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CHAPITRE 3

Premiers résultats de la restauration
écologique des coussouls

1! Dutoit, E. Buisson, C. Coiffait-Gombault et R. Jaunatre

Les coussouls, palimpsestes du pastoralisme
méditerranéen depuis le Néolithique

Pour les chercheurs en écologie des communautés végétales, les coussouls de Crau
constituent un formidable modele biologique permettant d’accroitre les connaissances
scientifiques fondamentales sur les processus de coexistence des plantes. La conjonc-
tion du climat méditerranéen, d’un sol sec peu profond et de pratiques pastorales
multimillénaires ont permis non seulement la création et le maintien du paysage
de type « steppique » des coussouls de Crau mais ont été aussi a l'origine d’une
communauté végétale unique au monde. Elle se caractérise par 'absence d’arbres et
d’arbustes mais aussi par la coexistence sur de petites surfaces d’une formidable richesse
en plantes a fleurs (jusqu'a 70 especes par m? au maximum), comprenant, pour plus
de la moitié, des especes annuelles dont I'association a d’ailleurs été considérée par
certains auteurs comme la plus riche de basse Provence (Molinier et Talon, 1950).
Cet habitat unique abrite une faune également riche et diversifiée dont certaines
especes sont treés rares ou endémiques des coussouls.

D’un point de vue scientifique, les processus a I'origine de cette richesse sont encore
largement méconnus. Il est ainsi totalement impossible de modéliser, méme sur le
court terme, la composition et la dynamique des coussouls de Crau en faisant varier
seulement la gamme d’une des variables qui les définissent (le régime de paturage, par
exemple). De considérables avancées ont cependant été réalisées depuis la fin du xix°
siecle grace a I'étude systématique, en Amérique du Nord et en Europe, des « vieilles
prairies », un modele biologique d’autant plus intéressant qu’il est facilement acces-
sible et présent dans la plupart des pays de 'hémisphere nord. La richesse en espéces
végétales des formations 4 dominante herbacée serait notamment liée 4 la récurrence
de perturbations dites « intermédiaires », comme les régimes de paturage, de fauchage
ou encore de brilis, qui ne sont ni trop fortes pour éradiquer la plupart des especes,
ni trop faibles pour limiter les plantes a celles qui sont les plus compétitives pour
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capter des ressources comme la lumiére, 'eau et les éléments minéraux. La répétition
réguliere de ce type de perturbation, conjuguée avec des stress liés a des ressources
limitées (prairies pauvres) ou au contraire a leur excés (prairies humides) permet la
création d’une hétérogénéité spatiale (présence d’espaces de sol nu) et temporelles
(turn-over). Celle-ci autorise la coexistence de nombreuses especes possédant des
stratégies trés diverses de tolérance aux stress (symbioses mycorhiziennes, etc.) ou
d’opportunisme vis-a-vis des perturbations (pluie et banque de graines). Enfin, c’est
dans ce type de communauté végétale quont été identifiés des mécanismes de facili-
tation ol certaines especes favoriseraient 'implantation d’autres espéces directement
(par modification de I'habitat) ou indirectement (par protection contre le paturage
par exemple), augmentant d’autant plus les possibilités de coexistence.

Afin d’expliquer cette richesse en espéces, les recherches menées tentent d’identifier
les processus a I'ceuvre (entre espéces) et de comprendre les dynamiques spatiales et
temporelles des communautés végétales, entre autres la/les successions sur le tres long
terme ayant conduit a I'existence de ce type de formation végétale si particuliere.
Les communautés végétales des coussouls de Crau apparaissent comme de véritables
palimpsestes des relations entre le climat, le sol, la vie et le monde pastoral depuis
plusieurs milliers d’années. Les clés de lecture sont hélas encore largement inaccessibles
aujourd’hui aux scientifiques, tant ces communautés conservent mal localement leurs
archives, qu'il sagisse des graines, des pollens ou d’autres marqueurs des configura-
tions passées (encadré 3.1).

Les impacts de certaines destructions qui ont conduit a la disparition de plus
de 80 % des surfaces de coussoul depuis le xvi© siecle (construction du canal de
Craponne et utilisation de ses eaux pour le colmatage) peuvent étre étudiés pour mieux
comprendre les processus de résilience, et notamment pour savoir si la régénération
de ces communautés végétales peut étre espérée sur le court, moyen ou long terme. ..
voire jamais, pour des pas de temps historiques, tant les conditions écologiques et
socio-économiques a l'origine de leur persistance sont différentes aujourd’hui (crise de
Iélevage, changements macroécologiques paysagers, changements climatiques, etc.).

Ainsi, depuis une dizaine d’années (Dutoit ez a/., 2011), ont été particulierement
étudiées les destructions liées, au cours du xx¢ siécle, a 'existence de phases culturales
maraichéres ou fruitieres et celles liées a la pose de canalisations enterrées (oléoducs,
gazoducs, saumoducs). Ces perturbations ont été choisies pour leur emprise spatiale
au détriment des coussouls de Crau, mais également parce qu’elles ont constitué les
lieux des premiéres expérimentations de restauration écologique mises en place pour
tenter d’atténuer les effets destructeurs de ces aménagements.

Apres avoir défini ce quiest la restauration écologique, seront présentés ici, dans
un premier temps, les impacts de I'enterrement de ces canalisations et des cultures
maraichéres sur la flore et la végétation des coussouls de Crau et sur leur entomofaune
associée (coléoptéres). Dans un deuxi¢me temps, seront présentés les premiers résul-
tats d’opérations expérimentales de restauration écologique, notamment sur le site de
Iancien verger de Cossure, ou elles ont été faites & une grande échelle spatiale (357 ha).
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Encadré 3.1. A la recherche de la mémoire des coussouls de Crau

Les coussouls de Crau, espaces que 'on « foule du pied », sont considérés comme la seule
steppe d’Europe occidentale. S’il est aujourd’hui acquis que leur végétation résulte de
laction du climat méditerranéen, d’un sol peu profond et de la pratique multiséculaire du
paturage des brebis, les graines produites par les petites plantes de la steppe ne survivent
cependant pas suffisamment longtemps dans le sol pour que les chercheurs puissent re-
constituer Ihistoire des espéces qui s’y sont succédé. En effet, apres leur fécondation, les
fleurs produisent des graines qui finissent toujours par atteindre le sol, pour y rester viables
de quelques jours a plusieurs centaines d’années. Leur stock dans le sol constitue alors une
véritable « mémoire » de la végétation.

