deux essences,
pour une sous-association a hétre au sein du
Pinetum laricionis.
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L’écologie de larestauration est une discipline scientifique
quiavule jouril y aune quarantaine d’années pour ten-
ter de compenser les impacts négatifs du développement des
sociétés sur les écosystemes. Aujourd’hui, suite a des méta-
analyses planétaires révélant le succes relatif des opérations
de restauration écologique, une nouvelle question émerge :
faut-il restaurer activement ou laisser en libre évolution les
écosystemes dégradés ? C’est dans ce contexte que ce projet
de these a eu lieu avec une démarche qui s’est voulue plu-
ridisciplinaire et a porté sur I’étude de I’impact de carrieres
sur la steppe méditerranéenne de Crau (Bouches-du-Rhone,
France). Deux cas ont été pris en compte, (i) d’anciennes
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carrieres exploitées dans les années 1970 et abandonnées
présentant une diversité de modalités d’exploitation ou de
réaménagement et, (ii) une carriere encore en cours d’exploi-
tation dont la législation oblige la remise en état. L objectif
est de mieux identifier les éventuels verrous scientifiques
en matiere de connaissances pour la restauration et mieux
définir les attentes sociétales afin de proposer au final une
stratégie générale destinée a servir a la gestion future de ces
écosystemes. Les recherches de cette thése se sont basées
sur deux grandes questions, réflexions : (1) Les opérations
de restauration écologique mises en place permettent-elles
de restaurer 1’écosysteme de référence (= ici I’écosysteme
préexistant) ? En comparant différents traitements de res-
tauration sur le long terme (transfert de sol selon différentes
modalités, dépdts de matériaux anthropogéniques, absence
de réhabilitation), nous avons pu montrer que le transfert
de sol reste une bonne méthode, surtout lorsque les carac-
téristiques initiales du sol sont respectées. Néanmoins, il ne
compense toujours pas a moyen terme (35 ans) la destruction
de I’écosysteme préexistant : le sol et la communauté végé-
tale de la steppe de référence ne sont pas encore complete-
ment rétablis. Une deuxieme technique de mélange de sol
lorsque le sol originel n’est plus disponible a également été
testée, mais elle ne présente pas non plus un succes total de
restauration a court terme (3 ans). Une deuxieme question
s’est donc posée en parallele : (2) Sans restauration active,
quelle est la valeur de la biodiversité générée par les activités
humaines ? Et plus globalement, quelles natures voulons-
nous ? Les carrieres ont détruit I’écosysteéme steppique qui
préexistait mais ont créé€ également de nouvelles conditions
(pédologiques, de nouveaux habitats) qui soutiennent le
fonctionnement et la connectivité d’especes pionnieres et
abritent une importante biodiversité patrimoniale absente
de I’écosysteme d’origine. De plus, la comparaison entre les
paysages de carrieres et I’écosysteme de référence aupres
de différents acteurs territoriaux et du grand public a montré
que les anciennes carrieres sont percues comme étant beau-
coup plus naturelles que la steppe de référence et qu’elles
sont également associées a une importante biodiversité. Ces
résultats pourraient donc réorienter les choix de restauration
ou de gestion, afin de choisir entre 1) ce qui est actuelle-
ment recommandé (une restauration active appliquée en fin
d’exploitation avec I’écosysteme historique en référence)
et 2) une libre expression de la nature férale encore appelée
restauration passive (avec ou pas réaffectation initiale ; i.e.
ou I’écosysteme de référence est différent de 1’écosysteme
préexistant).
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Restoration ecology is a scientific discipline that has
emerged forty years ago to try to compensate the nega-
tive impacts of society development on ecosystems. Today,
following global meta-analyzes revealing the relative suc-
cess of ecological restoration, a new question emerges:
should we actively or passively restore degraded ecosys-
tems? It is in this context that this thesis project took place
with a multidisciplinary approach and focused on the study
of quarrying impacts on the Mediterranean steppe of Crau
(Bouches-du-Rhone, France). Two cases were taken into
account: (i) old quarries operated in the 1970s and aban-
doned then, presenting a variety of exploitation types or reha-
bilitation modalities, and (ii) a quarry still in the process of
exploitation, the legislation now requiring repairs. The aim
is to better identify possible scientific obstacles in the field
of knowledge for ecological restoration and better define
societal expectations in order to finally propose a general
strategy intended to serve the future management of these
ecosystems. The research of this thesis was based on two
major questions, reflections: (1) Do ecological restoration
actions restore the reference ecosystem (= the pre-existing
ecosystem)? By comparing different long-term restoration
treatments (various types of soil transfers, anthropogenic
deposits, lack of rehabilitation), we were able to show that
soil transfer is still the best method, especially when the ini-
tial characteristics of the soil are respected. However, it still
does not compensate in the medium term (35 years) for the
destruction of the pre-existing ecosystem: the soil and the
plant community of the reference steppe are not completely
restored yet. A second soil mixing technique used when the
original soil is no longer available has also been tested, but
itis not very successful either in the short-term (3 years). A
second question arose in parallel: (2) Without active restora-
tion, what is the value of biodiversity generated by human
activities? And more generally, what kind of nature do we
want? Quarries have destroyed the pre-existing steppe eco-
system but have also created new conditions (soil, new habi-
tats) that support the functioning and connectivity of pio-
neer species and shelter important heritage biodiversity that
is absent from the pre-existing ecosystem. In addition, the
comparison between the quarry landscapes and the reference
ecosystem landscapes with different stakeholders and the
general public has shown that the old quarries are perceived
as being much more natural than the reference steppe and
that they are also associated to an important biodiversity.
These results could therefore reorient the choice of restora-
tion or management, in order to choose between 1) what is
currently recommended (active restoration applied after the
end of quarry exploitation with the historical ecosystem as
a reference) and 2) the free expression of feral nature also
called passive restoration (with or without reclamation, i.e.
where the reference ecosystem is different from the pre-
existing ecosystem).
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ans la plaine de Crau (Bouches-du-Rhone, Sud-est

