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Résumé

Les pelouses calcicoles sont des « hotspots » ddivbrsité a I'échelle régionale.
Malheureusement, ces habitats exceptionnels ontungbfragmentation drastique au cours
du siécle passé, notamment suite a 'abandon dwrplisme. Par conséquent, les espéces
caractéristiques de ces habitats, souvent rares, aagourd’hui gravement en danger. De
nombreux projets menés depuis 1990 jusqu’a nos joat permis la restauration de larges
surfaces de pelouses, reliant entre eux les fragpmenlés restants. Ce mémoire a pour
objectif de contribuer au suivi scientifiqgue desmpagnes de restauration des pelouses
calcicoles réalisées dans la vallée du Viroin (NarBelgique). Pour ce faire, les densités de
présence a I'échelle globale et locale ont été néesusur 6 parcelles (2 de référence, 2
restaurées en 1990 et 2 restaurées en 2006) eSpadr 2 sites, et ce pour 2 especes
caractéristiques des pelouses calcicoles queHsi@gnthemum nummulariuet Sanguisorba
minor. Des traits relatifs au succes reproducteur antrésurés sur 120 individus par espece.
De plus, des parameétres de taille des individusi ajne des données environnementales
(profondeur de sol et structure de végétationetdtrécoltés. Les résultats montrent que, pour
les deux espéces, les densités de présence gkthlaleale en individus sont inférieures sur
les parcelles restaurées récemment. Par contrepaleglles restaurées anciennement sont
comparables aux pelouses de référence. En ce qoeae le succeés reproducteur, ce sont les
individus des parcelles restaurées en 2006 quisseglient par une production supérieure de
fleurs, d'inflorescences ou de graines. Parmi ladables explicatives étudiées, c'est la
structure de veégétation qui semble expliquer auuries differences observées dans le
succes reproducteur des individus des différerdeseties, les parcelles restaurées récemment
ayant une vegeétation plus ouverte et moins enfeiché

Mots clés: pelouses calcicoles, restauration, évaluatioopufations, densité, succes
reproducteur.

Abstract

Calcareous grasslands are local biodiversity «podés»>. Unfortunately, these exceptional
ecosystems have undergone a drastic fragmentatioa the abandonment of traditional agro
pastoral practices. Consequently, many calcarecassignd species are now in danger. In
Belgium, since 1990, many hectares of these habltave been restored to reassemble
remaining fragments of calcareous grasslands. nTdia goal of this work is to participate at
the scientific evaluation of calcareous grasslamdsoration which took place in the Viroin
valley (Namur, Belgium). To reach this goal, infation about global and local densities of 2
grasslands speciedélianthemum nummulariuandSanguisorba mingrhave been collected
on 6 working zones (2 reference grasslands, 2 rezstmm 1990 and 2 restored in 2006)
situated on 2 different sites. Reproductive sucdeads have been measured on 120
individual samples of each species. Moreover, iddi&ls’ size parameters and some
environmental data (soil depth and vegetation siray have been collected. Results show
that global and local densities are lower on rdgergstored grasslands for both species
studied. On the other hand, older restorationsrafetence grasslands are not significantly
different. With regards to the reproductive succetsspecies, individuals on grasslands
restored in 2006 have the best results. They pedoore flowers, or inflorescences, and
more seeds. Differences observed for individuaégroductive success have their more
probable cause in vegetation structure. The vdgata the zones that have been restored
more recently is more open as the shrubs and lagesis lower.

Keywords: calcareous grasslands, restoration, evaluatiopyulptions, density, reproductive
success.
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- Introduction -

1 INTRODUCTION

Une des caractéristiques principales de notre f@aest la vie qu’elle recele
et I'incroyable diversité de celle-ci. Cette disid biologique, ou biodiversité, a longtemps
été une source d’étonnement et de curiosité pausteentifiques, mais aujourd’hui, elle
devient de plus en plus une source de préoccuafiogiman 2000).

La domination de I'homme dans les écosystemes steee tout
particulierement a cause de l'augmentation de las@mmation due a la croissance
démographique, diminue la diversité en especesodebreux habitats de par le monde, et
acceélere leur disparition (Tilman 2000; PerringsGeidgil 2002). On assiste a I'extinction
d’'un nombre important d’espéeces, a un rythme 1@ gupérieur au rythme naturel, ainsi
gu’a la disparition conjointe des écosystemesegiabritent (Perrings et Gadgil 2002).

Les extinctions a I'échelle de la planéte ne ctunestit qu’une partie du
probleme. En effet, des travaux de plus en plushmeux montrent que la disparition des
milieux et des espéces a I'échelle locale a un anfmaut aussi important sur le bien-étre de
'espece humaine (Perrings et Gadgil 2002).

Cette crise grave dans le domaine de la biodiéerinace tout le réseau
complexe d’animaux, de plantes et d’habitats ahkfle de la planete. La liste rouge des
espéeces en danger d’extinction publiée par 'Udidarnationale pour la Conservation de la
Nature (IUCN 2010) nous fournit des chiffres affuka:

- Sur 47 978 especes évaluées par I'lUCN, 17 316cesp c'est-a-dire plus de 35%,
sont aujourd’hui menacées d’extinction.

- Dans le monde, sur 5 490 especes de mammiféeremni$oit éteints totalement, soit
uniquement dans la nature, 188 sont en dangeguitd’extinction, 449 sont en
danger et 506 sont vulnérables.

- Sur 12189 especes de plantes, 8495 sont en dategtra-dire presque 70%.

- 1 895 sur les 6 284 especes d’amphibiens de l&tgasont en danger d’extinction.
Cela représente plus d'un tiers des especes d'amepki et cela fait d'eux un des
groupes d’espéces les plus menacés aujourd’hui.

Cette perte de diversité naturelle constitue uneate sérieuse, présente et
future, pour les humains et leur mode de vie. Eet,egihéme s'il n'est pas toujours évident de
voir le lien direct entre le bien-étre de I'homniela protection des espéces menacées, ce
genre de relation existe dans de nhombreuses siisabit I'environnement est en danger. Par
exemple, les récifs de coraux fournissent de larntate, une protection contre les tempétes,
du travail et encore bien d’autres sources de &/@our plus de 500 millions de personnes
de par le monde, alors que 70% de ces récifs sentoés ou d'ores et déja détruits. Un
dommage causé a un écosysteme particulier pewt auime autre partie du monde, méme
éloignée, aussi bien qu’aux personnes dont lesuesss en dépendent directement (Kareiva
et Marvier 2008).
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Il existe plusieurs causes a la disparition dese@sp L'une des plus
importantes est la destruction des habitats etffagmentation (Tilman et al. 2001). Au jour
d’aujourd’hui, la fragmentation et la perturbatide nos écosystémes sont telles que les
populations de nombreuses espéces sont en dantjquecr Elles sont d'ores et déja
gravement menacées d’extinction, méme si plus aupernte d’habitat n'a lieu dans le futur
(Krauss et al. 2010). Ces menaces pesent sur dbraormécosystemes terrestres dont font
partie les pelouses semi-naturelles d’Europe etamotent les pelouses calcicoles
(WallisDeVries et al. 2002).

Ces pelouses sont des « hotspots » de biodiverdighelle régionale, et
comportent un nombre trés important d’especes,nmoent de plantes et de papillons
(WallisDeVries et al. 2002; Cremene et al. 2005).

Ces habitats ont subi une perte de 90% de leuasiidu méme davantage
dans certaines régions d’Europe au cours du spadsé (WallisDeVries et al. 2002). Les
especes caractéristiques de ces habitats sontgpplupart rares et aujourd’hui gravement en
danger (Van Helsdingen 1996).

En Région wallonne, I'abandon du pastoralisme conumedés la fin du
XVIII © siécle pour se terminer avec la disparition damides troupeaux au début du XX
siecle (Noirfalise 1984; Delescaille 2002). Lesfates de pelouses calcicoles, étendues sur
plusieurs milliers d’hectares a la fin du XlXiécle, ont par conséquent dramatiqguement
régresseé sur I'ensemble de la région (Delescdlbp

Des efforts énormes ont été fournis par diversrisgaes de protection de la
nature depuis 1990 jusqu’a nos jours. De nombrewjets ont permis la restauration de
larges surfaces de pelouses calcicoles, reliamé entx les fragments isolés restants. C'est
notamment le cas dans la vallée du Viroin (NametgBue). Comme toute action impliquant
un investissement de la société (investissemerandier mais également humain), les
résultats des actions de restauration de ces mitieivent faire I'objet d’une évaluation.

Dans le but de contribuer au suivi scientifique ce®pagnes de restauration
des pelouses calcicoles de la vallée du ViroinydeAne et Gaume » et 'unité « Biodiversité
et Paysage » de la Faculté de Gembloux Agro-Bid bedt initié depuis plusieurs années une
véritable collaboration. C’est dans ce cadre gunseatit ce travail.
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2 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1 Les pelouses calcicoles

211 Description

Une pelouse calcicole est une formation végétaleptéle semi-naturelle,
principalement composée de plantes herbacées siviacenant un tapis plus ou moins
continu, sur des sols calcaires, crayeux ou schadtmaires, superficiels, secs et pauvres en
éléments nutritifs (Decocq et al. 1996; Decocd.€2@04b).

L’ensemble des pelouses calcicoles seches a sehgssgles Festuco-
Brometea) comprend d’'une part les pelouses stegpiqu subcontinentales (les Festucetalia
valesiacae), et dautre part les pelouses des nggiplus océaniques et
submeéditerranéennes (les Brometalia erecti) (Wgtiret Plank 1981).

Les pelouses calcicoles d'Europe occidentale etiraten (Figure 1)
appartiennent a ces derniéres. On distingue héleitoent au sein des Brometalia d'une part
les pelouses du Xerobromion sur sols peu profond=seclimat chaud, et d'autre part les
pelouses du Mesobromion erecti, alliance plus niégoge développant sur des sols plus
profonds a pente plus faible (Wolkinger et PlanB1;Delescaille 2004).

Dans le centre-ouest européen, on retrouve leciaisns mésoxérophiles
et mésophiles du Mesobromion erecti depuis le Ben@isqu'a la Suisse, la Baviére et
I’Allemagne du nord (Willems 1980).

Figure 1 : Répartition des pelouses calcicoles enubpe (Wolkinger et Plank 1981; cité dans Decocq et. 2004a).
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Les pelouses calcicoles belges (Figure 2) sonéesta la frontiére entre les

régions floristiques Atlantique et Médio-EuropéeliBataye et al. 2005b). Celles situées sur
la Calestienne (notamment les pelouses calcicada dallée du Viroin) appartiennent a la
classe des Festuco-Brometea, caractérisées, enmtes,gar la présence &estuca lemaniji
Bromus erectydHelianthemum nummulariuet Sanguisorba minoPiqueray et al. 2007).

Sous nos latitudes, la plupart des pelouses c#sicgont d'origine

anthropique, par exemple dans la vallée du Virpiajs aussi en Lesse et Lhomme comme
ailleurs en Europe. Elles sont dépendantes deidiadtumaine et plus spécifiguement des
anciennes pratiques agro-pastorales (Delescaill@0)20En l'absence de perturbations
pastorales, la dynamique de ces pelouses secosdzuiaifiées d’habitats semi-naturels, tend
vers une végétation préforestiere (Delescaille 2004

Ou trouver des pelouses calcicoles en Belgique ?

1

]

o w e w

Des pelouses isolées et de petite taille peuvent

Dans les vallées du Viroin et de I'Eau Blanche;
dans I'entité de Philippeville

Dans les vallées de la Meuse et de divers
petits affluents (Molignée, Fonds de Leffe...)

En Lesse et Lomme

Dans les vallées de I'Ourthe et de |'Aisne
A la Montagne-Saint-Pierre (Visé)

Dans le sud de la Gaume

étre localisées en dehors de ces régions
(Walcourt, etc.)

Figure 2 : Localisation des pelouses calcicoles Belgique (Decocq et al. 2004b).



- Etude bibliographique -

2.1.2 Ecosystémes d’'exception

Les pelouses calcicoles sont reconnues comme cotrpaami les habitats
les plus riches d’Europe occidentale quant aux aspeau’ils recélent (Willems 2001;
Poschlod et WallisDeVries 2002; WallisDeVries et 2002; Piqueray et al. 2007). Leur
valeur naturelle et scientifique est tres ancie(iassart 1912) et leur diversité floristique
ainsi que leur grande diversité en arthropodes Vet d’étre un habitat prioritaire dans
’Annexe 1 de la directive Habitat 92/43/EEC denibn Européenne (Delescaille et al. 1991;
Romao 1996).

La biodiversité que recéle ces habitats est exmepdille (Prendergast et al.
1993; WallisDeVries et al. 2002). En effet, il gutssible de retrouver sur ces pelouses
jusqu'a 30, 40, voire 80 espéces de plantes parencarré (Bobbink et al. 1987; Dutoit et
Alard 1996; WallisDeVries et al. 2002). Environ 2&€péces de plantes supérieures sont liées
aux pelouses séches au sens large, c'est-a-din@erib % de la flore belge (Van Rompaey
et Delvosalle 1979). Et la plupart sont des esperes (Van Helsdingen 1996).