Des destructions fortes et ponctuelles, comme la mise en culture des foréts et des prai-
ries, ont pour conséquence une modification des propriétés du sol et de la composition
de son stock de graines. Ce changement peut étre perceptible plusieurs millénaires apres
I'abandon de ces pratiques. Au contraire, les végétations soumises & une exploitation régu-
liere, comme le paturage ou la fauche, voient la création de zones d’espaces de sol nu ot
les graines produites peuvent germer régulierement. Ces végétations n'ont pas besoin de
stocks de graines viables pour persister sur le long terme, et n'ont donc pas de « mémoire »
puisque les opportunités de germination sont quotidiennes ! Ce type de végétation, a
'image des coussouls de Crau, est donc particulierement fragile car toute destruction ne
pourra étre compensée par une régénération 4 partir des graines contenues dans le sol.
Les chercheurs ont alors eu I'idée d’étudier la végétation des enclos qui bordent les berge-
ries. En effet, les graines des plantes qui y vivent sont connues pour rester viables dans le
sol jusqu’a plus d’'un millier d’années ! Mille cinq cent ans apres la fin de l'utilisation des
bergeries romaines, il est encore possible d’identifier la trace de la concentration des trou-
peaux grice 2 la richesse de la végération mais aussi & la composition du sol et des graines
qu’il contient. Quinze si¢cles n’auront donc pas été suffisants pour que la steppe reprenne
ses droits sur ces enclos antiques !

Cela confirme que la formation des coussouls de Crau est un processus extrémement lent.
Ces résultats montrent combien il sera difficile de restaurer les coussouls détruits par des
aménagements industriels ou des cultures intensives. Comme pour les restaurateurs de
tableaux qui réutilisent des pigments anciens, il est aujourd’hui envisageable de restaurer
une partie de sa flore. Il est cependant toujours impossible d’en refaire le dessin ou méme
de mimer la patine qui a fait du coussoul une véritable ceuvre d’art vivante.

Qu'est-ce que la restauration écologique ?

La restauration écologique est une action intentionnelle qui initie ou accélére la
réparation d’un écosysteme endommaggé, transformé ou entierement détruit, direc-
tement ou indirectement par une activité humaine (SER, 2004). Pour orienter les
objectifs d’'un projet de restauration, un écosysteme de référence doit étre défini. Le
choix de I'écosysteme de référence doit étre basé sur la gamme de ce qui est possible,
illustrée par les variations spatiales et temporelles de I'écosysteme naturel ainsi que par
des informations écologiques, culturelles et historiques (Clewell et Aronson, 2010).
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Ce choix est inévitablement subjectif et déterminé par 'acceptation locale et I'inté-
gration dans le tissu social ; il est alors souvent un écosysteme culturel, c’est-a-dire
un écosysteme qui s'est développé sous I'influence conjointe de processus naturels et
humains, mais qui n’est pas affecté par une surexploitation ou une utilisation abu-
sive (Clewell et Aronson, 2010). Dans le cas de la plaine de la Crau, I'écosysteme de
référence est constitué par les formations végétales pseudo-steppiques et leur faune
associée, encore appelées localement « coussouls de Crau ».

Lorsqu’un projet de restauration écologique est planifié, I'écosysteme de référence
doit étre décrit. Les données de base essentielles comprennent la description de
I’habitat et les aspects importants de la biodiversité, tels que la composition en especes
et la structure de la communauté. Pour le coussoul, une partie de ces données a été
compilée dans des numéros spéciaux de la revue Biologie-Ecologie méditerranéenne en
1983 et Ecologia mediterranea en 2004. Les événements récurrents de stress périodiques
et les régimes de perturbations liés aux pratiques traditionnelles doivent notamment
étre identifiés. Dans le coussoul, il sagit du climat méditerranéen, de ses variations
interannuelles et du piturage ovin itinérant. Il est également essentiel, avant de
concevoir la restauration, d’identifier la ou les perturbation(s) qui dégradent le site
a restaurer et la résilience potentielle intrinseque de I'écosysteme de référence (SER,
2004). Limpact d’une perturbation sur un écosysteme est entre autres mesuré par la
résilience (Mitchell ez a/., 2000), qui est définie comme le processus ou la période de
temps pour que I'écosysteme (ou la communauté) revienne a sa trajectoire de réfé-
rence apres une perturbation exogéne. En plaine de Crau, 1 500 hectares ont ainsi
été cultivés puis abandonnés (Dutoit ez al., 2011) et 300 hectares ont été perturbés
par la pose de canalisations enterrées (Coiffait-Gombault ez al., 2012a). Ces deux

types de perturbation font 'objet d’études sur la résilience du coussoul depuis plus
de dix ans (Dutoit et al., 2011).

Changements d’usages et résilience des coussouls de Crau

Le cas des canalisations enterrées

Deux tracés de canalisations ayant impacté le coussoul a des dates différentes ont
offert la possibilité d’effectuer des études diachroniques (quadrats permanents entre
2007 et 2009) et synchroniques (comparaison de quadrats réalisés sur des canalisations
mises en place en 1971 et 20006) sur la résilience des sols et des communautés végétales.
La mise en place de canalisations enterrées détruit la végétation et déstructure les
différents horizons du sol (figure 3.1 planche 5). Lexcavation des terres ne change pas
significativement les propriétés physiques du sol mais transforme certaines propriétés
chimiques. La perturbation engendre ainsi une diminution significative de la teneur
en maticres organiques et du rapport C/N par oxydation liée au foisonnement des
terres, mais aussi une augmentation du pH et des teneurs en carbonates de calcium
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causée par la destruction de la matrice calcaire liant les galets dans le poudingue de
Crau, présent en général a 40 cm de profondeur. Hormis le rapport C/N, ces diffé-
rences persistent encore trente ans apres la pose des canalisations par rapport au sol
du coussoul (Coiffait-Gombault ez 2/, 2012a). La diminution du stock de matiéres
organiques et la disponibilité de certains éléments chimiques sont donc des facteurs
explicatifs de la déviation de la trajectoire successionnelle des communautés végétales
colonisant les canalisations. Ce qui se traduit par des changements significatifs de la
couverture végétale, de la richesse (a court terme) et de la composition floristique (a
court et long termes).