de la France), les pelouses seches méditerranéennes
sub-steppiques (le coussoul) représentent un habitat origi-
nel traditionnellement paturé depuis le Néolithique et d’un
tres grand intérét patrimonial. D’importantes opérations
de restauration €cologique de ces pelouses ont été menées,
en utilisant comme habitat de référence les communautés
végétales, considérées comme témoins « non perturbés ».
La question néanmoins se pose du caractere naturel et
inchangé de ces communautés, qui ont pu subir les effets
des changements globaux climatiques et/ou d ‘usages pasto-
raux. L’enjeu est ici de savoir si ces végétations sont restées
stables depuis qu’elles sont étudiées et sinon, de comprendre
les dynamiques mesurées. Afin d’identifier d’éventuelles
trajectoires de cette communauté, nous avons revisité des
inventaires botaniques anciens (relevés phytosociologiques)
réalisés depuis la seconde moitié du xx° siecle. La méthode
de rééchantillonnage de relevés anciens est une méthode
alternative de 1’approche par chronoséquence pour étudier
les trajectoires des communautés végétales a long terme
sans prendre le risque de confondre 1’espace avec le temps.
Les données historiques et récentes sur la végétation de la
plaine de Crau sont compilées a partir d’articles, mémoires,
theses et de relevés déja saisis dans des bases de données.
La campagne de rééchantillonnage a été réalisée aux prin-
temps 2015 et 2016 aux endroits les plus proches de ceux
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indiqués dans les anciens relevés selon une méthode standar-
disée. Les résultats suggerent notamment des changements
dans la composition floristique avec un enrichissement en
especes nitrophiles et rudérales. Ces changements pourraient
s’expliquer par des dépots atmosphériques azotés ou des
changements de pratiques pastorales. En projetant les rele-
vés réalisés le long du gradient de végétation observable
autour des bergeries, la part de variation de composition
floristique expliquée par I’ évolution des pratiques pastorales
semble plus importante que celle attribuable aux retombées
azotées.
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L’obj ectif principal de cette these était de caractériser les
impacts de différents types de gestion pastorale (bovins,
équins, caprins) sur les communautés végétales de « nou-
veaux écosystemes » fortement anthropisé€s que sont les
digues et remblais de la réserve de Donzere-Mondragon dans
la basse vallée du Rhone. Différents outils ont été utilisés
(relevés de végétation, analyses de sols, analyses minérales
des herbages, télédétection, etc.) a des échelles spatiales
différentes afin de dégager les interrelations entre les diffé-
rents niveaux d’organisation et fonctionnalités de la végé-
tation. En effet, I’émergence des « nouveaux écosystemes »
oblige les gestionnaires a reconsidérer les principes initiaux
de la gestion conservatoire. Dans notre étude, il a pu étre
démontré que les systemes de paturage faisant appel a des
troupeaux d’herbivores dont I’ organisation est adaptée pour
maintenir I’ouverture des milieux, augmentent la richesse
spécifique, la diversité et I’hétérogénéité de la végétation a
court terme (3-5 années) par rapport a I’absence de gestion
ou aux interventions mécaniques. Les analyses montrent
également que les especes annuelles qui apparaissent sont
appétentes et contribuent a augmenter la valeur fourragere
de certains facies du site paturé par les chevaux. Ces her-
bivores ont également un impact sur la banque de graines
permanente du sol en augmentant son hétérogénéité et la
densité de graines viables sous les facies les plus paturés. Le
paturage des vaches et des chevaux confirme une corrélation
entre I’indice de végétation (NDVI) obtenu apres 1’analyse
de photographies aériennes, la biomasse et la richesse en
especes végétales. Les estimations d’indices de consomma-
tion de la ronce sous SIG ont permis d’apprécier I’efficacité
de I’action des chevres. Ces différents résultats, pour les
modalités testées, correspondent bien a ceux déja obtenus
lors d’applications de systémes pastoraux en milieux natu-
rels. La gestion pastorale devrait néanmoins étre pensée sur
le moyen terme, si possible via des contrats pluriannuels,
favorisant la durabilité de cette méthode de gestion et de ses
effets dans le temps.