La richesse en especes de ces habitats est notamugeau fait qu'il existe
une grande diversité de pelouses calcicoles, l@anmment a leur situation géographique
mais aussi a leur histoire (utilisation passéeuna@e par les herbivores domestiques ou
sauvages) (Maubert et Dutoit 1995; Duvigneaud ett&aoy-Simon 1998). De plus, il existe
de nombreux stades d’évolution de ces pelousemtatlles vastes pelouses ouvertes aux
pelouses enfrichées, embroussaillées, ou aux #igwost-culturales. A chaque stade, ces
écosystemes possedent leurs communautés d'espipEtales et animales caractéristiques et
bien souvent exceptionnelles (Maubert et Dutoit 519Buvigneaud et Saintenoy-Simon
1998).

2.1.3 Dynamique de ces écosystemes

Ces écosystemes sont malheureusement fortementcéserian effet, ces
pelouses doivent, pour la plupart, leur existence @atiques agro-pastorales traditionnelles
(Delescaille 2004). On peut citer notamment le [@@je qui exerce une pression sélective sur
les plantes, ce qui conditionne la diversité fliogise des pelouses (Graux et al. 2003c). Sous
I'effet de I'abandon de ces pratiques, les pelousdsicoles sont peu a peu recolonisées de
facon spontanée par les fourrés ou la forét (Keyehéreach 1990). En Région wallonne, le
déclin du pastoralisme commence dés le X\lécle et se termine au début du “&ecle
avec la disparition des derniers troupeaux (Naog#al 984; Delescaille 2002).

L’abandon de ces pratiques, additionné au reboisearéficiel ainsi qu'a
'urbanisation et I'exploitation de carrieres, amdea une diminution des surfaces de pelouses
calcicoles dans toute I'Europe (Dutoit et al. 208driaens et al. 2006). A tout cela s’ajoute
'amendement des sols qui est néfaste pour ceysiéases évoluant sur des sols pauvres. En
effet, I'ajout de nutriments augmente la compétitaes herbacées dominantes, notamment
Brachypodium pinnatupce qui a pour effet de diminuer la richesse $jgée des pelouses
(Bobbink et Willems 1987; Willems et al. 1993).
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Ces habitats, trés étendus a la fin du XBfécle, ont vu leur surface
décroitre drastiquement (WallisDeVries et al. 20@2Fette pure perte de pelouses calcicoles
additionnée d’'une diminution de la taille des Tldéspelouses restants, s'ajoute un plus grand
isolement de ces derniers. Ces 3 points sont resocwmmme étant les composantes majeures
de la fragmentation des habitats qui découle dirent de la destruction des habitats
(Andren 1994). En Calestienne par exemple, la sarties pelouses calcicoles est passée de
plus de 700 ha en 1964 a moins de 50 ha en 20@4i¢Let Mahy 2004). Et dans la vallée du
Viroin notamment, la diminution des surfaces deopsés calcicoles entre 1775 et 2003 est
drastique (Figure 3 ci-apres).

Les fragments d’habitats restants ne permettestiplsurvie a long terme de
leurs espéeces (Saunders et al. 1991; Mahy 2003).véla de conséquence, beaucoup
d’espéces des pelouses calcicoles, souvent rarasns éteintes ou sont aujourd’hui proches
de I'extinction (Saintenoy-Simon 1999; WallisDe\4iet al. 2002).

Face aux conséquences de la fragmentation desspsl@alcicoles sur les
populations d’espéces qui les composent, la réactjodans un premier temps, consisté a
protéger les fragments restants sous forme devessaaturelles (Piqueray et al. 2005). La
premiéere réserve belge en terrain calcaire est ckds Roches Noires a Comblain-au-Pont,
créée en 1946 par I'association de protection detare « Ardenne et Gaume ». Depuis, de
nombreux autres sites sont protégés et la plupsstpelouses calcicoles font aujourd’hui
partie du réseau Natura 2000 de I'Union Europédébetescaille 2005).

Néanmoins, malgré des années de conservationgestien des reliquats de
pelouses calcicoles, les taches d’habitat restasted apparues trop fragmentées pour
empécher le déclin de ces écosystemes (Mahy 20@3hécessité de restaurer un réseau
écologique de surfaces d’habitat suffisamment grargt connectées s’est imposée comme
une option indispensable afin de permettre la suiMiong terme des espéces typiques de ces
milieux calcicoles via le rétablissement des preasgopulationnels (Bennett 1997; Jongman
et Pungetti 2004; Piqueray et al. 2005; Butayd. &Q95a).

En Belgique, des travaux de gestion sont déjaacem petite échelle depuis
le début des années 1980, parfois méme plus téteiDelescaille 2005). Mais un besoin de
restauration écologique de plus grande ampleut sieéré nécessaire pour la survie des
espéeces (Delescaille 2005). Les conservateurs datlae essayent donc non seulement de
préserver les pelouses calcicoles restantes maisi @@ restaurer les sites qui ont été
abandonnés et envahis par diverses espéeces d’athlifesbustes.
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Figure 3 : Evolution historique de I'étendue des sdaces de pelouses calcicoles dans la vallée du Vfirentre 1775 et
2003 (Adriaens et al. 2006).
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2.2 Dynamique des populations

2.2.1 Populations et structure spatiale

Un écosysteme peut étre défini comme un ensemblepajrilations
d’especes d'étres vivants (= biocénose), habitanh&@me milieu (= biotope) et interagissant
les unes avec les autres, ainsi qu'avec leur mdigiotique. Le réseau des interactions s’y
déroulant est tres complexe, d’autant que certaswsystemes comportent des centaines
d’especes différentes (Mahy 2008).

Les populations, composées d’'un ensemble d’'indsvsdilune méme espece
vivant dans des conditions définies (Mahy 2008)t one structure ou une distribution
spatiale qui peut varier. Les populations peuverg é&rmées ou ouvertes et avoir une
distribution spatiale uniforme ou aléatoire, conéia ou séparées en patchs distincts (Pulliam
1988; Hanski et Gilpin 1991). En réalité, les syw8 vivants sont bien entendu plus
complexes et se situent a des intermédiaires ergecatégories bien distinctes (Thomas et
Kunin 1999).

De nos jours, avec la destruction que connaisgsnétosystémes, incluant
la perte d’habitats, la dégradation de leur quaitéeur fragmentation (Hanski 1998), des
espéeces avec une distribution spatiale originedigtioue peuvent voir leurs populations se
diviser dans le paysage et former des populatigst;cdtes. Ces populations évoluent alors
dans des fragments d’habitats de qualité qui leat appropriés, séparés les uns des autres
par une matrice d’habitats non appropriés (Hansksipin 1991). Ces populations forment
une « métapopulation », c’est-a-dire une « poputadie populations locales ».

2.2.2 Métapopulations et dynamigues

Tout comme une population est définie comme un rehke d’individus
interagissant les uns avec les autres, une méthtimpuest un ensemble de populations
locales interagissant les unes avec les autresskanGilpin 1991). La figure 4, ci-dessous,
illustre ce concept de métapopulation.

De fagon théorique, une population locale est wuge ou un assemblage
plus petit d’une espéce, isolé spatialement deesagroupes. Souvent, une population locale
est considérée comme occupant un fragment d’hgbitackleton et Watkinson 2002).

------

Figure 4 : lllustration du concept de métapopulatim. Chaque tache représente une population localeteragissant de
diverses maniéres avec les autres populations loesalet formant ainsi une métapopulation.

8
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Pour que I'ensemble des populations régionalesedagpéece soit considéré
comme une métapopulation, quatre conditions doiggetremplies (Freckleton et Watkinson
2002) :

- un habitat approprié pour I'espéce doit apparaitnes des patchs différents, occupés
par des populations locales reproductrices;

- méme la plus grande population locale doit avoirrisque d’extinction mesurable
(sinon c’est une population source pour les pomratdes autres patchs);

- les patchs d’habitats ne doivent pas étre tropéssale maniére a permettre une
recolonisation suite a une extinction locale;

- les populations locales ne doivent pas avoir desualyques completement synchrones
(sinon la dynamique globale des populations I'ertgp@ur celles des populations
locales).

Ces conditions respectées, la prédiction principaée la théorie des
meétapopulations est qu'un nombre ou une densitémalrde fragments d’habitats appropriés
est nécessaire pour la persistance de la métapiopuka large échelle. Les processus de
migration et de colonisation a plus grande échédlet comme la distribution régionale des
patchs, déterminent la dynamique des métapopusat{bneckleton et Watkinson 2002).
Comme une population persiste dans son habitaguans équilibre est établi entre les
phénomenes de mort et de naissance, 'ensembleogesations régionales persiste lorsqu’un
equilibre s’établit entre les processus d’extintliocale et de migration des populations entre
les fragments (Opdam 1991; Hanski 1998). Ainsi, le®tapopulations reprennent
généralement un turnover de populations localesstiieignent et se rétablissent (Opdam
1991).

Une autre condition nécessaire pour la persistdasenétapopulations sur le
long terme est que le nombre de nouvelles popuksittnéées dans un fragment vide par une
population soit supérieur a un. Cette conditiorsh@pendant pas suffisante pour assurer la
persistance a long terme des métapopulations piteqies les populations locales pourraient
s’éteindre en méme temps (stochasticité régionalejput pour une petite métapopulation
(Hanski 1998). Il est donc clair qu'une métapopatatévoluant dans un réseau d’habitats
plus petits est plus menacée par I'extinction ge’ométapopulation évoluant dans un réseau
d’habitats plus grands et bien connectés (Hansk)19

De I3, la quantité totale de fragments d’habitgigrapriés dans un paysage
fragmenté est souvent un bon prédicateur de laspanse a long terme de la métapopulation
(Wahlberg et al. 1996). De plus, une distance agdénentre les fragments d’habitats doit étre
un compromis entre la nécessité d’avoir des fragsnenffisamment proches les uns des
autres pour permettre des événements de recolionisatais aussi suffisamment éloignés
pour diminuer I'impact de la stochasticité regi@an@ianski 1998).

Pour I'écologie de la restauration, la dynamique tdibes populations
fragmentées doit étre comprise afin de mettre aoeplin systeme de gestion adapté pour
prévenir les extinctions locales (Hanski et Gilp#91).
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2.3 Fitness
2.3.1 Généralités

Par définition, les individus avec la plus granideelss dans une population
sont ceux qui (sur base de leur génotype) donneramhalement le plus grand nombre de
descendants (Begon et al. 1990). La fitness esewnme relatif : les individus avec la plus
grande fitness produisent plus de descendantsapaort aux autres, les individus a fitness
plus faible. De Ia, les individus avec la plus glarfitness détermineront de maniere plus
importante les caracteres des générations futuresgrt 2004).

Des mesures directes de la fitness des plante®miepas possibles. Des
composantes de la fithess sont utilisées pour estiglle-ci et sont autant de traits relatifs au
succes reproducteur. On peut citer, par exempleomebre de fleurs ou d’inflorescences, le
nombre de fruits, le poids des fruits, le nombregdanes, le poids des graines, le taux de
germination des graines, la germination du pollemombre de descendants ou encore la
taille des descendants (Booy et al. 2000; Lien@dg.

L’étude de la fitness est particulierement intéaess pour mieux
comprendre la dynamique des populations d’especes ou endémiques (Lande 1988).

2.3.2 Facteurs influencant la fithess

De nombreux facteurs influencent les traits redatifi succes reproducteur
des individus.

2321 Taille de la population

Pour de petites populations, le nombre restreintpdeenaires pour la
reproduction augmente les chances de reproductiane eparents (Charlesworth et
Charlesworth 1987; Crnokrak et Roff 1999; KelleMédller 2002; Reed et Frankham 2003).
De plus, les chances d’autopollinisation d’'une méleer ou de fleurs d’'une méme plante
peuvent étre plus élevées dans de petites pomaatide Jong et al. 1993; Ellstrand et Elam
1993; Rathcke et Jules 1993).

Ceci augmente les chances de consanguinité aulsda population. Cette
consanguinité cause l'augmentation du niveau d''mymotie causant, & son tour, une
dépression de consanguinité (Frankel 1983; Chaoekvet Charlesworth 1987; Lacy 1987,
Ellstrand et Elam 1993; Crnokrak et Roff 1999; Kelet Waller 2002; Reed et Frankham
2003).

Les lignées consanguines sont fortement menacéesapstérilité et la
réduction de leur durée de vie. A court terme,ecdtipression de consanguinité peut donc
conduire a une diminution de la fitness des indisicét a une augmentation des chances
d’extinction de I'espéce (Charlesworth et Charledtwd987; Shaffer 1987; Elistrand et Elam
1993; Lande 1994; Young et al. 1996; Keller et \&a#002).

10
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Beaucoup d'études ont montré que des plantes cguises produisent
moins de fleurs, et moins de graines, ces derniéiad plus petites et germant moins bien
(Levin 1984; Aizen et Feinsinger 1994; Ouborg enVaeuren 1994; Paschke et al. 2002). La
dépression de consanguinité peut également s’egpiiar un poids plus faible des plantes,
une taille réduite des feuilles ou une diminutienla biomasse totale des plantes (Hauser et
Loeschcke 1996; Kéry et al. 2000; Hooftman et AD3). Ceci peut en retour diminuer le
succes reproducteur et donc la fitness, puisqueipaseules des plantes d’'une certaine taille
sont capables de produire des fleurs (Schmid eh&/di993; Schmid et al. 1994; Wesselingh
et al. 1997) ou puisque des plantes plus grandegepée souvent produire plus de fleurs
(Calvo 1990).