Ainsi, méme si de nombreuses espéces du coussoul colonisent rapidement (en trois
ans) les canalisations, en particulier les espéces de type plus ou moins opportunistes
(e.g. Hordeum murinum, Polygonum aviculare, Torilis nodosa, Arenaria leptoclados,
Polycarpon tetraphyllum, Diplotaxis tenuifolia, Cerastium pumilum), 'ensemble des
especes caractéristiques du coussoul (e.g. Brachypodium retusum, Euphorbia segue-
riana, Euphorbia falcata, Teucrium polium) ne se réétablit cependant pas, méme apres
que plus de trente années se sont écoulées apres la perturbation, et cela malgré la
remise en place de la gestion de I'écosysteme par le paturage ovin dés le régalage des
terres (Coiffait-Gombault ez al., 2012a). Les espéces opportunistes pourraient étre
responsables de la faible résilience de la végétation des coussouls en empéchant, de
par leur présence en forte densité, I'installation des especes caractéristiques plutot
tolérantes aux stress.

Le cas des anciennes cultures maraicheres

La résilience a également été étudiée sur une cinquantaine de parcelles agricoles
abandonnées entre 1965 et 1985 (Buisson et Dutoit, 2004 ; Buisson ez /., 2004 ;
Fadda ez 4/, 2004 ; Romermann ez 2/, 2010 ; Romermann et /., 2005 ; Buisson ez
al. 2006 ; Fadda ez al., 2007 ; Jaunatre ez al., 2010). Les changements induits par les
cultures sur les sols et les changements de la composition en especes de la végétation
et des assemblages de coléopteres sont encore observables une vingtaine d’années au
minimum apres 'abandon des cultures (figure 3.2 planche 5).

Le labour profond et I'application d’engrais et de traitements changent significati-
vement les propriétés physiques et chimiques du sol : les éléments fins tels que l'argile
sont présents en moindre quantité sur les friches alors que le pH et les concentrations
en phosphore et potassium y sont plus élevées (Rdmermann ez 4/, 2004 ; Rdmermann
et al., 2005). Comme sur les canalisations récemment mises en place, la végétation
des friches, méme 4gées, est composée en majorité d’especes de type plus ou moins
opportuniste (e.g. Aegilops ovata, Bromus rubens, Lobularia maritima, Calamintha
nepeta, Conyza sp., Cynoglossum sp.), et les espéces caractéristiques du coussoul y sont
absentes (e.g. Brachypodium retusum, Thymus vulgaris, Linum strictum) (Rdmermann
et al., 2004 ; Romermann et al., 2005). La richesse en espéces de coléopteres sur les
friches est supérieure a celle du coussoul (Fadda ez 4/, 2004 ; Fadda ez al., 2007). En
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effet, la végétation des friches composée principalement de plantes de type rudéral
produit une plus grande quantité de fleurs et de graines, qui sont une source de
nourriture pour les coléoptéres (Fadda ez al., 2007 ; Fadda ez al., 2008). Les friches
perdent cependant les especes typiques des pelouses seches et les espéces inféodées
aux plantes du coussoul (e.g. Coniocleonus nigrosuturatus, Longitarsus obliteratoides,
Harpalus sulphuripes, Asida sericea, Bioplanes meridionalis, Pseudocleonus cinereus)
(Fadda et al., 2004 ; Fadda ez 2/, 2007).

Les facteurs influengant la dynamique de la végétation sur ces friches sont déter-
minés par :

« la situation des parcelles sur un gradient sol/climat dans la plaine de la Crau,
o le temps de culture,

o lenvironnement immédiat autour de la friche,

o dans une moindre mesure, la date d’abandon (Jaunatre ez /., 2010).

Cette derniere étude nous a permis de conclure que les parcelles avec le plus grand
potentiel de résilience et donc devant étre prioritaires pour la restauration sont celles
qui ont été, a I'échelle de la plaine de Crau, cultivées pendant un an seulement et
ayant un pourcentage élevé de coussoul dans la matrice paysagére environnante

(figure 3.3 planche 5).

Tableau 3.1.Potentialités de résilience (retour a [’état initial apres une perturbation) des coussouls
de Crau apres deux types de perturbations.

Types de Disponibilité Intensité de Durée dela Temps écoulé Type de résilience
dégrada- des espéces cibles la dégradation  perturbation depuis la
tion du coussoul dégradation
dans le paysage
Canali-  Sources de graines Destruction de  Quelques  Jusqua La composition des
sations  situées & quelques  la végétation et mois 30 ans communautés végétales
enterrées meétres des canali-  déstructuration sur les canalisations
sations enterrées,  des différents 30 ans apres la mise en
parfois d'un coté,  horizons du sol place approche celle du
parfois des deux coussoul, mais les especes
cotés pérennes cibles sont
toujours absentes ou peu
représentées
Cultures Variable en fonc-  Destructionde  Unana Jusqua Les communautés
tion de la matrice  la végétation et plusieurs 20 ans végétales sur les friches
paysagére autour  déstructuration  années sont composées d’especes
de chaque parcelle, des différents de type rudéral ainsi que
mais inférieure aux horizons du de certaines especes cibles
canalisations sol, application dans des proportions
dengrais et différentes de celles du
de traitements coussoul ; la dispersion
(herbicides, des especes végétales est
insecticides) limitée.

Les assemblages de
coléopteres sont plus
riches sur les friches, mais
sont composés d’especes
moins typiques que celles
des coussouls
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La résilience aprés culture a également été évaluée a une échelle plus fine, en
bordure de friches. La composition, la richesse, et la structure des communautés
végétales, les banques de graines du sol, la pluie de graines (Buisson et Dutoit,
2004 ; Buisson ez al., 2004 ; Buisson et al., 20006, figure 3.4 planche 6) et, enfin, les
assemblages de coléopteres (Fadda ez al., 2008) ont été étudiés sur trois bordures de
parcelles abandonnées. Les coléopteres colonisent facilement les bordures de friches
(Fadda e al., 2007). La colonisation des especes végétales se fait principalement par
la pluie de graines, sur de courtes distances, et pour seulement 60 % des especes du
coussoul, conduisant ainsi a une résilience incomplete et extrémement faible en vingt
ans (Buisson et Dutoit, 2004 ; Buisson ez a/., 2004 ; Buisson ez al., 2006). Le tableau
3.1 synthétise les potentialités de résilience des deux types de dégradation que sont
les canalisations enterrées et les cultures maraicheres.