he main objective of the thesis was to characterize the

impacts of different types of pastoral management (cat-
tle, horses, goats) on «new ecosystems» plant communities.
Our experimentations were conducted in highly anthropized
dykes and embankments of the Donzere-Mondragon reserve
in the lower Rhone valley. Various tools were used (i.e. veg-
etation surveys, soil analyzes, grassland mineral analyzes,
remote sensing, GIS, etc.), and at different spatial scales in
order to identify the interrelationships between the differ-
ent levels of vegetation organization and functions. Indeed,
the emergence of «new ecosystems» requires managers to
reconsider the initial principles of conservation manage-
ment. Our study showed that, in the short term (3-5 years),
grazing systems using herds of herbivores, whose organiza-
tion is adapted to maintain open habitats, increase species
richness, diversity and heterogeneity of plant communities
compared to lack of management or mechanical interven-
tions. Moreover, the annual species that appear are appetiz-
ing and contribute to increase the forage value of the site



grazed by horses. These herbivores also have an impact on
the permanent seed bank by increasing both its heterogene-
ity and the density of viable seeds under the most grazed
patches. Grazing of cattle and horses confirm a correlation
between the vegetation index (NDVI), biomass and plant
species richness. Finally, we evaluated the efficacy of goats’
action on bramble via consumption indices calculated using
GIS. Our different results are in the line with those already
obtained in natural environments. Future experiments should
test the effects of mixed grazing systems, particularly cattle,
goats and horses, on the colonization dynamic of competi-
tive shrubs such as brambles. Applied pastoral management
should be considered in the medium term, via multi-year
contracts to promote the sustainability of this management
method and its effects over time.

Christel VIDALLER 2018

Quels facteurs limitent
I’installation de Brachypodium
retusum — une espece clé dans la
restauration écologique des steppes
Méditerranéennes ?

Which factors limit the
establishment of Brachypodium
retusum — a key species in
ecological restoration of
Mediterranean steppes?

Thése de doctorat en biologie d’Avignon Université, soute-
nue le 14 décembre 2018.
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Le brachypode rameux (Brachypodium retusum) est une
espece herbacée pérenne qui domine les pelouses seches
de Méditerranée occidentale. Dans notre zone d’étude du
Sud de la France, la recolonisation spontanée est tres faible
apres perturbation du sol. Cette observation ne correspond
pas aux résultats d’études menées dans d’autres régions
montrant une capacité de colonisation élevée. L’ objectif
principal de cette these était donc de tester les différentes
hypotheses pouvant expliquer les différents patrons de colo-
nisation.