De plus, la théorie de la génétique des populatiméslit que, suite a la
dérive génétique (modification de la fréquence daliele ou d’'un génotype au sein d’'une
population par le fait du hasard) et a la consanitgyiles petites populations ont des niveaux
de variabilité génétique plus faibles (Vrijenhoe®8%; Young et al. 1996; Frankham et al.
1999; Reed et Frankham 2003). A long terme, laepgetvariabilité génétique peut diminuer
la capacité d’'une population a s’adapter aux chaegés environnementaux et diminue ainsi
sa fitness et ses chances de survie (Shaffer 128icte 1988; Ellstrand 1992; Frankel et al.
1995; Frankham 1996; Reed et Frankham 2003).

Une méta-analyse réalisée par Leimu et al. (2006htra que pour 105
études publiées entre 1987 et 2005, les relatiotie & taille des populations, la fitness et la
diversité génétique au sein des populations sontmeyenne toutes significativement
positives.

Nous l'avons vu, pour de petites populations, unmirdition de la
production de graines peut étre due a la déprest@ooonsanguinité. Néanmoins, certains
auteurs suggerent que cela peut également étrdal@ugture des interactions biotiques les
plus importantes comme le mutualisme entre lestgdaet leurs pollinisateurs (Bond 1995).
En effet, les petites populations sont moins ditras pour les pollinisateurs que les grandes
populations, d’abord parce qu’elles sont moinsbles, mais aussi parce qu’elles ont moins
de fleurs a offrir (Sih et Baltus 1987; Agren 1996¢ci cause une diminution de la qualité et
de la quantité de pollen disponible pour la repobidn, causant ainsi une diminution de la
fithness (Byers 1995). Fischer et Matthies (1998a) démontré que pour les petites
populations dé&entianella germanicda production de fruits était limitée par la pakation.

Enfin, I'environnement d'un individu est constamrhesoumis a des
fluctuations dont une partie ne peut étre prédilie, est due au hasard, c’est la stochasticité
environnementale. De méme, certains changementsldarévénements de reproduction ou
de survie ne peuvent étre prédits a I'échelle iddiVidu, c’est la stochasticité démographique
(Lande 1988; Engen et al. 1998). Ces deux paramaffectent plus les populations de taille
réduite que celles de taille plus importante. Hetetlans des populations de petite taille, la
probabilité de voir la population disparaitre ou \d#@r la variabilité génétique diminuer
fortement suite & un de ces événements aléataitgdus importante.

11
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2.3.2.2 Historigue de la population

L’historique de la population peut avoir un effat son succés reproducteur.
En effet, nous verrons plus loin dans ce travag tp fragmentation des habitats, tout la
restauration de ceux-ci, peuvent avoir des impagcts négligeables sur les populations et le
succes reproducteur des individus qui les composent

2.3.2.3 Densité de population

Chez beaucoup d’espéces, les individus d’'une ptipnlpeuvent voir leur
succes reproducteur diminuer pour des raisons gogtigues. Il existe un nombre ou une
densité seuil d'individus sous lequel la populatiemit ses chances de survie diminuer
fortement. C’est ce qu’on appelle I'effet « Alledlande 1988). Pour ces populations, une
relation positive existe entre le taux de croiseade la population et sa densité, ce qui
augmente leur chance d’extinction (Courchamp €1389). Cet effet peut étre di notamment
a un systeme de reproduction dépendant de la demsitndividus de la population (Lande
1988).

De plus, au sein méme de la population, une falbtesité en individus peut
modifier le comportement des pollinisateurs, notantren diminuant le nombre de visites.
Ceci peut affecter le taux de fertilisation, I'a&dion des ressources pour la fructification et la
production de graines, et donc avoir des effetsatifdgsur le succes reproducteur de la
population (Sih et Baltus 1987; Fischer et Mattlii898a).

2.3.24 Qualité de I'habitat

La fitness des populations peut étre largementi@éepar les changements
de qualité des habitats.

Des exemples de relation entre la qualit¢ de Id&bet le succes
reproducteur ont été étudiés par Whale (1984) poiumula vulgariset par Adriaens et al.
(2009) pour Colchicum autumnaleDe leurs conclusions, retenons par exemple que la
production de fleurs décroit lorsque la quantitdulriére qui pénétre la canopée diminue,
réduisant ainsi I'attrait des pollinisateurs pas individus et affectant la reproduction.

Parmi les parametres influencant la qualité destdtab on peut citer la
guantité de nutriments disponibles, les conditioydriques, la structure et la composition de
la végétation, la pénétration de la lumiere, léstefdu vent et la température.

De plus, la qualité de I'habitat influence la mildes populations. Les
résultats d’'une étude réalisée par Vergeer e28D3) montrent qu’'un habitat de meilleure
gualité est capable de supporter des populatiarsipiportantes et a donc un effet positif sur
le succeés reproducteur.

12
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2.4 La fragmentation des habitats

2.4.1 Généralités

La fragmentation des habitats est une menace iaerpour la sauvegarde
de la biodiversité dans beaucoup d’écosystemesstegs (Young et al. 1996).

Elle peut étre définie comme la réduction d’'un tetbcontinu de grande
taille en fragments d’habitats plus petits et isdiés uns des autres (Sih et al. 2000). Elle
englobe essentiellement 3 composantes majeurgauréaperte en habitat, la réduction de la
surface des taches d’habitats et 'augmentatiofiistdement spatial des taches d’habitats
(Andren 1994).

2.4.2 Impacts sur les populations et leur succes repteduc

La fragmentation des habitats a de nombreux efféggmtifs sur les habitats
et les populations d’espéces qui les composent.

2421 Des populations plus petites et plus isolées

Tout d’abord, la fragmentation cause une diminuteria taille des habitats
et un plus grand isolement de ces derniers. Leslabpns restant dans les patchs sont plus
petites et isolées, et ce, pour des générationsinya®t al. 1996; Lienert 2004) avec des
conséquences sur le succes reproducteur des inglieitdla viabilité des populations (voir
paragraphe 2.3.2.1).

De plus, les populations présentes dans ces pdthhbitats ont subi un
« effet entonnoir », c'est-a-dire que les individestant aprés la fragmentation ne représentent
gu’une partie seulement du pool génétique de laillptipn originelle (Young et al. 1996), ce
qui diminue d’'autant plus la variabilité génétiglesla population.

La fragmentation peut également provoquer une ditiin du taux de
colonisation des fragments d’habitat, du fait dinquee de connectivité. La vulnérabilité des
populations de ces habitats isolés face aux madiifies naturelles ou anthropiques en est
accrue (Sih et al. 2000). En effet, les effets stéfa de I'érosion génétique sur les petites
populations ne peuvent pas étre neutralisés pdtuynde genes renouvelant la variabilité
génétique de ces populations (Brown et Kodric-Brd@77). De plus, des événements de
recolonisation d’'un patch d’habitat suite & sonnetion sont également limités (Fahrig et
Merriam 1985; Menges 1990; Hanski 1999). La dynamides populations est rompue.

13
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2.4.2.2 Des conditions environnementales modifiées

Les habitats altérés par 'homme exposent les espémtives a des
conditions environnementales différentes des h@bitaturels dans lesquels elles évoluent
(Quintana-Ascencio et al. 2007).

La fragmentation des habitats peut changer les ittonsl abiotiques du
paysage environnant, ce qui peut notamment aveiinfluence sur les interactions biotiques
entre les plantes et leurs pollinisateurs (Sihadtud 1987; Bond 1995).

De plus, en diminuant la taille des patchs d’habjtda fragmentation
augmente les effets de bordures. De nombreusestioasdenvironnementales peuvent étre
modifiées comme par exemple la quantité de nutrisndisponibles, les conditions hydriques,
la structure et la composition de la végétatiompéaétration de la lumiere, la compétition, ...

Dans le cas particulier des pelouses calcicolabahidon des pratiques agro-
pastorales traditionnelles change la disponibd&éé nutriments, augmente le dépdt de litiere
sur le sol et diminue la disponibilité de la lungéiece qui provoque I'augmentation de la
concurrence d8rachypodium pinnaturpour les espéces typiques des pelouses (Bobbink et
Willems 1987).

2.4.3 Variabilité des conséquences

Néanmoins, les effets de la fragmentation sur k@gulations de plantes
semblent plus variables que ce que ne prédit aritn€Young et al. 1996). Les réactions a la
fragmentation des habitats peuvent étre tres diités selon les especes. L'intensité des
effets dépend de beaucoup de facteurs tels qugsténse de reproduction des espéces, leur
durée de vie, leur capacité de migration et deriséion, leur dépendance par rapport a leurs
pollinisateurs et le temps écoulé depuis la fragatem (Lienert 2004).

Par exemple, des plantes possédant un systemeeluetion croisé ont
souvent une variabilité génétique intra populatelen plus importanteA contrarig les
populations d’especes auto pollinisatrices ou aueaouble systeme de reproduction sont
souvent moins variables génétiquement (Hamrick etdtG1990). Cette capacité
d’autopollinisation peut aussi bien étre un avamtécppacité d’autopollinisation pour des
populations isolées évoluant dans un habitat frag@eyu’un inconvénient (diminution de la
variabilité génétique eu sein de la population)rdes espéces.

Notons enfin que pour les plantes, les effets dealgmentation des habitats
sont compliqués par leur état sessile, la pré-feagation potentielle des habitats, la variété
de systémes reproducteurs sexués et asexuéssglhilitésde flux de genes via le pollen et les
graines, le stockage du matériel génétique dansatmue de graines, ... De plus, leurs
interactions avec des animaux, comme pour la psdiiion et les vecteurs de dispersion,
peuvent elles-aussi étre affectées par la fragrtient@young et al. 1996).
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2.5 La restauration écologique

2.5.1 Définition

La restauration écologique a été définie par plusi@uteurs comme la ou
les action(s) dont I'objectif est de diriger le é@dppement d’'un écosysteme vers un stade
choisi en accélérant la succession écologique oévéant un ou plusieurs stade(s) de la
succession (Jordan et al. 1987; Bakker et Bereh@d@; Weddell 2002).

La Society for Ecological Restoration (SER) défimbmme suit la
restauration écologique dans son abécédaire suoldge de la restauration: «La
restauration écologique est une action intentidarggli initie ou acceélére le rétablissement
d’'un écosysteme en respectant sa santé, son tat@&jrsa durabilité. C’est le procédé par
lequel on accompagne le rétablissement d’'un écasgsui a été dégradé, endommage ou
détruit » (Society for Ecological Restoration Im&tional Science & Policy Working Group
2004).

La restauration doit tendre vers le retour d’unsgsteme historique. Celui-
ci peut étre difficile voire impossible a déternmrim@ec exactitude mais il peut néanmoins étre
approché dans les grandes lignes par une comhbmaisoconnaissances sur la structure
préexistante de I'écosysteme endommageé, sa congoosit son fonctionnement, des études
sur des eécosystemes intacts comparables, des mifoma sur les conditions
environnementales régionales, etc.

Notons que la réparation d'un écosysteme dégradé qeslifiee de
restauration écologigue méme si I'écosysteme dé&regte résulte des activités humaines.
C’est le cas pour de nombreuses prairies richeespeces, et notamment les pelouses
calcicoles.

Lorsque I'écosysteme restauré ne requiert plusséstance extérieure pour
assurer sa santé et son intégrité future, alonedtauration peut étre considérée comme
achevee. Cependant, certains écosystemes nécessitergestion continue pour éviter les
invasions d’especes opportunistes, les impacts algsités humaines variées et du
changement climatique. Il s’agit bien ici d’'une tjy@s d’écosysteme qui se differe de la
restauration du fait que la restauration écologijse a assister ou initier le rétablissement de
'écosystéme, tandis que la gestion a pour but d@engir par la suite le bien-étre de
'écosystéme restauré. Néanmoins, la restauratiola gestion forment bien souvent un
continuum utilisant des interventions similairesodi®ty for Ecological Restoration
International Science & Policy Working Group 2004).
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2.5.2 En pratique : cas des pelouses calcicoles

Lors d’'une campagne de restauration de pelousescalals, il faut tout
d’abord recréer et maintenir les conditions enviementales nécessaires au développement
d’'une pelouse calcicole. Ensuite, il faut que Ispéees typiques de I'habitat s’installent sur
les surfaces restaurées (Bisteau et Mahy 2004).

25.2.1 La restauration des conditions environnementales

Pour recréer un milieu ouvert, diverses méthodéstezx. Celles-ci varient
selon que I'on démarre la restauration a partind’pelouse enfrichée ou d'un boisement
secondaire. Néanmoins, deux techniques sont palecient utilisées pour restaurer les
pelouses et recréer un environnement propice msiespeces des pelouses calcicoles : le
fauchage et le paturage (Colmant et Henry 1996ed2ellle 2000; André et Vandendorpel
2004). Ces techniques peuvent étre égalementéetslipour entretenir les pelouses une fois
celles-ci remises en bon état (Delescaille et 8801 Colmant et Henry 1996; André et
Vandendorpel 2004). En effet, une fois la peloussomstituée, un entretien récurrent est
nécessaire pour empécher la recrudescence d’especedésirées (André et Vandendorpel
2004).