La restauration écologique des coussouls de Crau

Le cas des canalisations enterrées

Depuis une dizaine d’années, la communauté végétale des coussouls de Crau fait
Iobjet de recherches en écologie de la restauration. Différents protocoles ont été mis
en place visant  restaurer cette communauté, mais aussi 8 comprendre son fonction-
nement et sa régénération. Les études effectuées sur la résilience ont démontré que,
comme pour de nombreux écosystemes herbacés méditerranéens perturbés, la faible
disponibilité et/ou le faible potentiel de colonisation des propagules (graines et clones)
empéchaient ou ralentissaient la restauration spontanée de la communauté végétale
(Buisson et Dutoit, 2004 ; Buisson et al, 2004 ; Buisson et al., 2006 ; Coiffait-
Gombault ez al., 2011). De plus, les especes de type opportuniste qui s'installent aprés
une perturbation semblent bloquer la dynamique végétale (Coiffait-Gombault ez 4L,
2012a). Ainsi, pour accélérer les processus de colonisation dans les premiéres phases
de la succession végétale, on a choisi d’apporter les graines des espéces du coussoul
qui spontanément ne réapparaissent pas ou ne se réétablissent que tres lentement. Cet
apport de graines a été effectué tout d’abord sous la forme d’un « transfert de foin » et
par la suite d’'un semis d’especes structurantes dans deux expérimentations distinctes.

La technique de « transfert de foin » a été expérimentée sur un site récemment
perturbé par la mise en place de canalisations enterrées. Cette technique, utilisée en
agriculture depuis plusieurs si¢cles pour enrichir en especes végétales les prairies de
fauche, a déja été testée en restauration écologique en milieu tempéré (Poschlod et
Biewer, 2005 ; Kiehl et Wagner, 2006 ; Rasran ez al., 2006 ; Edwards ez al., 2007 ;
Donath ez al., 2007 ; Graf et Rochefort, 2008). Elle consiste a prélever des graines
sur une parcelle de coussoul intacte par I'intermédiaire d’une fauche des parties
supérieures de la végétation et d’une aspiration des résidus de la fauche. Les graines
accompagnées de débris de végétaux constituent donc les foins, qui sont ensuite
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transférés des les premicéres pluies automnales sur des surfaces expérimentales des
sites a restaurer (3 répliques). Sur chaque site, 8 quadrats de coussoul perturbé
et 8 quadrats de coussoul intact ont recu un épandage de 112 grammes de foins
sur une surface de 0,16 cm?, soit 700 g/m? ; 1 quadrat sur 2 a été mis en exclos
(parcelle exclue du paturage). Des relevés de végétation ont ensuite été effectués
sur ces quadrats pendant trois ans (2007, 2008, 2009) afin 1°) d’évaluer la réussite
de ce protocole expérimental basé sur la mesure de la composition et la richesse
spécifique végétale ; 2°) de tester 'influence du paturage sur le rétablissement des
communautés végétales.

Lutilisation de la technique de transfert de foin sur les zones impactées a permis
d’augmenter significativement la richesse en espéces végétales deés six mois apres
I'épandage des foins pour atteindre une richesse comparable a celle du coussoul
a l'issue du suivi (trois ans apres I'épandage). Les résultats obtenus montrent que
l'utilisation de cette technique permet une accélération de la succession végétale vers
la communauté végétale typique des coussouls de référence, sans déviation notable
a court terme, grace a la réintroduction d’especes caractéristiques et notamment des
espéces annuelles. Néanmoins, il est important de continuer a suivre la régénération de
ces sites perturbés et restaurés puisque certaines espéces du coussoul restent toujours
sous-représentées ou absentes de ces sites. Parmi celles-ci, Brachypodium retusum ne
semblerait pas pouvoir recoloniser le milieu impacté, a cause de ses faibles capacités de
reproduction sexuée et de la faible viabilité de ses graines dans le sol. Cette expérience
démontre par ailleurs que la gestion actuelle des coussouls par le paturage doit étre
réintroduite apres mise en place de la restauration. En effet, le pAturage ovin permet
de réduire la dominance des espéces de type opportuniste (especes non ciblées), qui
se révelent les principales espéces colonisatrices des sites perturbés en son absence.
De plus, il favorise la reproduction clonale des espéces graminéennes et crée ainsi une
structuration de la communauté plus proche de celle du coussoul.

Une opération de restauration écologique est un succes total lorsque I'opération
permet de rétablir la composition, la structure et les fonctions des écosystemes de
référence. La technique de « transfert de foin » a donc permis seulement une restau-
ration partielle de la communauté des coussouls en agissant principalement sur sa
composition par le rétablissement des especes annuelles. Méme si le paturage ovin
contribue a retrouver une partie de la structure de la communauté a court terme, il
semblerait cependant impossible d’aboutir 4 la communauté originelle (méme a long
terme), en 'absence des espéces pérennes, notamment Brachypodium retusum. En effet,
Iabsence de cette espéce dans la restauration des coussouls est problématique pour
la régénération totale de la diversité de cette formation végétale puisque cette espece
influence la structure et le fonctionnement de la communauté viz sa dominance en
biomasse et recouvrement. De plus, les écosystemes herbacés méditerranéens perturbés
ont une dynamique successionnelle ralentie par la présence de nombreuses espéces
rudérales dans les premiéres phases de successions (Hobbs et Huenneke, 1992).
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Le cas des anciennes cultures maraicheres

La seconde expérimentation a visé a réintroduire des espéces structurantes afin
d’accélérer la dynamique végétale vers le coussoul en limitant I'installation des especes
rudérales pendant les premicres phases de succession. Cette opération est basée sur
un semis réalisé en 2007 sur un ancien fragment de coussoul transformé en parcelle
culturale dans les années 1960, puis abandonnée en 2006. Le semis utilisé a pour
composition un mélange de graines d’espéces structurantes indigenes : Brachypodium
retusum (74 % du poids de graines), Thymus vulgaris (20 %) et Trifolium subterraneum
(6 %). A la suite de ce semis, des relevés de végétation ont été effectués pendant deux
ans afin d’évaluer I'établissement de ces espéces et les changements de composition
et de richesse de la communauté végétale selon la présence ou non du paturage
(Coiffait-Gombault ez al., 2012b).