Dans un premier chapitre, nous avons testé si ces différents
patrons de colonisation résultent d’une différenciation géné-
tique entre les populations. Des marqueurs AFLP ont été utili-
sés pour analyser la structure génétique de 17 populations de
Méditerranée occidentale dont la différenciation neutre entre
populations. Dans un sous-échantillon de 13 populations
francaises, la différenciation de traits phénotypiques sous
sélection a été testée dans un jardin commun et comparée a
la différenciation neutre. Dans le deuxieéme chapitre, nous
présentons une étude sur la différenciation adaptative des
traits phénotypiques et avons testé une potentielle réponse
différentielle a la manipulation de facteurs environnemen-
taux clés. Les deux derniers chapitres de la thése ont analysé
les facteurs environnementaux qui limitent la recolonisation
in situ, indépendamment du génotype ou de la population.
Dans le troisieme chapitre, nous avons testé ’effet du patu-
rage et du feu sur le recouvrement végétatif ainsi que sur la
reproduction sexuée de B. retusum installé. Enfin, dans le
quatrieme chapitre, nous avons mesuré 1’effet de I’arrosage
initial et du paturage sur I’installation de plantules transplan-
tées initialement germées en serre et de plantules issues de
semis in situ. Nos résultats ont montré que les populations de
B. retusum sont génétiquement différenciées pour les mar-
queurs neutres mais également pour les traits phénotypiques.
Cette différenciation est supérieure a la dérive seule et sug-
gere une adaptation aux conditions environnementales, en
particulier aux températures estivales et a la fréquence du
gel en hiver. Une réponse différentielle a la manipulation
expérimentale de facteurs environnementaux (sol, paturage,
humidité du sol) a confirmé le caractere adaptatif de la diffé-
renciation génétique. Les expériences in situ ont montré que
le feu a un effet positif sur la reproduction de B. retusum et
sur la communauté végétale associée, alors que son recou-
vrement végétatif n’était pas supérieur a la moyenne de la
communauté. L’exclusion du paturage pendant deux saisons
n’a eu d’incidence sur aucun des parametres mesurés chez
les populations adultes. L’arrosage initial a affecté 1’instal-
lation des plantules au cours de la premiere saison. Au cours
de la deuxieme saison, 1’effet seul de 1’arrosage n’était pas
significatif, cependant son effet est resté positif sur la sur-
vie uniquement dans les parcelles paturées. Le paturage, au
début du cycle de vie de B. retusum, a eu un effet négatif sur
le recrutement et la croissance des plantules. En conclusion,
la différenciation adaptative entre les populations peut avoir
contribué aux différences régionales en termes de capacité
de colonisation et doit &tre prise en compte lors du ciblage
des populations sources pour I’introduction de plantes en
restauration écologique. La réponse positive de B. retusum a
indiqué que le feu était une force sélective importante dans
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le passé qui pourrait étre utilisée pour favoriser 1’espece et
la communauté végétale associée dans des opérations de
conservation et de restauration. L’exclusion du paturage a
court terme est tolérée par les populations adultes de B. refu-
sum, mais 1’abandon a long terme entraine une diminution
de son recouvrement par rapport aux graminées pérennes a
croissance rapide. Enfin, lors des premiers stades de I’ins-
tallation des plantules, il est nécessaire d’éviter le paturage
pour garantir le succes de I’introduction, sinon le stress da
au paturage doit étre compensé par un arrosage.

Ramose false brome (Brachypodium retusum) is a peren-
nial herbaceous species that dominates dry grasslands
of the Western Mediterranean. In our southern French study
area, spontaneous re-colonisation is very low after soil dis-
turbance. This observation does not correspond to the results
of studies from other regions showing a high colonisation
capacity. The major objective of this PhD thesis was to test
different hypotheses potentially explaining the different
colonisation patterns.