Dans le cas de restauration au départ de surfaisses, la premiére étape
consiste a reconstituer I'écosysteme « pelouskestadit principalement d’'une mise a blanc
ou d’'une forte éclaircie du couvert forestier suiltin débroussaillement des parcelles a I'aide
de petites tronconneuses ou de débrousailleuseré/at Vandendorpel 2004). Cette coupe
forestiere peut étre suivie ou non d'un gyrobroyaDe dernier peut avoir des effets non
négligeables sur la reprise de la végétation sglan les détritus sont laissés sur place ou
exportés. En effet, les détritus laissés sur plagaent une barriere mécanique assez difficile
a franchir pour la nouvelle végétation et I'accuatioin de litiere provoque I'étouffement de
bon nombre de plantes (Delescaille 2000). De pghusnatériel végétal, s'il est laissé sur
place, provoque un enrichissement minéral et oggandu sol, non favorable a I'apparition
d’espéeces cibles des pelouses calcicoles (Andvéarmdendorpel 2004).

Certaines zones peuvent également étre restauréiipart de parcelles qui
ont été précédemment cultivées. Pour recréer deditmms adéquates afin d’empécher le
recouvrement d’'especes non désirées comme desesspatirales dominantes, I'étape-clé
consiste a recréer un sol pauvre en nutriments @t Marrs 1990; Bakker et Berendse
1999). Ceci peut étre réalisé par un labour sang dg fertilisants ou par un enlévement de la
couche supérieure de sol, riche en nutriments @MEI03; Verhagen et al. 2001).
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e Le fauchage

Le fauchage a été traditionnellement recommandéneontechnique de
restauration des pelouses enfrichées. L'objedticial est de réduire la vitalité des especes
sociales envahissantes et de permettre aux pesfesces a rosettes de subsister ou de se
réinstaller. Cette technique permet des intervestilmcalisées mais nécessite beaucoup de
main d'ceuvre et convient donc mieux comme mesurmptamentaire au paturage.
Contrairement a ce dernier, la fauche tend a umiker les milieux, entrainant ainsi une
diminution de la biodiversité (André et Vandenddi2@04).

* Le paturage

Le paturage ovin a également été étudié comme itpohrde restauration
des pelouses enfrichées. Dans ce cas, il peutr slEswcomplément a la fauche (lorsque les
pelouses sont tres fortement enfrichées) ou éiliséutomme seule et unique technique de
restauration (André et Vandendorpel 2004).

Les animaux agissent sur le milieu de plusieursi@nas. lls ont une action
sur la végétation de par les effets du piétinenentiu broutage des plantes (André et
Vandendorpel 2004). De plus, le passage du troupaauifférents sites isolés permettra
d’assurer une dispersion non négligeable de grawwmee d’espéces animales, d’'un site a
lautre. La laine du mouton ou la terre de leudsasa peuvent en effet constituer un mode de
dispersion pour certaines espéces de plantes mgedties (Fischer et al. 1996).

Diverses précautions doivent étre prises selon lpre s'intéresse aux
pelouses en phase de restauration ou aux pelousehase de gestion. Aussi, plusieurs
modalités de paturage peuvent varier; on peut cidamment l'intensité du paturage, le
temps de séjour des animaux, la période de patutagééquence des passages et la
composition du troupeau.

Actuellement, il est impossible de réaliser un pEde itinérant comme
autrefois. La réalité socio-économique est en eftet différente aujourd’hui et les surfaces
disponibles sont trop petites et trop isolées tesswdes autres. On réalise donc un paturage en
enclos fixes ou mobiles (André et Vandendorpel 2004

17



- Etude bibliographique -

2522 La réinstallation du cortege d'especes des pelouses

Etant donné gu’aprés quelques années il ne restéopapeu) d’espéces de
pelouses calcicoles sur les sites abandonnés,t ilngwortant de rechercher des sources
possibles de recolonisation pour les espéeces (Badtka. 1996). En effet, la dispersion dans
le temps et I'espace est cruciale pour la conservahais surtout pour le rétablissement des
communautés des pelouses calcicoles (Von Blanckenhet Poschlod 2005).

Les espéces qui sont capables de se développérsspelouses restaurées
sont issues soit de repousses d'especes herbad@eseses présentes avant la restauration,
soit de la germination de graines présentes dassllet qui ont pu y subsister plusieurs
années ou plusieurs dizaines d'années (= banqugrailees du sol), soit encore de la
germination de graines apportées par le vent,issaox, les insectes, ou les mammiféres (=
pluie de graines) (Bisteau et Mahy 2004). Les espéavec une banque de graines
permanentes dans le sol ou avec une capacité pkrsisn a grande distance ont donc plus de
chance de se rétablir dans de courts délais (VandRenhagen et Poschlod 2005).

Beaucoup d'espéces de pelouses ne constituentephandue de graines
dans le sol : elles dépendent, pour leur survimedgermination rapide apres la dispersion des
graines ou d'une reproduction végétative efficddenpla et al. 1998; Davies et Waite 1998;
Kalamees et Zobel 1998).

Le processus de reconstitution est un processtigtigmogressif qui dépend
donc fortement de la présence de sources de graipesximité des sites restaurés. En effet,
lorsque les especes qui ne forment pas de banggeaes ont disparu, la probabilité de les
voir réapparaitre est faible ou nulle s'il n'y & pm apport de I'extérieur. Or beaucoup
d’espéeces typiques des pelouses calcicoles préselee capacités de dispersion relativement
faibles (Hutchings et Booth 1996; Poschlod et B&888). Des lors, la présence de sources
de graines dans les environs immédiats du sitauestest d’une importance considérable
pour la reconstitution d’'une communauté végétabégtye a partir des pools d’espéces et de
genes locaux (Bakker et al. 1996; Kiefer et Posthli®96; Partel et al. 1998; Willems et Bik
1998). La recolonisation s'effectue alors de prosheroche ou par des apports extérieurs,
notamment par les moutons. Ces derniers véhicaleeffet dans leur laine, leur tube digestif
ou la boue collée a leurs sabots de nombreusasegrgui sont susceptibles de germer dans
les coupes (Fischer et al. 1996).

2.5.2.3 La gestion récurrente (post-restauration)

Que la restauration soit réalisée au départ d'weleuge enfrichée ou d'un
boisement secondaire, sa réussite dépendra d'uetiemt récurrent du milieu (Von
Blanckenhagen et Poschlod 2005). En effet, samsviertion, les espéeces ligneuses occupent
rapidement l'espace et les espéces de pelousességt a nouveau. C'est dans ce cadre que le
paturage ovin et/ou caprin peut aider a limiterdboisement, seul ou en combinaison avec
une gestion mécanique.
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253 Impacts de la restauration sur les populationswetducces
reproducteur

2531 Taille et isolement des habitats

La restauration est d’abord une réponse a la niéeals recréer un réseau
ecologique de surfaces d’habitats suffisammentdgsret connectées afin de permettre la
survie a long terme des espéces typiques des milige I'on restaure (Bennett 1997;
Jongman et Pungetti 2004; Piqueray et al. 2005auét al. 2005a). En agissant de maniere
positive sur la taille et I'isolement des fragmedisabitats, la restauration tente de rétablir
une bonne dynamique des populations.

25.3.2 Effet fondation

La dispersion d'une espece vers un nouvel habigait @voir certaines
conséquences. Dans le cas de la restauration diesxrsemi-naturels sans apport dirigé de
graines, il est probable que les populations despenouvellement apparues sur les sites
restaurés se soient formées a partir d'un nombrgrai@es tres limité au départ. En effet,
comme déja dit précédemment, les phénomenes dersiisp a longue distance sont rares
pour beaucoup d’especes de pelouses calcicolesuet’pntre elles forment une banque de
graines persistantes a long terme (Hutchings etBb©96; Akinola et al. 1998; Davies et
Waite 1998; Kalamees et Zobel 1998; Poschlod enBI#98). Des lors, il résulte que ces
populations nouvellement fondées peuvent présdeteeffets dits « de fondation » (Nei et al.
1975; Leimu et Mutikainen 2005).

L’effet fondateur ou le principe de fondation désid’établissement d’'une
nouvelle population a partir d’'un petit nombre dividus qui ne portent qu’'une petite
fraction de la variabilité génétique de la popwalatparentale (Mayr 1942). La conséquence de
ce phénomeéne est une faible variabilité génétiquiéadnouvelle population, diminuant sa
résilience aux perturbations naturelles et aux gharents globaux, ainsi qu’un risque accru
de dépression de consanguinité pouvant entrairediomnution de la fitness de la population
(Ridley 1997; Society for Ecological Restoratiorieimational Science & Policy Working
Group 2004).

De la, le succes reproducteur des espéces depantk gart, de leur
capacité a se disperser a longue distance ainsdeueur capacité a former une banque de
graine persistantes sur le long terme, et d’awudre ge la qualité de la restauration en matiere
de réduction de l'isolation des patchs et des ésdstiransferts de graines réalisés lors de la
gestion récurrente, notamment par des fauches teaesfert de foin. De plus, le réle que
jouent les moutons dans le transport de propagidgmrcelle en parcelle n’est pas a négliger
(Fischer et al. 1996; Poschlod et al. 1998).

Notons néanmoins que Nei et al. (1975) ont démanqiréne croissance et
une expansion rapide des populations suite a wet d& fondation peuvent diminuer ces
effets.
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Enfin, si des génotypes mal adaptés colonisenblevel habitat, cela peut
mener au déclin de la population (Pulliam 1988).cdatraire, une dispersion de génotypes
capables de survivre et de se reproduire dansimuwrel habitat peut augmenter la persistance
de I'espece dans le paysage et ainsi sauver legigiimms anciennes (Blais et Lechowicz
1989; Stearns 1989; Sultan et Spencer 2002).

2.5.3.3 Modification de la qualité de I'habitat

La qualité de I'habitat récent, s'il résulte detates de I’homme, peut étre
différente de celle de I'habitat d’origine et de #dfecter le succés reproducteur des especes
(Quintana-Ascencio et al. 2007).

De par les modifications qu’elles engendrent shabitat, la restauration et
la gestion récurrente des pelouses calcicolesenflent de diverses manieres le succes
reproducteur des populations qui se sont instafiéetes zones recréées.

Tout d’abord la restauration d’'une pelouse caleéammmence bien souvent
par une coupe forestiére s’apparentant a une midang ou une forte éclaircie du couvert
forestier (André et Vandendorpel 2004). Le miliest @lors radicalement modifié. Par
exemple, la luminosité augmente brusquement.

Une gestion récurrente par fauches ou par paturageliore les
caractéristiques du milieu, les rendant plus ad@&gupour les especes caractéristiqgues des
pelouses calcicoles. La fauche, comme le paturpgeat diminuer la disponibilité des
nutriments et augmenter la quantité de lumiereggtéet le sol. De plus, la compétition entre
Brachypodium pinnaturet les autres especes de pelouses peut étre éantrdlaide d’'une
gestion appropriée (Jacquemyn et al. 2003).

Comme dit plus haut, le succés reproducteur desilgbpns peut étre
largement affecté par les changements de qualiédndeitats. Un mode de gestion adéquat a
des conséquences positives sur le développemeardiddus matures avec un bon succes
reproducteur (Willems et Bik 1998).
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2.6 Evaluation des restaurations

2.6.1 Pourquoi évaluer ?

Vu l'absence de moyens nécessaires, le suivi $itgpre de nombreux
projets de restauration ne fait pas partie desctfgeprincipaux. Ces programmes ne
prévoient souvent pas de financement pour une pHaspréparation et d’acquisition de
données sur la situation de départ, pour un saignsifique des actions entreprises, ni pour la
mise en place d’'un monitoring post-projet.

Une étude réalisée par Piqueray et al. (2005)yatiant le colt moyen des
restaurations de pelouses calcicoles des régionsrdin et de Han-sur-Lesse — Rochefort, a
mis en évidence que ce type de campagne de restauveat tres colteux (6030 euros/ha en
moyenne uniquement pour la coupe a blanc, sanscemipte des frais de gestion récurrente).
Les résultats des actions de restauration de desurndoivent faire I'objet d’'une évaluation
puisque ces projets impliquent un investissemena d®ciété (investissement financier mais
également humain).

C'est dans ce cadre qu’ «Ardenne et Gaume » etddpartement
« Biodiversité et Paysage » de la Faculté de Gamblkgro-Bio Tech ont initié, depuis
plusieurs années, une collaboration visant a appart soutien scientifique aux campagnes
de restauration de pelouses calcicoles réalisgesldaallée du Viroin depuis 20 ans.

2.6.2 Comment évaluer ?

2.6.2.1 Quelgues notions générales

Une notion importante pour I'évaluation du succéame restauration est
I'écosystéme de référence. Celui-ci va servir deelg@our la comparaison avec I'écosysteme
restauré. Ainsi, un écosysteme de référence seniodiele pour la planification d’'un projet de
restauration, mais il est également trés imponpanir son évaluation (Society for Ecological
Restoration International Science & Policy Workiagup 2004).

Un projet de restauration bien planifié tente @iaitire clairement des buts
fixés qui se rapportent aux attributs importantd'éeosysteme de référence. Les évaluations
doivent se rapporter a I'ensemble des buts et tfgdixés par le projet et donc aussi bien
aux aspects écologiques que culturels, économiguesociaux (Society for Ecological
Restoration International Science & Policy Workiggpup 2004). Malheureusement, comme
déja dit ci-dessus, il y a tres peu d’argent diggerpour faire un monitoring complet de ce
genre de projet, souvent tres onéreux.