Les résultats montrent que I'établissement des especes structurantes est un succes car
les trois especes semées ont pu s'implanter sur ce site perturbé. Dés la premiére année,
Brachypodium retusum recouvre 10 % de la surface des sites restaurés et paturés (2 %
seulement pour les sites restaurés non paturés), ce qui représente déja la moitié du
recouvrement observé sur le coussoul adjacent intact. Il est donc possible, par semis,
de réinstaller cette espéce ne réapparaissant ni spontanément sur les sites perturbés, ni
méme lorsque des opérations de transfert de foin sont réalisées. Ce résultat est d’autant
plus important que Brachypodium retusum et Thymus vulgaris paraissent déterminants
dans la structuration de la communauté du coussoul lors de sa maturation. Ces deux
plantes sembleraient en effet créer des microsites favorables a I'établissement et au
développement d’autres espéces caractéristiques. Les analyses chimiques des sols de
friche révelent qu'ils ont subi des appauvrissements en certains macronutriments,
notamment en azote, suite a la minéralisation de la matiére organique stockée dans
le sol du coussoul et & son exportation lors de la phase culturale (Coiffait-Gombault
et al., 2012b). Létablissement et la persistance de T7ifolium subterraneum, plante
fixatrice d’azote atmosphérique, contribuera alors a faciliter la colonisation des espéces
du coussoul puisque cette derniére espéce semble augmenter le recouvrement et/ou
la fréquence des autres espéces structurantes semées.

Deux ans apres le semis de ces especes, il existe des changements dans la composition
des communautés végétales en fonction de leur présence, du paturage, mais aussi en
fonction de I'année de suivi (2008 ou 2009). La communauté végétale change, en
particulier des especes herbacées caractéristiques du coussoul, telles quAira cupaniana,
Euphorbia exigua ou Dactylis glomerata, qui apparaissent uniquement sur les parcelles
restaurées. Linterprétation de ces résultats reste cependant difficile sur le trés court
terme. En effet, la réponse des communautés végétales se produit généralement sur
un pas de temps tres long (dix a deux cents ans), et engendre parfois des problémes
décisionnels pour les gestionnaires d’espaces naturels. Afin de tenter de s’affranchir du
délai de réponse de la communauté végétale, un dispositif permettant de prédire plus
rapidement I'effet du protocole de restauration sur I'établissement de certaines espéces
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caractéristiques du coussoul a été testé sur cette étude. Ainsi, quatre espéces cibles du
coussoul : Linum strictum, Evax pygmaea, laeniatherum caput-medusae et Asphodelus
ayardii ont été semées en 2008 sur ce dispositif de restauration. La germination et
la survie des graines semées ont été suivies pendant plusieurs mois. Cette deuxieme
partie de I'expérimentation a ainsi permis de démontrer plus rapidement les effets
bénéfiques de l'utilisation du semis d’espéces structurantes combiné au paturage
sur I'établissement des quatre especes testées. Linum strictum et Asphodelus ayardii
présentent notamment une meilleure survie sur les parcelles semées et paturées. Ces
especes semblent s’installer plus aisément grace a un effet « nurse » de facilitation
directe (amélioration des conditions pédoclimatiques) ou indirecte (protection contre
la prédation) créée par les espéces structurantes et par I'apparition de nouveaux
microsites favorables engendrés par I'abroutissement et le piétinement du troupeau
ovin. Méme si le paturage semble bénéfique pour les espéces du coussoul refusées
ou inaccessibles aux ovins, les résultats ont démontré que cette pratique peut néan-
moins défavoriser le développement de certaines especes telle que 7. caput-medusae,
qui présente une plus faible survie sur les sites paturés du fait de sa forte palatabilité.

Ces deux méthodes de restauration présentées se révelent complémentaires. Cune
permet la réintroduction d’un large panel d’especes, majoritairement annuelles, et
lautre permet de réintroduire des espéces pérennes dominantes ou des especes clés
(fixatrices d’azote atmosphérique). Il a donc été envisagé de combiner ces deux tech-
niques sur un méme site en intégrant une gestion par le paturage ovin. Lutilisation
de ce type de technique nécessite néanmoins de lourds investissements en termes de
colits énergétiques et financiers.

La restauration écologique du verger de Cossure

Apres avoir montré la trés faible résilience du milieu et la possibilité de restaurer
seulement une partie de la communauté végétale du coussoul, une opportunité pour
Pexpérimentation grandeur nature de la restauration de cet écosysteme s’est présentée.
Cette expérimentation s'est déroulée sur I'ancien verger de Cossure, cultivé & partir
de 1992 sur 357 ha et abandonné en 2006, avant d’étre racheté par la Caisse des
dépots et consignations Biodiversité pour un projet de réhabilitation dans le cadre des
mesures de compensation par offre. Lobjectif du projet est de réhabiliter un habitat
de type steppique visant le retour de I'avifaune et 'accueil de deux places de paturage.

Il Sagit d’une restauration au sens large du terme. En effet, la SER (2004) distingue
la réhabilitation, qui a pour objectif la restauration d’une ou de plusieurs fonctions
de la communauté, de la restauration au sens strict, c’est-a-dire celle de I'intégralité
des attributs d’un écosysteme (biodiversité, fonctionnalité). Au sein de ce projet de
réhabilitation, des expérimentations de restauration ont également été menées. Les
objectifs a court terme (deux a quatre ans) sont de maximiser les taxons caractéristiques
de la référence et de minimiser les taxons non caractéristiques. Les objectifs 2 moyen
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terme (quatre a dix ans) sont d’amener la trajectoire de la communauté végétale vers
écosysteme de référence : le coussoul. Les objectifs a long terme (cinquante a deux
cents ans) sont de restaurer au sens strict la communauté végétale de référence, c’est-
a-dire en termes de richesse, composition, structure et fonctions.