In the first chapter, we tested whether these different coloni-
sation patterns are the result of genetic differentiation among
populations. AFLP markers were used to analyse genetic
structure including neutral population differentiation in 17
Western Mediterranean populations. In a sub-sample of
13 French populations, differentiation in phenotypic traits
under selection was tested in a common garden and compa-
red to neutral differentiation. In the second chapter, we pre-
sent a study on adaptive differentiation in phenotypic traits
testing a potentially differential response to the manipulation
of key environmental factors. The last two chapters of the
PhD analysed environmental factors that limit re-colonisa-
tion in the field independent of genotype or population. In
the third chapter, we tested the effect of grazing and fire on
vegetative recovery as well as on sexual reproduction of esta-
blished B. retusum and in the fourth chapter we measured the
effect of initial watering and grazing on the establishment
of transplanted seedlings pre-grown in a greenhouse and of
field-sown seedlings.

Our results showed that populations of B. retusum are gene-
tically differentiated in neutral markers but also in phenoty-
pic traits. This differentiation is superior to drift alone and
suggests adaptation to environmental conditions, particu-
larly to summer temperature and winter frost frequency. A
differential response to experimental manipulation of envi-
ronmental factors (soil, pasture, soil moisture) confirmed
the adaptive character of genetic differentiation. The field
experiments showed that fire has a positive effect on B. retu-
sum reproduction and on the associated community whereas
vegetative recovery was not higher than community average.
Two seasons of grazing exclosure did not affect any of the
measured parameters in adult populations. Initial watering
affected seedling establishment in the first season. In the
second season, the watering main effect was not significant
but interestingly the effect remained positive on survival in
grazed plots whereas no such effect was observed in exclo-
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sures. Grazing in early life cycle stages of B. retusum had a
negative effect on seedling recruitment and growth.

In conclusion, adaptive differentiation between populations
may have contributed to regional differences in colonisa-
tion capacity and needs to be taken into account in target-
ing source populations for plant introduction in ecological
restoration. The positive response of B. retusum indicated
that fire was an important selective force in the past which
may be used to favour the species and its associated plant
community in current conservation and restoration manage-
ment. Short-term grazing exclosure is tolerated by mature B.
retusum populations but long-term abandonment results in a
decrease of cover relative to high-growing perennial grasses.
In early stages of seedling establishment grazing should be
avoided to guarantee introduction success - or grazing stress
needs to be compensated by watering.

Laurent TATIN 2019

Dynamique de populations d’especes
steppiques et menacées, appliquée
a leur conservation

Population dynamics of some
endangered steppe species,
applied to their conservation

Thése de doctorat de l'université d’Avignon, soutenue le
01 février 2019.

Jury — Stéphane AULAGNIER (Pr, Universit¢ de Toulouse),
Pierre-Yves HENRI, (MCF, HDR, MNHN), Rapporteurs ; Aurélien
BESNARD (MCF, HDR, EPHE) ; Gilles CHEYLAN (DR, CEN-
PACA) ; Francois MESLEARD (Pr, Avignon Université — Tour du
Valat) examinateurs ; Thierry DUTOIT (Dr, CNRS) directeur.

Mots clés : capture-marquage-recapture, Causse Méjean,
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partir de travaux menés avec une démarche scientifique
et choisis au fil de 15 années d’activité professionnelle, a
I’interface entre la recherche et la conservation, la these tente
de montrer 1) I'intérét d’étudier les populations d’especes
inféodées aux habitats steppiques, 2) la difficulté d’acquérir
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une image nette des changements qui s’operent au sein de
ces populations, 3) I’importance du lien entre recherche et
gestion et la possibilité qu’il crée de produire une image suf-
fisamment nette pour mettre en place des actions de conser-
vation et les tester. Les trois questions de recherche qui ont
motivé les travaux présentés sont : 1) Quelle influence a le
comportement individuel sur la démographie d’une popula-
tion captive a des fins de conservation ? 2) Avec quelle puis-
sance statistique détectons-nous les tendances de population
des especes discretes ? 3) A quel type de gestion la recherche
des causes d’extinctions locales doit conduire en milieu step-
pique ? Apres avoir présenté le cadre scientifique nécessaire
pour répondre a ces questions, les deux sites d’étude (le
causse Méjean et la Crau) et les trois especes qui servent
de modele (le Cheval de Pzrewalski, le Lézard ocellé et le
Criquet de Crau) sont décrits. Un rappel de certaines des
méthodes utilisées est proposé : le suivi d’unités comporte-
mentales, la radio-télémétrie, la capture-marquage-recapture
et le distance sampling.