Notons que définir des obijectifs et faire un manitp des effets d’'une
restauration écologique doivent étre fortement liés monitoring étant une conditicgine
gua non pour pouvoir évaluer la réalisation des objectifsin projet de restauration
écologique (Pfadenhauer et al. 1996; cité danRi&t al. 2004).
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2.6.2.2 Qualifier la réussite d’'une restauration

Avant de qualifier la réussite d’'une restaurati@olégique, il convient de
préciser ce qu'est une restauration considérée eomgussie. D’aprés I'abécédaire sur
I'écologie de la restauration de la Society for legal Restoration International Science &
Policy Working Group (2004), neuf attributs doiveétre pris en compte pour qu’un
écosysteme puisse étre défini comme restauré :

- méme diversité et méme structure de communaugses sites de référence;

présence d’espéces indigénes;

présence des groupes fonctionnels nécessaivesipe stabilité a long terme;

- capacité de I'environnement physique de maint&stabilité les populations reproductrices
des especes;

- fonctionnement normal de I'écosystéme;

- intégration dans le paysage écologique;

- menaces potentielles éliminées ou réduites;

- résilience aux perturbations naturelles;

- maintien de I'’écosystéme au méme degré quesmsysteme de référence.

Néanmoins, I'écologie de la restauration est umense encore jeune. Bien
gue les exemples de restauration s'accumulensoité encore bien souvent fort récents. On
bénéficie donc de peu de recul pour pouvoir évdkuarefficacité de maniére aussi précise et
pertinente (Cristofoli et Mahy 2009). De plus, lawitations de temps et de budget ne
permettent souvent pas un monitoring aussi contiietuccés de la restauration (Piqueray et
al. 2005).

Une étude réalisée par Ruiz-Jaen and Aide (2005d)kidleurs mis en
évidence qu’aucune étude publiée dans Restoratolofy entre 1993 et 2003 n’a mesuré
'ensemble des attributs définis par la SER (Sgdiet Ecological Restoration) mais que la
plupart de ces études ont inclus au moins une medans chacune des trois catégories
générales des attributs des écosystéemes a sdipila: diversité (principalement en plantes et
arthropodes), (2) la structure de végétation ete@)processus écologiques. La plupart de ces
études utilisent des mesures simples pour évatusudces de restauration mais Ruiz-Jaen et
Aide (2005a) encouragent les futurs projets de needu succes de restauration a inclure : (1)
au moins deux variables pour chacun des troidattrides écosystemes et (2) au moins deux
sites de référence afin de prendre en compte iatiaar existant au sein des écosystemes.
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2.6.2.3 Différentes approches et différents indicateurs

L’évaluation d’'une restauration est une étape dtdicdu processus. Elle
nécessite un suivi sur le long-terme de la répaleseécosysteémes a la restauration et passe
notamment par la définition d’indicateurs (Cristoft Mahy 2009).

L’évaluation biotique d’une restauration repose éggafement soit sur une
approche «communauté », soit sur une approchepeces ou « population ». Les
indicateurs utilisés dans ces deux cas sont différeet ont leurs avantages et leurs
inconvénients (Cristofoli et Mahy 2009).

* Approche « communauté »

L’approche « communauté » integre de maniere giolamldiversité d’'une
communauté donnée (Lambeck 1997). Les indicatelassiques en sont la diversité
spécifique et la richesse spécifique (Saunderk £941).

La richesse spécifique a été largement utilisée d®tudier le succes de
restauration de pelouses calcicoles (Zobel et @961 Partel et al. 1998; Willems 2001,
Lindborg et Eriksson 2004). Bien souvent, un degailis principaux de la restauration est
d’ailleurs d’obtenir un milieu riche en especegnbgu’il faille encore que celles-ci soient des
especes caractéristiques des habitats que I'orageubstaurer.

» Approche « espece » ou « population »

Bien que cette approche n'apporte qu’'une infornmat&streinte par rapport
aux diverses composantes de la biodiversité dedisteme a évaluer (Franklin 1993), son
plus gros avantage est son aspect économique (&trapgent) puisque la collecte de données
est restreinte (Cristofoli et Mahy 2009).

En effet, cette approche fait référence a une seuleun petit groupe
d’espece(s) cible(s) de la restauration, souverg(sp ou menacee(s) (Simberloff 1988;
Brussard 1991). Dans ce cas, les indicateurs coectrdirectement I'état de la (des)
population(s), caractérisé par le nombre d’indigidies données démographiques, ou encore
la diversité génétigue (Cristofoli et Mahy 2009).
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2.7 Contexte de I'étude

2.7.1 Zone d’étude : la vallée du Viroin

La vallée du Viroin se situe dans le sud de I'EH8enbre-et-Meuse
(Province de Namur). Les pelouses calcicoles que Hetrouve dans cette région se situent
sur la Calestienne, entre la Fagne-Famenne au &tofdrdenne au Sud (Figure 5). Cette
région est caractérisée par des buttes calcaiégsast d'ouest en est et séparées par de
petites dépressions schisteuses.
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Figure 5 : Zone de I'étude, la vallée du Viroin eses fragments de pelouses calcicoles (Honnay et24l07).

Dés le XIX siécle, les botanistes soulignérent la richessisfique de la
région. On y compte 74% des especes de la flofgetique. Cette richesse exceptionnelle
est due a la diversité des milieux rencontrés &t aanditions édapho-climatiques variées
(Woué et Hubaut 2004). Les sites de pelouses otdside la vallée du Viroin contribuent
grandement a la richesse floristique et faunistidgida région. Les especes que I'on retrouve
sur ces sites sont souvent rares, certaines reexigu’en faible nombre et sur une seule et
unique station. On retrouve notamment, parmi lee@ss rares de ces pelouses calcicoles, de
nombreuses especes d'orchidées sauvageshis ustulata Orchis simiga Ophrys apifera
Ophrys fuciflora Ophrys insectiferp(Delescaille et al. 1990).

2.7.2 La fragmentation des pelouses de la vallée du Wiroi

Comme ailleurs en Europe, la majorité des surfdeegelouses calcicoles a
été perdue suite a l'abandon des pratiques agtofpées traditionnelles ainsi qu’a
'augmentation de I'afforestation et de I'urbanisatdes habitats (Decocq et al. 2004a). Les
fragments de pelouses calcicoles persistant sdiis @ isolés dans le paysage. Selon une
étude réalisée en 2007, 71 fragments de peloukasates, de taille variant entre 0,02 et 8,46
ha, se distinguent dans la vallée du Viroin (Honetgl. 2007).
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2.7.3 Les restaurations dans la vallée du Viroin

La gestion des pelouses calcicoles par les Cembdss Naturalistes de
Belgique et le Centre Marie-Victorin de Vierves dgda vallée du Viroin a débuté en 1973
(Spineux et Woué 2005). Les premieres restauratppoprement dites datent de 1988,
notamment sur le site de la Montagne-aux-buis artisy pour arréter I'expansion du buis
(Spineux et Woué 2005).

Un nombre assez important de sites a ensuite &téuré par la DNF
(Département de la Nature et des Foréts), a ldetnannées 1990 (Piqueray et al. 2005). mais
c’est au début des années 2000 que les plus graadgsagnes de restauration de pelouses
calcicoles ont été lancées. En décembre 2002, IIA8Brdenne et Gaume » lance le projet
LIFE-nature « Pelouses séches de Haute Meuse éirain » en partenariat avec les RNOB
(Réserves Naturelles et Ornithologiques de Belgique

Ce projet LIFE concernait 2000 ha de sites naturéégrés dans le réseau
européen Natura 2000 dont plus de 1100 ha se sitaes la vallée du Viroin. Les objectifs
du projet étaient nombreux. On peut citer notamnheeqrotection de 26 nouveaux hectares
de terrains a haute valeur biologique, la réouvertpar déboisement de 112 hectares
d’anciennes pelouses calcicoles, le débroussailizg&80 hectares de pelouses en voie de
restauration, et le développement d’une gestiohaligée par paturage (Graux 2004).

La surface totale des pelouses calcicoles danggiarnr du Viroin est ainsi
passée de moins de 40 hectares a la fin des ahf886sa plus de 140 hectares en 2005. Et
cela ne s’est pas arrété la, puisque des surfacetudieurs hectares ont encore été dégagées
depuis.

2.7.4 Le suivi des restaurations

Tous les moyens sont maintenant mis en ceuvre pERuUTrex la gestion
récurrente de ces importantes surfaces, dégagéasfaas par l'action mécanique et par
paturage. Tous les sites d'extension ou de resi@urde pelouses sont systématiquement
gérés par paturage et parfois méme par contrélamcgee des rejets.

Le financement complémentaire confié par la Régl@llonne a « Ardenne
et Gaume » a permis de concrétiser la professimatian de la gestion par paturage des
pelouses calcicoles du Viroin. Un éleveur professa assure le paturage d'une cinquantaine
d'hectares de pelouses chaque année, a l'aidetrduyppeau de moutons de races rustiques
(Ardennais tacheté et Mergelland). Un plan de p@grest déterminé des le début de la
saison (avril-mai) et définit, pour chaque siteplales parcelle(s) a paturer ainsi que le cas
echéant le nombre de passages (Graux et al. 2004).
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3 OBJECTIES DU TRAVAIL

Ce travail s’inscrit dans le contexte du suivi stiflque des actions de
restauration de pelouses calcicoles réaliséesldamadiée du Viroin depuis 20 ans.

On I'a vu, les populations d’espéeces présentetesueliquats fragmentés de
pelouses calcicoles doivent faire face a de nomxbnetocessus affectant leur succes
reproducteur et, par |a, affectant leur survie sCfgourquoi des restaurations ont été réalisées
dans la vallée du Viroin dans le but de sauverplegsulations d’especes de ces habitats
exceptionnels.

Les espéces caractéristiques des pelouses cafciamelonisent peu a peu
ces habitats recréés. Néanmoins, la question deldlité de ces populations sur le long
terme peut étre posée.

Dans un contexte de perturbations humaines gramdes étudier comment
les traits relatifs au succes reproducteur dewithals peuvent étre modifiés suite a la création
et a la colonisation d’'un nouvel habitat est pafizement pertinent. La survie a long terme
des especes dépend de leur capacité a établir agadapons viables dans des habitats
restaures.

Dans ce cadre, I'objectif global de ce travail dgvaluer le succés des
restaurations des pelouses calcicoles réalisées ldamallée du Viroin via une approche
« population » pour deux espéces caractéristiques pelouses calcicoles que sont
Helianthemum nummulariufh.) Mill . et Sanguisorba mino$cop.

Les indicateurs choisis sont les densités globalecale en individus et le
succes reproducteur des individus des deux espéies

Les objectifs spécifiques sont :

- Caractériser et comparer I'état actuel de la strectpatiale (densité de présence dans
les parcelles et densité locale dans les quaddats)populations des deux especes
étudiées sur des pelouses de référence (religlaatsiehnes pelouses ayant subi une
fragmentation) et sur des pelouses calcicolesuesta anciennement (1990) ou plus
récemment (2006).

- Evaluer et comparer I'état actuel de plusieurstdraglatifs au succes reproducteur
d’individus de populations des deux espéces étadisedes pelouses de référence et
sur des pelouses restaurées.

- Tenter d’expliquer les divergences et/ou convergemans le succes reproducteur des
individus des pelouses témoin et des pelousesurésts en prenant notamment en
compte les parameétres environnementaux que s@mblandeur de sol et la structure
de végétation mais également la densité localedridus de la méme espece et les
parametres de taille des individus des especegétud
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4 MATERIELS ET METHODES

4.1 Modéles

Les espéces sur lesquelles porte ce travailldeli@dnthemum nummularium
(L.) Mill. et Sanguisorba minoBcop Ces derniéres ont été choisies pour diversesnsigie
sont des espeéces :

- inféodées aux pelouses calcicoles;

- relativement fréquentes tant sur les pelousesuesa que sur les pelouses anciennes;
- fleurissant et fructifiant avant aoGt (si possible)

- faciles a identifier sur le terrain;

- qui de par leur taille sont relativement visibles ke terrain.

L'une comme l'autre sont tres présentes sur lesusels calcicoles de la
zone d’étude. En effet, dans une étude réaliséPipaeray et al. (2007), 477 quadrats ont été
placés dans diverses pelouses calcicoles de Iat@alee (ainsi que quelques-uns a Visé et
Theux). Dans cette étuddelianthemum nummularium été retrouvée dans 67% des releves
et Sanguisorba minodans 88% des relevés.

411 Helianthemum nummulariugh..) Mill .

Helianthemum nummulariunfFigure 6) fait partie de la famille des
Cistaceae. C’est un sous-arbrisseau nain, persistant la taille varie entre 10 et 30 cm. La
plante fleurit de mai a aolt avec un pic de flavai®n juin. Les fleurs jaune doré ont un
diametre variant entre 15 et 25 mm et sont regresp@r 1 & 12 sur une inflorescence en
grappe. Elles sont composées de 5 pétales et dalpine dizaine d’étamines (Fitter et Peat
1994; Blamey et Grey-Wilson 2003).