La réhabilitation du verger

Suite a I'arrét de 'arrosage en 2000, la majorité des arbres, fruitiers ou brise-vent,
n’a pas survécu. La totalité des arbres a été arrachée puis broyée sur place et exportée
(150 000 arbres fruitiers, 56 km de haies brise-vent). Les buttes linéaires créées lors
de la mise en place du verger pour délivrer un plus grand volume de sol aux arbres,
ont été nivelées. La justification de ce nivellement n'a pour origine ni les caractéris-
tiques pédologiques, ni la composition de la végétation, ces deux éléments n’ayant
pas montré de différences significatives entre le haut et le bas des buttes (Dutoit ez
al., 2009). En revanche, 'obstacle paysager que constituent ces buttes est susceptible
d’empécher le retour de certains oiseaux steppiques. De plus, les trous occasionnés
par l'arrachage des arbres dans ces buttons auraient pu se révéler dangereux pour les
moutons. Le sol nivelé constitue la zone réhabilitée. Les traitements de restauration
ont ainsi été mis en place sur cette zone (figure 3.5 planche 6).

Les traitements expérimentaux de restauration du verger

Comme nous avons pu le montrer précédemment, la résilience de la communauté
végétale des coussouls est tres faible. Cela est dli en particulier a la faible dispersion des
especes caractéristiques du coussoul (especes cibles) et a la compétition, par leur forte
densité, des espéces non caractéristiques (non cibles). Les techniques de restauration
doivent donc se focaliser sur ces deux buts : réduire la densité des especes non cibles
et forcer la dispersion des especes cibles. Sur la zone réhabilitée, quatre techniques de
restauration ont été testées pour répondre a ces objectifs : le semis d’espéces nurses
(figure 3.5 planche 6), 'étrépage, le transfert de foin et le transfert de sol.

Le semis d’espéces nurses vise a changer la balance facilitation/compétition via
Pintroduction de nouvelles especes dans la communauté (Gémez-Aparicio, 2009).
Par exemple, le semis d’une espéce hémiparasite du genre Rhinanthus a permis de
réduire la densité des espéces dominantes et d’augmenter 'abondance des espéces
subordonnées dans des communautés de pelouses séches de Grande-Bretagne (Davies
et al., 1997 ; Pywell er al., 2007). Dans notre cas, nous avons semé trois especes
(Lolium perenne, Festuca arundinacea et Onobrychis sativa). Lobjectif est dans un
premier temps que celles-ci prennent la place d’especes plus compétitrices (bromes,
avoines, etc.) et limitent ainsi leur densité. Dans un deuxieme temps, le paturage
devrait libérer des sites favorables a I'installation des espéces cibles du coussoul, moins
compétitrices. Le choix des espéces semées est un compromis entre les besoins pour
le paturage ovin, I'aptitude des especes & couvrir le sol rapidement dans un premier
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temps, et leur incapacité de se maintenir en forte densité pour laisser la place aux
especes cibles. De plus, Lolium perenne est présent dans la communauté de référence
et les deux autres especes sont semées dans les prairies temporaires de la plaine de
Crau. Le semis, de 12 kg/ha pour Festuca arundinacea et 9 kg/ha pour Lolium perenne
et Onobrychis sativa, a été réalisé en octobre 2009 sur deux zones de 30 ha chacune.

Les intrants apportés lors des phases culturales ainsi que la banque de graines
d’especes rudérales restent majoritairement en surface (Marrs, 1985 ; Davy, 2002).
Létrépage consiste a retirer cette couche superficielle du sol afin de supprimer la
banque de graines et de diminuer la fertilité du substrat. Ce traitement a déja fait
ses preuves dans les pays anglo-saxons pour favoriser des communautés végétales plus
oligotrophes (Aerts ez al., 1995 ; Verhagen et al., 2001). Sur Cossure, la couche des
20-25 premiers centimetres du sol a été étrépée sur 1 000 m?. Ce traitement et la
surface sur laquelle il a été appliqué sont directement liés aux besoins en sol pour la
construction d’'un merlon de protection de I'ancienne carriére (Jaunatre ez al., 2011).

Comme nous I'avons montré plus haut, la dispersion des espéces cibles peut étre
améliorée par le transfert de foin. Nous avons testé cette méthode a grande échelle. Le
foin a été récolté a 'aide d’aspirateurs a feuilles sur du coussoul, sur une surface d’'une
dizaine d’hectares, fin aotit 2009 (propriété privée BMW ; ¢f figure 3.5 planche 6).

Le choix de cette zone est lié a la tres faible pression de paturage du site due a sa
mise en défens, permettant ainsi la récolte d’'une plus grande quantité de graines.
Afin de préserver le renouvellement en graines du site donneur, le foin a été récolté
sur des bandes de 2 m, espacées de 4 m chacune. Apres un stockage au sec inférieur a
une semaine, le foin a été transféré sur la zone réhabilitée 4 'aide d’un semoir rotatif
sur deux zones de 10 ha chacune.

Le transfert de sol est une technique qui consiste a récolter la couche superficielle
du sol de I'écosysteme de référence et de I'épandre sur la zone réhabilitée. Cela permet
la dispersion des propagules des espéces locales sous formes de graines, germinations
ou clones, le transfert des microorganismes qui leur sont associés, mais aussi la dilu-
tion des nutriments du sol en place. Cette technique a déja montré de bons résultats
en Grande-Bretagne ou dans est de la France (Pywell ez al,, 1995 ; Bullock, 1998 ;
Vécrin et Muller, 2003), que le transfert soit réalisé par plaques ou en vrac (Good
et al., 1999). Concernant Cossure, le site donneur est situé quelques kilometres au
sud-est de 'ancien verger ; il s'agit d’une carriére qui a requ 'autorisation d’expansion
de 25 ha de coussouls en 2005. Le transfert vers la zone réhabilitée permet donc de
tenter de sauvegarder le potentiel de ce site donneur. Les 10-20 premiers centimétres
du sol sont prélevés a 'aide d’un chargeur, transportés immédiatement par camion
et épandus dans un délai inférieur a 48 h a I'aide d’un autre chargeur. Ce transfert a
été réalisé au ratio 1:3 (un hectare récolté, trois hectares épandus) sur trois zones de
100 m x 50 m en septembre 2009 (figure 3.5 planche 6).