Les neuf années de suivi de la population captive de che-
vaux de Pzrewalski ont révélé I'importance que peut avoir
I’espace social disponible sur le taux d’accroissement de
la population. Lorsque la surface disponible est restreinte,
le stress social augmente et affecte la fécondité des jeunes
juments en retardant 1’age de la premiére reproduction. Les
suivis des populations de lézards ocellés et de criquets de
Crau montrent que la prise en compte de la probabilité de
détection dans le monitoring des especes discretes est indis-
pensable pour obtenir une image non biaisée des fluctua-
tions de la population. Si la puissance statistique obtenue
est faible, elle peut cependant étre optimisée en calibrant
I’effort. La recherche des causes d’extinctions locales du
Criquet de Crau peut induire une gestion adaptée de 1’habi-
tat si une estimation non biaisée des tailles de population
est réalisée car elle permet a la fois d’identifier les fluctua-
tions temporelles et de comparer des sites selon la pres-
sion pastorale. Ces résultats sont mis en relation avec la
gestion conservatoire des especes concernées et critiqués
dans une discussion générale. Enfin, les perspectives de
recherche abordent la collaboration recherche/gestion et la
facon d’appréhender le socio-écosysteme steppique au sein
d’un espace naturel protégé. Elles exposent également quels
peuvent étre les outils d’amélioration de I’image des chan-
gements qui s’operent au sein des populations : utilisation
de pieges photographiques pour étudier le rythme d’activité
et améliorer les suivis, non-invasive genetic sampling pour
suivre les parametres populationnels d’especes sensibles et
I’utilisation des chiens pour détecter la présence d’especes
cryptiques.

he thesis is based on 15 years work experience at the
interface between research and conservation and aims
showing 1) the interest of studying populations of species
associated with steppe habitats, 2) the difficulty of acquir-
ing a clear picture of the changes taking place within these
populations, 3) the importance of the link between research
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and management and the potential of such interdisciplinary
work to produce a picture clear enough to design and test
conservation actions. The three research questions that moti-
vated the present work are: 1) How does individual behavior
influence the demography of a captive population bred for
conservation purposes? 2) Do we detect population trends
of elusive species with a suitable statistical power? 3) What
are the threats species have to face in steppe habitat and
how should management be adapted? After presenting the
scientific framework necessary to answer these questions,
the two study sites (Causse Méjean and Crau) and the three
species chosen as models (Pzrewalski’s Horse, Ocellated
lizard and Crau plain grasshopper) are described and a short
overview of the methods used (behavioral unit monitoring,
radio telemetry, capture-recapture and distance sampling)
is given. The nine years monitoring of the captive popula-
tion of Pzrewalski horses have revealed that social space
has important impact on population growth rate. When the
space is limited, social stress increases and affects the fertil-
ity of young mares by delaying the age at first reproduction.
Studying Ocellated lizard and Crau plain grasshopper popu-
lations showed that accounting for detection probability in
the monitoring of such elusive species is essential to obtain
unbiased results on population trends. If necessary, low sta-
tistical power can be optimized by calibrating field effort.
Research on threats to the Crau plain grashopper showed that
habitat management has to be adapted to the requirements of
the species (reduction of grazing intensity). Unbiased esti-
mates of population sizes are required to identify temporal
fluctuations in population size and for comparison between
sites in order to understand species response to pastoral pres-
sure. The relevance of the scientific results are then reviewed
and discussed with attention to the link between science and
management. Perspectives address research-management
collaboration and how to integrate the steppe socio-ecosys-
tem within a protected natural landscape. I also discussed
what tools are additionally used to improve the knowledge
on population trends: camera traps to study activity and to
improve monitoring, non-invasive genetic sampling to moni-
tor population parameters of elusive species, and sniffing
dogs to detect the presence of cryptic species.
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