Figure 6 : Fleurs et boutons d’un individu dHelianthemum nummularium(photos personnelles).
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Entre 100 et 1000 graines sont produites par apaéendividu (10 a 20
graines par fleur). Ces graines sont contenues da@scapsule de 4 a 8 mm de diamétre.
Cette espéce est pollinisée par les abeilles etsirtsectes et ses graines sont dispersées par
les insectes, notamment les fourmis. Cette espeéwcaef une banque de graines qui ne
persistent pas sur le long terme (Fitter et Pe8%)L%En effet, selon une étude menée par
Delescaille et al. (2006elianthemum nummulariuge retrouve dans la banque de graines
sous des pelouses rases ou hautes, ou l'espéegeréssinte, mais n'est quasiment pas
représentée dans la banque de graines sous un buiigé, ou I'espéce n’est plus représentée
dans la végétation.

On la retrouve dans toute 'Europe centrale, dagss lthbitats de pelouses,
prés secs ou sur des rochers, principalement $wakmire (Blamey et Grey-Wilson 2003).
Sa distribution en Belgique est illustrée par tpfe 7 ci-dessous.
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Figure 7 : Carte de distribution d'Helianthemum nummularium(L.) Mill . en Belgique (Van Rompaey et Delvosalle
1979, disponible sur le site http://biodiversite.wionie.be).

4.1.2 Sanquisorba minoBcop

Sanguisorba minoScop (Figure 8 ci-aprés) fait partie de la famille des
Rosaceae. C’est une plante vivace de taille vagatre 15 et 60 cm. Les feuilles sont surtout
basales. Cette plante fleurit d’avril-mai a aol¢slpetites fleurs sont regroupées sur une
inflorescence en téte globuleuse de 7 a 20 mm almétre. Les fleurs supérieures a styles
rouges sont les femelles, les fleurs inférieuramtaeres jaunes sont les males. Il arrive que
les fleurs en position intermédiaire soient hermagites (Fitter et Peat 1994; Blamey et
Grey-Wilson 2003).
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Figure 8 : Rosettes et inflorescences @anguisorba minorPhotos de gauche et de droite : personnelles,toto
centrale : © L Bartolini, disponible sur le site :www.floralimages.co.uR.

Les fruits sont des akenes rugueux de 2 a 5 mmialaétre. Chaque
inflorescence produit une ou plusieurs dizainesgdgnes (parfois jusqu’'a 50 graines)
dispersées par le vent ou les oiseaux. Cette espéctit pas de banque de graines
persistantes sur le long terme (Fitter et Peat N19%omme pour Helianthemum
nummularium Sanguisorba minose retrouve dans la banque de graines sous pgloases
ou hautes, ou I'espéce est présente, mais n'esimeat pas représentée dans la banque de
graines sous milieu boisé, la ou I'espéce n'est phésente dans la végétation (Delescaille et
al. 2006).

On retrouve cette espéce un peu partout en Euramelds prés secs, sur les
rochers, et surtout sur sol calcaire (Blamey ely@&kson 2003). Sa distribution en Belgique
est illustrée par la figure 9 ci-dessous.
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Figure 9 : Carte de distribution de Sanguisorba minoiScop en Belgique (Van Rompaey et Delvosalle 1979 , dispble
sur le site http://biodiversite.wallonie.be).
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4.2 Sites de I'étude

Deux sites ont été sélectionnés dans la zone détids’agit de la
Montagne-aux-buis, a Dourbes et des Abannets, madigFigure 10).

La Montagn-aux-buis

Figure 10 : Sites sélectionnés dans la zone d’étyde Montagne-aux-buis (Dourbes) et les Abannets
(Nismes) (Delescaille ; Lejeune communications pensoelles).

Ces sites ont été sélectionnés, d’'une part, paris grésentent a la fois au
moins une parcelle de pelouse calcicole témoin,pameelle dont la restauration est ancienne
(entre 1990 et 2000) et une parcelle dont la restiam est plus récente (aprés 2005), et
d’autre part, parce que les deux especes étudigdiarithemum nummulariuifi.) Mill . et
Sanguisorba minoScop) y sont présentes et, autant que faire se peugttsmivent sur les
trois types de parcelles citées ci-dessus (témestauration ancienne, restauration récente).

La situation de I'ensemble des parcelles situéedesusites de I'étude est
illustrée par les figures 11 et 12 ci-apres.
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Figure 11 : Site de la Montagne-aux-buigt parcelles restaurées (Delescaille communicatiopersonnelles
Lejeune communications personnelles; Piqueray 2009)es parcelles restaurées en 0 sont celles de
références.
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Figure 12 : Site des Abannets et parcelles restawgs (Delescaille communications personnelles; Lejeune
communications personnelles; Piqueray 2005). Les parlles restaurées en 0 sont celles de références.
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La Montagne-aux-buis ou « Tienne aux Pauquis s#se grés du village de
Dourbes. Environ 7 hectares de pelouses calcionleété restaurées sur ce site, entre 1990 et
2009, afin de relier entre eux les quelques fragmeéa pelouses qui y étaient encore présents.
La pente y est quasi nulle et ce tienne culmineviren 230 m d’altitude.

Le site des Abannets se situe pres du village dambdb. Suite a la
fragmentation qu’ont subie les habitats de la eatlé Viroin, il subsistait moins d’un hectare
de fragments de pelouses calcicoles sur le siteAbasnets a la fin du XXsiécle. Depuis
1990, de grandes surfaces ont été restauréegnsgbe I'on retrouve aujourd’hui plus de 14
hectares de pelouses calcicoles sur ce site. Getrdate culmine a environ 220 m d’altitude
et la pente y est quasi nulle.

Aujourd’hui, on retrouve donc un ensemble de ples 1@ hectares de
pelouses calcicoles aux Abannets et 9 hectares Mol#agne-aux-buis sur lesquels une
gestion récurrente est assurée par paturage.

4.3 Parcelles de I'étude

Sur ces sites, des parcelles sont délimitées gagdstionnaires afin d’en
faciliter la gestion par paturage. Ces parcellasjme partie de celles-ci, ont été utilisées pour
délimiter les parcelles de I'étude.

Trois parcelles ont été sélectionnées sur chacsrdeex sites de I'étude de
facon a avoir une parcelle pour chacune des classesntes :

- classe 1 : parcelles de référence (témain);
- classe 2 : parcelles dont la restauration est anei€1990);
- classe 3 : parcelles dont la restauration est té¢2006).

Ce choix a été realisé en prenant notamment en teotapcalendrier de
paturage de la saison 2010. Les parcelles séleégsnne sont pas paturées avant mi-aoUt
2010.

La délimitation des six parcelles ainsi sélectiamaéur les sites de I'étude
est illustrée par les figures 13 et 14 ci-apres.
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Figure 13 : Carte des parcelles sélectionnées serdite de la Montagne-aux-buis (Delescaille
communications personnelles; Lejeune communicatiorgersonnelles; Piqueray 2005).
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Figure 14 : Carte des parcelles sélectionnées serdite des Abannets (Delescaille communications
personnelles; Lejeune communications personnellesjdRieray 2005).
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4.4 Méthodologie de terrain

441 Dispositif de terrain

Un échantillonnage systématique a été realisé lsacune des six parcelles
ainsi sélectionnées. Des transects ont été réadisées quadrats d’'un metre carré ont été
placés a intervalles réguliers le long de ces &eiss de maniére a couvrir environ 5% de la
surface des parcelles.

Dans le tableau 1 ci-dessous sont reprises le®lfrcsélectionnées ainsi
gue leur année de restauration, leur surface,rfdor®de quadrats nécessaire pour couvrir 5%
de cette surface, le nombre de quadrats réelleplants sur le terrain, et enfin I'effort
d’échantillonnage effectivement réalisé.

Les conditions de terrain induisent une différeactre les calculs théoriques
réalisés sur papier et la réalité de terrain. Lenlmme de quadrats placés dans la pratique
difféere donc légéerement du nombre de quadrats saitespour couvrir 5% de la surface des
parcelles, c’est pourquoi un effort d’échantillogaaeffectif a été calculé posteriori Celui-
ci ne difféere que légerement de I'effort d’échdatihage théorique.

Tableau 1 : Récapitulatif du dispositif de terrain reprenant le nombre de quadrats placés et les effart
d’échantillonnage théorique et effectif pour chacua des parcelles étudiées.

bre bre
Effort N de’quazdrats N™" de Effort
. . 4 . (d’'Im*®) quadrats . ;
. Année de Aire | d'échantillonnage . : 2 d'échantillonnage
Site Parcelle : 2 L nécessaires pour (d’'1m”) .
restauration (m%) | théorique (% de X effectif (% de la
sonder 5% de la | placés sur
la surface) . surface)
surface le terrain
MB2a 1 0 6159 5 308 334 5,42
Ma%r;t%guri‘s' MB6b | 2 | 1990 | 3601 5 180 178 4,94
MB5 3 2006 | 3566 5 178 208 5,83
A8a 1 0 7038 5 352 400 5,68
Abannets A8b 2 1990 | 3152 5 158 225 7,14
A8d 3 2006 | 8996 5 450 504 5,60
1626 1849

Sur chacune des six parcelles et pour chaque esji#lee 20 quadrats ont
ensuite été sélectionnés aléatoirement (parmi leslrgts ou I'espece est présente). Dans
chacun de ces quadrats, un individu a été sélectide facon aléatoire et marque.

Notons que pouBanguisorba mingies pieds distants entre eux de moins de
5 cm ont été considérés comme appartenant a uetsedme individu.

Au total, 120 individus de chaque espéce etudidectensuivis durant les
mois de mai a juillet 2010.

36




- Matériels et méthodes -

4.4.2 Récolte de données

4421 Densité de présence sur les parcelles

Dans chaque quadrat de 1x1 m placé sur le longralesects (1849 quadrats
au total), la présence ou l'absence des espécds, @bsavoirSanguisorba minoret
Helianthemum nummulariuna été observée. Les fiches de terrain utiliséer@ivent en
annexe de ce travail (Annexe 1).

44272 Succes reproducteur, taille et densité locale diviithus

Les traits relatifs au succes reproducteur quiéb@tétudiés sur les individus
de Sanguisorba minomarqués (120 individus) sont (1) le nombre d’irdkcences produites
par individu, (2) le nombre de graines produitessipiorescence et (3) le nombre de graines
produites par individu.

Pour les individus ddelianthemum nummulariumarqués (120 individus)
les traits relatifs au succes reproducteur qui &gt étudiés sont (1) le nombre de fleurs
produites par individu et (2) le nombre de boutbasaux produits par individu. Les fruits
n’ont pu étre recueillis durant la saison de terrai

Des données ayant trait a la taille des individuiségalement été récoltées.
Il s’agit du nombre de pieds par individu, du digmenaximal de la rosette ainsi que de la
longueur de tige et du diamétre de chaque inflemse, pourSanguisorba minoet de la
longueur de quatres ramets péleglianthemum nummularium

La méthodologie de récolte de ces données vaa $ekpece cible.

- comptage du nombre de pieds formant I'individu;

- mesure du diameétre maximum de la rosette de l'iddiv

- comptage du nombre d’inflorescences de l'indivittai$ passages réalisés);

- mesure de la hauteur de tige de toutes les inlere®s de l'individu;

- mesure du diamétre de toutes les inflorescencebimdiividu a I'aide d’'un pied a
coulisse électronique;

- ensachage des inflorescences durant la phase deatrat;

- récolte des fruits et comptage du nombre de grgines toutes les inflorescences des
individus.

PourHelianthemum nummularium

- mise en place d’'un quadrat de 50x50 cm centréiadiMidu;

- comptage du nombre de fleurs et de boutons dagsddrat de 50x50 cm (avec 200
boutons comme limite supérieur de comptage);

- mesure de la longueur de quatre ramets choisisoakaent dans le quadrat de 50x50
cm.
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Enfin, la densité locale en individus de la mémgees a été mesurée pour
Sanguisorba minoet Helianthemum nummulariumians un quadrat de 1x1 m centré sur les
individus marqués et divisé en 100 petits carréf.di®r0.1 m. Le nombre de petits carrés ou
'espece est présente a été comptabilisé.

Les fiches de terrain utilisées pour récolter leargtes relatives au succes
reproducteur et a la densité locale des deux espsedrouvent en annexe de ce travail
(Annexes 2 et 3).

4423 Parametres environnementaux

Des données relatives aux parametres environneme(geofondeur de sol
et structure de végétation) ont été récoltées éhdle d'un quadrat de 1x1 m centré sur
chaque individu marqué (240 au total).

La profondeur de sol a été mesurée aux quatre cdaasguadrats a l'aide
d’une aiguille pénétrométrique.

La structure de végétation a été décrite en évallarpourcentage de
recouvrement de différentes strates dans les qea@rasol nu, b. mousse/lichen/litiére, c.
herbacée et d. buissons/arbustes) par la méthoBeada-Blanquet (Tableau 2).

Tableau 2 : Classes de recouvrement de Braun-Blanquetilisées pour évaluer le pourcentage de recouvneent des
différentes strates de la végétation observées.

Classe de recouvrement Signification

0 Non présent
1 individu
Quelques individus
<5%

5-25%
25-50%
50-75%

>75%

gl Bl W N | +|—

Notons que la signification des classes de recoueme « + » et « r » n’étant
pas adaptée pour toutes les strates etudiéesusatamment), ces classes ont été considérées
comme formant une seule classe signifiant moin%edie recouvrement.

Les fiches de terrain utilisées pour les donnéedr@mementales se
trouvent en annexe de ce travail (Annexe 4).
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4.5 Analyse des données

45.1 Tri des données

Les données brutes récoltées ont été simplifices pEaliser les diverses

analyses statistiques.