Afin de justifier 'intérét de la réhabilitation, une zone témoin a été conservée. Les
buttes n'ont pas été nivelées, néanmoins les arbres ont été exportés pour des raisons
écologiques, pastorales et phytosanitaires (Jaunatre ez /., 2011).
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Léchantillonnage de la végétation a été réalisé aux printemps 2010 et 2011 sur six
répétitions de trois quadrats de 2 x 2 m dans le coussoul et dans chaque traitement
(témoin, réhabilité, semis d’especes nurses, transfert de foin et transfert de sol) excepté
Iétrépage (7 = 3 répliques). Nous avons relevé la liste des especes présentes, auxquelles
nous avons associé un coefficient d’abondance de Braun-Blanquet (Braun-Blanquet,
1972). Dans ce chapitre, nous avons présenté uniquement les résultats de 2011, en
nous basant sur la richesse spécifique (nombre d’especes) et la composition en especes
via une analyse multivariée.

Résultats des expérimentations de restauration sur 'ancien verger

Sur 'ensemble du site de Cossure, les relevés effectués pour évaluer les effets des
différents traitements de restauration ont permis la détection de plus de 150 especes.
La zone témoin montre la plus faible richesse spécifique avec 7,3 + 1,9 especes pour
4 m? et la zone réhabilitée possede une richesse légérement plus élevée de 13,7 + 2,5
especes pour 4 m?. Lanalyse multivariée montre que la zone réhabilitée et la zone
témoin sont trés proches (figure 3.6) et caractérisées par des espéces telles que Bromus
diandrus et Carduus pycnocephalus.

Le transfert de foin est également proche en termes de composition ; sa richesse
(11,4 £ 1,6) n'est d’ailleurs pas plus élevée que celle de la zone réhabilitée. Nous pou-
vons cependant noter la présence de quelques individus d’espéces non répertoriées sur
les zones n’ayant pas bénéficié d’un forcage de la dispersion, comme Plantago lagopus
ou Convolvulus cantabrica (figure 3.6). Le semis d’especes nurses a une richesse spé-
cifique relativement faible (11,1 + 2,5) et une composition qui reste dominée par les
espeéces semées (Lolium perenne, Festuca arundinacea et Onobrychis sativa). Létrépage
est caractérisé par une flore de milieux perturbés, dite rudérale comme Capsella bursa-
pastoris ou Veronica arvensis, mais aussi par des especes plus oligotrophes comme
Filago vulgaris. Sa richesse tend d’ailleurs a étre plus élevée (19,3 + 4,6). Le transfert
de sol donne les meilleurs résultats, tant du point de vue de la richesse : 33,7 + 3,5
espéces pour 4 m?, non significativement différente du coussoul (36,7 + 2,5), que
du point de vue de la composition. En effet, si le transfert de sol est caractérisé par
de nombreuses especes typiques du coussoul : Sherardia arvensis, Rostraria cristata ou
Catapodium rigidum, il sen distingue néanmoins par 'absence ou la faible présence
des especes dominantes : 7hymus vulgaris, Asphodelus ayardii et Brachypodium retusum.

Une restauration partielle de I'habitat originel

La simple réhabilitation de I'ancien verger, sans donner de tres bons résultats & court
terme sur la végétation, a néanmoins permis de restaurer au moins en partie I'aspect
paysager ouvert de 'écosystéme précédant la culture de verger. La réhabilitation de
cet espace plat dominé par les especes herbacées a également autorisé le retour d’une
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certaine faune steppique, comme les outardes canepetieres (Wolff, 2011), et le retour
d’une activité pastorale extensive. Concernant les techniques de restauration, les indi-
cateurs que nous avons mesurés, bien qu’a interpréter avec précaution (encadré 3.2),
nous donnent quelques tendances.

Encadré 3.2. La mesure du succes de la restauration :
prendre des précautions dans ’interprétation

Depuis les années 1990, de nombreuses études se sont penchées sur les méthodes 2 utili-
ser pour mesurer les atteintes 2 la biodiversité au niveau mondial (Vitousek ez a/., 1997 ;
Balmford ez al., 2005), notamment dans le cadre du Millenium Ecosystem Assessment, ou
dans le cadre de 'objectif d’arrét de I'érosion de la biodiversité en 2010. Par contre, malgré
des buts ambitieux tels qu'en affiche la Conférence des parties de la convention sur la di-
versité biologique — restauration de 15 % des écosystemes dégradés en 2020 (Convention
sur la diversité biologique, 2011) —, peu de recherches ont été menées sur la facon d’éva-
luer cette restauration. Dans la plupart des études, plusieurs indicateurs sont utilisés.
Certains se focalisent sur la diversité : mesure de la richesse spécifique totale, richesse en
groupes fonctionnels, etc. ; d’autres, sur la structure de la végération : indice de Shannon,
équitabilité ; d’autres encore, sur la composition, soit par des analyses multivariées, soit
via des indices de similarité.