PourSanguisorba mingies données utilisées pour les analyses sont :

le pourcentage de présence des individusur chaque parcelle (nombre de quadrats de
la parcelle ou I'espéce est présente/nombre tetgjuddrats placés le long des transects
de la parcelle, x 100, en %);

la densité localeen individus de la méme espece (hombre de quadrats de 0.1x06ul m
I'espece est présente/100 quadrats de 0.1x0.1mmafdrun quadrat de 1x1 m centré sur
les individus marqués, x 100, en %);

le nombre maximald’inflorescencesobservé par individu sur les trois passages;

le nombre moyen de grainegproduitespar inflorescencepour un individu (somme du
nombre de graine produite pour toutes les infl@eses d'un individu/nombre
d’inflorescences de I'individu);

le nombre de grainesproduitespar individu (somme du nombre de graines produites
par toutes les inflorescences d’un individu);

le nombre de piedspar individu;

le diamétre maximalde la rosettede I'individu (en cm);

la longueur moyennedes tigesles inflorescencesl’'un individu (somme des longueurs
des tiges de toutes les inflorescences d’un indimombre d’inflorescences de
I'individu, en cm);

le diametre moyen des inflorescenced’un individu (somme des diametres de toutes
les inflorescences d’un individu/nombre d’infloreaces de I'individu, en mm).

Pour Helianthemum nummulariyntes données utilisées pour les analyses

sont :

le pourcentage de présenceles individus sur les parcelles (méme calcul que pour
Sanguisorba mingren %);

la densité localeen individus de la méme espéce (méme calcul que [Eaunguisorba
minor, en %);

la longueur moyenne d’un rametpar individu (somme des longueurs des quatre samet
mesures par individu/4, en cm);

le nombre de fleurs par individu;

le nombre de boutons par individu(maximum 200 boutons compteés).
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En ce qui concerne les données relatives a la mpdefor de sol, c’'est la
moyenne de la profondeur de sol (en cm) aux geaires du quadrats qui a été conservée.

En ce qui concerne la structure de végétationctefficients de Braun-
Blanquet ont été transformés en coefficients de demMaarel (Tableau 3) afin de ne pas
donner trop de poids aux strates dominantes.

Tableau 3 : Tableau des coefficients de Braun-Blanquet leur correspondance en coefficients de van défaarel.

Coefficients de Braun- Coefficient de van der

Blanquet Maarel

r

Ol ol N| | W] N| =

gl | W N | +

Les matrices des données ainsi modifiees sontse=prén annexe de ce
travail (Annexes 5 et 6). C'est a partir de cesrites qu’ont été réalisés les traitements et
analyses statistiques abordés au chapitre suivant.

4572 Analyses statistiques

4521 Analyses de la variance

Les données relatives au pourcentage de préserxeegp@ces sur les
parcelles, a leur densité locale dans les quadratgués, a leur succés reproducteur, a leur
taille ainsi que les données environnementaleddpdeur de sol des quadrats et structure de
végétation) ont été analysées a l'aide de plusi@IN®VA croisées fixes a deux facteurs
explicatifs :

- facteur site : fixe, 2 objets (Montagne-aux-buibaAnets) et
- facteur date de restauration : fixe, 3 objets (8férence, 1990, 2006).

Notons que le choix de définir le facteur site cariime plutdt qu’aléatoire
ne permet pas d’extrapoler les résultats obterliensemble des sites de pelouses calcicoles
de la région. Cela ne constituant pas un objeetiéelmémoire, il a été décidé de considérer le
facteur site comme fixe.

Pour chaque ANOVA réalisée, les conditions d’atlan de normalité des
populations et d’égalité des variances ont étédsstLorsque ces conditions d’application
n'étaient pas respectées, une transformation debkes (arc sinusale ou logarithmique) a été
réalisée de maniere a soit améliorer, soit (lagutugu temps) respecter ces conditions.
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Lorsqu’une interaction significative entre les faats site et date de
restauration a été observée, une ANOVA a un faarplicatif (facteur date de restauration :
fixe, 3 objets) a été réalisée pour chacun des diteix étudiés.

Lorsqu'une différence significative en fonction diacteur date de
restauration a été observée (p<0.05), une strdiciorales moyennes par la méthode de
Student a été réalisée pour analyser ou se siegdifférences.

Toutes les analyses de la variance ont été résliaékaide du logiciel
MINITAB 15.

45272 Analyses en composantes principales.

Préalablement aux analyses de la variance réaligéas les variables
environnementales, des analyses en composantescipptes des paramétres
environnementaux que sont la profondeur de s@ etdouvrement de quatre strates (sol nu,
litiere, herbacée, et arbustive) ont été réalispesr caractériser I'environnement des
individus de chacune des espéces dans les difé&rearcelles étudiées.

sz s

Ces analyses en composantes principales ont dé&asaa I'aide du logiciel
CANOCO for Windows 4.5.
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5 RESULTATS

51 Comparaison de I'abondance des individus sur lesepas
pour les différentes dates de restauration

Les données relatives a la présence/absence desdiursd dans les 1849
qguadrats placés le long des transects ont étéé&tigéhs dans le tableau ci-dessous (Tableau 4).
Ce tableau reprend le nombre total de quadratsplaar chaque parcelle, le nombre de
qguadrats ou chaque espece est présente et le pageede quadrats ou chaque espéce est
présente.

Tableau 4 : Tableau récapitulatif des données relates a la présence/absence des especes dans lesdigtiats placés
sur les différentes parcelles.

N de quadrats Pourcentage de Pourcentage de
N de \ = d N de quadrats quadrats ol quadrats ot
ou Helianhtemum . . . .
Parcelle | Classe | quadrats . ol Sanguisorba Helianthemum Sanguisorba
. nummularium est : . : . .
placés résent minor est présent nummularium minor est présent
P est présent (%) (%)
MB2a .E. 334 324 270 97 81
MB6b | 1990 178 113 67 63 38
MB5 2006 208 56 44 27 21
A8a 400 289 387 72 97
A8b 1990 225 109 196 48 87
A8d 2006 504 26 27 5 5

Des analyses de la variance ont ensuite été réalafén de comparer la densité
en individus des deux espéces cible sur les pas;alklon les différentes dates de restauration.
Pour ces analyses, l'interaction entre les factsiieset date de restauration ne peut pas étre
testée puisque I'on ne dispose que d’'une seuleivpbr espéce par parcelle.

En ce qui concernelelianthemum nummulariunon observe des différences
significatives de pourcentage de présence desithdiven fonctions du facteur site et en
fonction du facteur date de restauration. Par eoptrur Sanguisorba mingron observe de
différence significative de pourcentage de préseame® individus pour aucun des facteurs
(Tableau 5).

Tableau 5 : Résultats des analyses de la variance\(2) du pourcentage de présence en individus idelianthemum

nummularium et deSanguisorba minoren fonction des facteurs site et date de restaufah. DL, F et P représentent
respectivement les degrés de libertés, le F de Seedr et la p-value de ’ANOVA. Les p-value < 0.05 s surlignés en

gris.
Pourcentage de présence des Pourcentage de présence des
AV2 individus d’Helianthemum individus de Sanguisorba minorsur
nummularium sur les parcelles les parcelles
Facteurs DL F P DL F P
Date de restauration 2 191.63 0.005 ** 2 5.52 0.153
Site 1 51.00 0.019 * 1 0.77 0.473
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La structuration des moyennes en fonction du factaie de restauration
révele qu’il y a significativement plus d’individud’'Helianthemum nummulariunsur les
parcelles de référence que sur les parcelles résmuSur ces derniéres, le pourcentage de
présence en individus sur les parcelles restaynissanciennement est significativement plus
important que celui des parcelles restaurées eé @Qure 15).
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Figure 15 : Boxplots du pourcentage de quadrats aedHelianthemum nummulariumen fonction des différentes dates de
restauration. Les lettres a, b et ¢ différentient Is boxplots dont les moyennes sont significativemedifférentes I'une de
l'autres.
En ce qui concern8anguisorba minohien qu’aucune différence significative
de pourcentage de présence des individus sur leellgs n’ait été mise en évidence, les
tendances sont équivalentes a celles observéesipbanthemum nummularium

En effet, on peut remarquer a I'aide des grapheessous (Figure 16) qu'il y
a plus d'individus deSanguisorba minosur les parcelles de référence que sur les pascell
restaurées, et ce, que ce soit a la Montagne-aigxshblaux Abannets. De méme, le pourcentage
de présence des individus est supérieur sur lelpes restaurées en 1990 par rapport aux
parcelles restaurées en 2006, bien que les vadeorsires de grandeur varient.
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Figure 16 : Graphes représentant le pourcentage dpuadrats avecSanguisorba minoren fonction des différentes dates de
restauration sur le site de la Montagne-aux-buis (gauche) et des Abannets (a droite).
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52 Comparaison de la densité locale en individus tesguadrats
margués pour les différentes dates de restauration

Les densités locales en individusHdlianthemum nummulariuret de
Sanguisorba minoont également été analysées. Une transformatioradable (arcsin) a été
réalisée sur les variables de densité locale des dspeces étudiées. Pour rappel, la densité
locale en individus dans les quadrats marqués septé un pourcentage du nombre de quadrats
de 0.1x0.1 m dans lesquels I'espece est présent@Ofuquadrats de 0.1x0.1 m formant un
grand quadrat de 1x1 m.

En ce qui concernélelianthemum nummulariuml n’y a pas d’interaction
entre les facteurs. De plus, il y a des différersigsificatives de densité locale en individus en
fonction du facteur site ainsi qu’en fonction datur date de restauration (Tableau 6).

Par contre, I'analyse de la variance de la densit@dle en individus de
Sanguisorba minopour les différentes dates de restauration a éawéé interaction hautement
significative entre les facteurs. Une analyse deal@&ance a un critere de classification a donc
éte réalisée pour chaque site séparément. Sur rthdes sites, il y a des difféerences
significatives de densité locale en individus Singuisorba minoen fonction des dates de
restauration.
Tableau 6 : Résultats des analyses de la variance\(A et AV1) de la densité locale (en %) en individud'Helianthemum

nummularium et deSanguisorba minoren fonction des facteurs site et date de restaurah. DL, F et P représentent
respectivement les degrés de libertés, le F de Seedr et la p-value de 'ANOVA. Les p-value < 0.05 sb surlignés en

gris.
Densité locale en individus d’
. ! ndivt u Densité locale en individus de
Helianthemum nummularium , .
Facteurs , Sanguisorba minodans les
dans les quadrats marqués uadrats marqués (en %)
(en %) a d °
AV2 DL F P DL F P
Date de restauration 2 16.80 < 0.001 *** 2 3.64 0.029
Site 1 24.27 | <0.001 *** 1 15.20 < 0.001
Date de restauration*Site 2 0.64 0.530 2 7.44 0.001 ***
AV1 DL F P
Date de restauration
urat 2 541 | 0,007 **
(Montagne-aux-buis) /
Date d t i
ate de restauration 2 5 65 0,006 **
(Abannets)
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La densité locale en individus H#lianthemum nummulariumest
significativement supérieure sur le site de la Mgne-aux-buis (Tableau 7).

Tableau 7 : Valeurs moyennes =* écarts types de lardgté locale (en %) en individus d4elianthemum nummularium
pour les différents sites. Les p-value inférieurea 0.05 sont surlignées en gris. Les moyennes sigrafivement différentes
I'une de I'autre portent des lettres différentes erexposant.

Variable Montagne-aux-buis Abannets P

Densité locale (en %) en individus

. ) 58.63 + 31.24 36.83 +24.17 < 0.001 ***
d’ Helianthemum nummularium

De plus, au sein des sites, la structuration degenme révele que la densité
locale en individus dHelianthemum nummulariumiest pas significativement différente entre
les parcelles de référence et celles restaured9@d. Par contre, les parcelles restaurées en
2006 se distinguent par une densité locale enishavplus faible (Figure 17).
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Figure 17 : Boxplots de la densité locale (en %) @ndividus d’ Helianthemum nummulariumpour les différentes dates de
restauration. Les lettres a et b différencient les d:xplotls’attci:g.les moyennes sont significativementft&rentes 'une de

PourSanguisorba mingra structuration des moyennes en fonction duwetact
date de restauration a été réalisée site par Aitla Montagne-aux-buis, c’'est la parcelle
restaurée en 1990 qui se distingue par une defwigde en individus significativement
inférieure a celle des autres parcelles. Aux Abemrear contre, c’est la parcelle restaurée en
2006 qui se distingue par une densité locale eiviths plus faible que les autres parcelles
(Tableau 8).

Tableau 8 : Valeurs moyennes + écarts types de lardsté locale (en %) en individus dé&anguisorba minorpour les
différentes dates de restauration, les p-value infizures a 0.05 sont surlignées en gris. Sur chaqgligne du tableau, les
moyennes significativement différentes I'une de latre portent des lettres différentes en exposant.

Variable Sites Parcelles de Restauration Restauration P
référence 1990 2006

Densité locale (en| Montagne- [ o o o [ 1320, 1378 | 314042262 | 0007
%) en individus de aux-buis

Sanguisorba minor| Apannets 47.75+28.09| 42.55+19.48 | 25.55+18.3% | 0.006 **
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53 Evaluation et comparaison des traits relatifs axcas
reproducteur des individus pour les différentegslde restauration

Plusieurs analyses de la variance ont été réald®esaniére a mettre en avant
les éventuelles différences dans les traits relatif succés reproducteur des individus des deux
especes étudiées pour les differentes dates deirason des parcelles.