Ces indicateurs peuvent étre trompeurs. Indicateurs de diversité ou de structure peuvent
avoir des valeurs trés proches de la communauté de référence sans pour autant que les es-
péces qui composent cette communauté restaurée soient caractéristiques de la référence. Les
analyses multivariées sont tres utilisées par les scientifiques en écologie des communautés,
cependant, la diversité et la complexité de ces méthodes font qulelles restent peu utilisées
par les praticiens de I'écologie des communautés (gestionnaires, bureaux d’études), d’autant
plus s’ils doivent communiquer sur leurs résultats. De plus, ces méthodes, qui permettent
de distinguer une différence, ne mesurent pas 'importance de cette différence. Cette im-
portance peut étre mesurée via les indices de similarité, qui donnent une valeur simple 3
interpréter : lorsque la valeur est élevée, les communautés sont proches ; sinon, elles sont
éloignées. Les indices de similarité ont néanmoins deux inconvénients : 1°) ils sont bornés
a3 de 0 2 1, mais le relevé dans la communauté de référence ne sera pas forcément égal a 1 ;
leur valeur nest donc pas relative a cette référence ; 2°) lorsque la similarité est faible, ils ne
permettent pas de distinguer un manque d’espéces cibles d’un surplus d’especes non cibles.
Lutilisation de tels indicateurs doit donc se faire en connaissance de cause. Des réflexions sont
en cours pour I'élaboration d’indicateurs adaptés au contexte de restauration, simples a calcu-
ler, & interpréter ou & comparer entre les écosystemes. Ils devraient permettre 4 la fois de fixer
des objectifs de restauration et de mesurer l'impact de 'application de techniques de restaura-
tion. Dans le cadre de ces réflexions préliminaires, nous avons élaboré deux indices : un indice
de restauration, qui donne le pourcentage de ce que 'on a réussi & restaurer de la communauté
de référence, et un indice de surabondance, qui donne le pourcentage de la communauté
restaurée, composé soit d’especes non cibles soit d’abondances plus élevées d’especes cibles.
Nous avons calculé ces indices pour les différents traitements de restauration (figure 3.7).
Lindice de restauration pour le transfert de sol, traitement qui montrait les résultats les
plus satisfaisants, est de 50 %. Pour les autres traitements, 'indice se situe entre 5 et 10 %.
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Il manque donc 90 2 95 % de I'abondance des espéces de la communauté de référence.
Lindice de surabondance, quant 2 lui, est de 'ordre de 20 % pour le transfert de sol et de
80 % pour les autres traitements. Ces indicateurs montrent que, dans le futur, pour la res-
tauration de la communauté de référence, un soin tout particulier devra étre apporté a la
limitation de 'abondance des especes non cibles, via le paturage par exemple.

Indice de surabondance Indice de restauration

1,0 d = 1,0 o =
= S
0,81 b 0.8 -
+
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d
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i - B abcd
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Figure 3.7. Indices de restauration et de surabondance calculés pour les traitements

de restauration effectués sur le site de Cossure aprés deux ans. L’indice de restauration
correspond au pourcentage des abondances des especes cibles qui ont été restaurées.

L’indice de surabondance représente le pourcentage des abondances qui sont « en plus »,
c’est-a-dire soit des espéces cibles avec des abondances plus élevées que dans un coussoul
moyen, soit des nouvelles especes non cibles (TEM : témoin ; REH : réhabilité ; SEN : semis
d’especes nurses ; ETR : étrépage ; TF : transfert de foin ; TS : transfert de sol ; COUS : coussoul).

Les techniques visant la limitation de la compétition par les especes non-cibles,
telles que le semis d’especes nurses ou I'étrépage, donnent des résultats prometteurs.
La richesse de la végétation n'est pas plus élevée que sur les zones réhabilitées, et
reste éloignée en termes de composition de la communauté de référence. Cependant,
I'augmentation entre 2010 et 2011 de la présence d’especes plus oligotrophes, ainsi
que la faible densité de la végétation, laissent présager un retour possible et un éta-
blissement pérenne d’une partie des espéces cibles. Le transfert de foin, ne visant que
la dispersion des especes cibles, ne permet pas de restaurer la communauté végétale.
La présence des especes cibles sur ce traitement est tres limitée en nombre et en
diversité, ce qui peut étre expliqué par la compétition liée a la forte densité d’especes
telles que les bromes et les avoines et par une dilution du foin plus importante que
dans Pexpérience sur les canalisations enterrées. A lopposé, le traitement de transfert
de sol, qui permet a la fois la dispersion des espéces et 'amélioration des conditions
environnementales, a permis ['établissement d’un cortege floristique aussi diversifié
et tres proche de celui du coussoul. Néanmoins, ce transfert n'a pas suffi a rétablir la
présence de Brachypodium retusum, espece dominante de I'écosysteme de référence.
Cet échec peut s'expliquer par 'extréme fragilité de ses racines, qui ne lui permettrait
pas de survivre lorsqu’elles sont coupées ou exposées a I'air libre. Il est alors imaginable
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qu'un transfert avec un prélévement de sol plus profond puisse montrer de meilleurs
résultats, mais se posent alors des questions d’éthique quant aux moyens économiques
et énergétiques 4 mettre en ceuvre pour restaurer la présence de cette espece.

Nos résultats montrent que nous pouvons restaurer certaines composantes de la
communauté végétale des coussouls de Crau. Cependant, la restauration est loin d’étre
compleéte, les meilleurs résultats étant obtenus avec des techniques d’ingénierie trés
lourdes. Faute d’une vision plus claire des potentialités des techniques de restauration,
pour un maintien de 'écosysteme si particulier que constitue le coussoul de Crau, la
conservation s'avére la meilleure des techniques.

Implications pour la conservation

Les coussouls de Crau constituent un patrimoine biologique et culturel exceptionnel,
témoin de la pratique multiséculaire du pastoralisme en région méditerranéenne.
La conjonction du climat méditerranéen, d’un sol pauvre et peu profond et de I'existence,
sur le trés long terme, d’un régime de perturbations de type intermédiaire est a 'origine
de la création et du maintien d’un modele biologique exceptionnel pour les écologues.

Les premiers résultats de leurs recherches obtenus depuis une dizaine d’années ont
ainsi indéniablement démontré la tres forte vulnérabilité des coussouls de Crau aux
perturbations autres que celles liées aux variations du régime de paturage. Il peut
ainsi maintenant étre clairement prédit que ces impacts seront encore sensibles sur
la végération et I'entomofaune des coussouls au cours des prochains siécles, méme
avec des opérations de restauration écologiques. Bien que les résultats de celles-ci
soient plutdt positifs en ce qui concerne la composition et la richesse des especes
caractéristiques des coussouls, notre capacité a restaurer la structure typique de cette
végétation ainsi que ses dynamiques cycliques ou encore la succession sur le tres long
terme qui a conduit aux coussouls actuels doit encore étre validée.

Dans ce contexte, en aucun cas la restauration écologique ne peut étre proposée
aujourd’hui comme une alternative a la nécessaire conservation et préservation des
coussouls de Crau. En effet, devant notre incapacité actuelle a restaurer cet écosysteme
de référence, nous devons continuer a progresser dans 'acquisition de connaissances
et techniques opérationnelles.
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