¢ Helianthemum nummularium

En ce qui concerne les individusH#lianthemum nummulariunies analyses
de la variance ont révélé une interaction trésdmant significative entre les facteurs site et
date de restauration pour le nombre de fleurs copoue le hombre de boutons produits par
individu. Une analyse de la variance a un critéeecthssification a donc été réalisée pour
chaque site séparément (Tableau 9). Notons quatebles de nombre de fleurs et le nombre
de boutons produits par individu ont subi une fti@msation de variables (respectivement
logarithme et arcsin).

Sur le site de la Montagne-aux-buis il n’y a paglifi&rences significatives au
niveau du nombre de fleurs ni au niveau du nomhkeebdutons produits par individu
d’Helianthemum nummulariusur les différentes parcelles. Aux Abannets, patre, il y a des
différences trés hautement significatives au nivddianombre de fleurs et du nombre de boutons
produits par individu sur les différentes parce([Eableau 9).

Tableau 9 : Résultats des analyses de la variance2 et AV1) du nombre de fleurs et de boutons prodts par individu

d’Helianthemum nummulariumen fonction des facteurs site et date de restauiah. DL, F et P représentent
respectivement les degrés de libertés, le F de Seedr et la p-value de 'ANOVA. Les p-value < 0.05 st surlignés en

gris.
Nombre de fleurs par individu | Nombre de boutons par individu
Facteurs ) . . .
d’'Helianthemum nummularium | d’Helianthemum nummularium
AV2 DL F P DL F P
Date de restauration 2 33.98 < 0.001 2 22.58 €10.0
Site 1 9.05 0.03 1 3.59 0.061
Date de restauration*Site 2 16.21 < 0.001 *** 2 10.78 | <0.001 ***
AV1 DL F P DL F P
Date d t ti
ate de restauration 2 2.94 0.061 2 1.46 0.240
(Montagne-aux-buis)
Date de restauration 2 36.72 | <0001 ** | 2 29.29 | 0,001 **

(Abannets)
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Abannets,

Tableau 10 : Valeurs moyennes + écarts types des iatles relatives au succes reproducteur des indivig

- Résultats -

Bien que des différences significatives n’'aient@igervées que sur le site des
les moyennes de nombre de fleurs et detom® produits par individu
d’Helianthemum nummulariusont données pour les deux sites dans le tabzau 1

La structuration des moyennes nous révele queessité des Abannets, les
individus de la parcelle restaurée en 2006 prodtisignificativement plus de fleurs et plus de
boutons que les individus des autres parcelles.gfdatue les différences ne soient pas
significatives, on remarque tout de méme que saitéede la Montagne-aux-buis, les tendances
sont comparables a celles du site des Abannetsindesdus dHelianthemum nummularium
produisent plus de fleurs et plus de boutons spateelle restaurée en 2006 (Tableau 10).

d’Helianthemum nummularium(nombre de fleurs et nombre de boutons produits paindividu) pour les différentes dates
de restauration, les p-value inférieures a 0.05 sbaurlignées en gris. Sur chaque ligne du tableales moyennes
significativement différentes I'une de l'autre portent des lettres différentes en exposant.

Sites Variables Parcelles de Restauration Restauration
réference 1990 2006
Nombre de fleurs | 15 4 § 489 0.4 + 0.598 1.05 + 1.701 0.061
Montagne- par individu
aux-buis
Nombre de boutons| 3,4 2495 | 31.46+2415  46.10 +48.80 0.24d
par individu
Nombre de fleurs | - o 4 0.2236 | 0.15+0.3663 | 8.60+13.1% | £0.001 =
par individu
Abannets
Nombre de boutons) 74, 5037 | 27.60+35.78 | 119.1+72.60 | £0.00 **
par individu

Bien qu’ils y soient moins nombreux,

les

individu$ Helianthemum

nummulariumdes parcelles restaurées récemment produisent genm® plus de fleurs et plus

de boutons par individu que ceux des parcellestirance et restaurées en 1990 (Figure 18).
Ces différences ne sont significatives que suiitie des Abannets. Néanmoins, les tendances
restent équivalentes sur le site de la Montagnebais
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Figure 18 : Boxplots du nombre de fleurs (a gauchat du nombre de boutons (a droite) produits par idividu

d'Helianthemum nummulariumpour les différentes dates de restauration sur lete des Abannets. Pour chaque variable,

les lettres a et b différencient les boxplots dorés moyennes sont significativement différentes Ihe de 'autre.
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- Résultats -

e Sanguisorba minor

En ce qui concerne les individus 8anguisorba minomine transformation de
variable (logarithme) a été réalisée sur les véggbelatives au succés reproducteur des
individus (nombre d’inflorescences et nombre dengipar individu).

L’'analyse de la variance ne révéle pas d'interactatre les facteurs site et
date de restauration, ni pour le nombre dinfloee®es, ni pour le nombre de graines par
individu deSanguisorba minor

Il n'y a pas de différences significatives au nivelu nombre d’inflorescences
ni au niveau du nombre de graines par individuosrction du facteur site. Par contre, il y a des
différences trés hautement significatives de cesm@sévariables en fonction du facteur date de
restauration (Tableau 11).

Tableau 11 : Résultats des analyses de la varian@&2) du nombre d’inflorescences et de graines pandividu de
Sanguisorba minoren fonction des facteurs site et date de restaufah. DL, F et P représentent respectivement les degs
de libertés, le F de Snedecor et la p-value de I'ADVA. Les p-value < 0.05 sont surlignées en gris.

Nombre d'inflorescences par Nombre de graines par individu
Facteurs s . . . .
individu de Sanguisorba minor de Sanguisorba minor
AV2 DL F P DL F P
Date de restauration 2 18.47| <0.001 *** 2 13.00 | <£0.001 ***
Site 1 1.02 0.315 1 2.60 0.110
Date de restauration*Site 2 1.66 0.194 2 2.7 0.074

Les structurations des moyennes en fonction dwediaalate de restauration
réalisées pour les deux variables relatives auesuproducteur des individus 8anguisorba
minor montrent que les individus des parcelles restaueée2006 produisent significativement
plus d’inflorescences et plus de graines par igdijue ceux des autres parcelles (Tableau 12).

Tableau 12 : Valeurs moyennes + écarts types des ialles relatives au succes reproducteur des individ de

Sanguisorba minor{nombre d’inflorescences et nombre de graines pandividu) pour les différentes dates de

restauration, les p-value inférieures a 0.05 sontidignées en gris. Sur chaque ligne du tableau, lesoyennes
significativement différentes I'une de l'autre portent des lettres différentes en exposant.

Variables Parcelles de Restauration Restauration P
référence 1990 2006

Nombre d’'inflorescences
par individu de 1.875+2.839 | 0.925+ 1.685 8.20 +10.43 | <0.001 ***
Sanguisorba minor

Nombre de graines par
individus de Sanguisorba| 29.72 +45.12 | 18.05+36.65 | 146.9+225.7 | <0.001 ***
minor
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Comme pour les individus delianthemum nummulariumles individus de
Sanguisorba minordes parcelles restaurées récemment se distingleerdeux des autres
parcelles. lls produisent un plus grand nombre fldliascences et de graines par individu
(Figure 19).
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Figure 19 : Boxplots du nombre d'inflorescences (gauche) et du nombre de graines (a droite) produitepar individu de
Sanguisorba minomour les différentes dates de restauration. Pourhaque variable, les lettres a et b différencient &
boxplots dont les moyennes sont significativementftérentes I'une de l'autre.

Toujours pourSanguisorba mingrle nombre moyen de graines produites par
inflorescence pour chaque individu a été analydé de&€me maniere que les autres traits relatifs
au succes reproducteur des individus. Pour cetiable, I'analyse de la variance a révélé une
interaction significative entre les facteurs sitel&e de restauration. Une analyse de la variance
a un critére de classification a donc été réalmae chacun des sites (Tableau 13).

Ces analyses révelent qu’a la Montagne-aux-buisy & des différences
significatives de nombre moyen de graines prodyagesnflorescence, par contre sur le site des
Abannets, aucune différence significative n’esteobde (Tableau 13).

Tableau 13 : Résultats des analyses de la varian@&2 et AV1) du nombre moyen de graines produites pa
inflorescence pour les individus dé&anguisorba minoren fonction des facteurs site et date de restaurah. DL, F et P
représentent respectivement les degrés de libertds,F de Snedecor et la p-value de TANOVA. Les p-We < 0.05 sont

surlignées en gris.

Nombre moyen de graines par inflorescence

Facteurs T . .
pour les individus deSanguisorba minor
AV2 DL F P
Date de restauration 2 1.51 0.230
Site 1 0.09 0.766
Date de restauration*Site 2 4.00 0.024 *
AV1 DL F P
Date de restauratpn ’ 421 0.027 *
(Montagne-aux-buis)
Date d t ti
ate de restauration 2 0.5 0.564

(Abannets)
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Les structurations de moyennes realisées réveléatlg Montagne-aux-buis,
les individus deSanguisorba minode la parcelle de référence produisent plus deeggar
inflorescence que les individus des parcelles veSés. Et sur ces dernieres, les individus de la
parcelle restaurée en 1990 produisent plus deagagar inflorescence que les individus de la
parcelle restaurée en 2006 (Tableau 14).

Tableau 14 : Valeurs moyennes + écarts types du nomgbmoyen de graines produites par inflorescence poles
individus de Sanguisorba minoren fonction des différentes dates de restauratiofes p-value inférieures a 0.05 sont
surlignées en gris. Sur chaque ligne du tableau,denoyennes significativement différentes I'une déautre portent des
lettres différentes en exposant.

Variable Sites Parcelles de Restauration Restauration P
référence 1990 2006

Montagne-
Nombre moyen | MOMAINE 55 gg1 + 5448 | 19.554+7.108 | 15,538 +4.038 | 0,027 *
de graines par | aux-buis

inflorescences | Apannets | 18.352 + 6.089 20.50 + 1.744 20.298 +51.87 0.564

Sur le site des Abannets, c’est donc le plus grammibre d’inflorescences
produites par les individus dganguisorba minode la parcelle restaurée en 2006 qui explique
le fait gu’ils produisent un plus grand nombre dairges par individu puisque que ces individus
ne produisent pas plus de graines par inflorescence
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54 Comparaison des données relatives a la taillerdipg@dus
pour les différentes dates de restauration

Afin de veérifier si les traits relatifs a la tailtes individus varient en fonction
de la date de restauration et pourraient explitpgedifférences observées dans les traits relatifs
au succes reproducteur des especes, plusieursesalg la variance ont été realisées.

¢ Helianthemum nummularium

L’'analyse de la variance de la longueur moyenna damet dHelianthemum
nummulariumrévele qu’il y a une interaction tres hautemeghiicative entre les facteurs site
et date de restauration. Une analyse de la variangecritere explicatif a donc été réalisée pour
chaque site séparément. Ces analyses révelent ifléeertes significatives de longueur
moyenne d’'un ramet pour les individusdélianthemum nummulariuen fonction de la date de
restauration sur chacun des sites. Notons que pette variable, une transformation
logarithmique a été réalisée (Tableau 15).

Tableau 15 : Résultats des analyses de la variand®2 et AV1) de la longueur moyenne d’'un ramet d4elianthemum

nummularium (en cm) en fonction des facteurs site et date destauration. DL, F et P représentent respectivemenmés
degrés de libertés, le F de Snedecor et la p-valde 'ANOVA. Les p-value < 0.05 sont surlignées en g

Longueur moyenne d'un ramet des

Facteurs individus d’ Helianthemum nummularium
(en cm)
AV2 DL F P
Date de restauration 2 5.36 0.006
Site 1 0.23 0.630
Date de restauration*Site 2 18.70 | <0.001 ***
AV1 DL F P
2| em | oome
Date de restauration 2 17.48 Z01001 *

(Abannets)
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La structuration des moyennes révéle que surdedgitla Montagne-aux-buis,
les individus de la parcelle restaurée en 2006nnmhoyenne des ramets significativement plus
courts que les individus des autres parcelles. ifapudaux Abannets, ce sont les individus de la
parcelle de référence qui se distinguent par destsaen moyenne plus courts (Tableau 16).

Tableau 16 : Valeurs moyennes + écarts types de lanable relative a la taille des individus dHelianthemum
nummularium (longueur moyenne d'un ramet, en cm) pour les difi&@ntes dates de restauration, les p-value infériees a
0.05 sont surlignées en gris. Sur chaque ligne dalileau, les moyennes significativement différentd'sine de I'autre
portent des lettres différentes en exposant.

Variable Sites Parcelles de Restauration Restauration P
référence 1990 2006

Montagne-
Longueur OMagNe| 16 425 +3.486 | 17.00+4.82 | 13.10+3.264 | 0,004 **
moyenne d’un | aux-buis

ramet (en ¢cm) | Apannets | 12.088 + .55 | 16.863 +3.578 | 19.40+5.6Ff | <0.001 ***

e Sanguisorba minor

Pour les analyses de la variance suivantes, |lesngdres de nombre de pieds
par individu, de diametre de la rosette des indisidt de diametre moyen des inflorescences des
individus deSanguisorba minoont subi une transformation logarithmique de \@es.

Les analyses réalisées pour comparer le diametia desette ainsi que la
longueur moyenne des tiges des individusSdaguisorba minosur les différentes parcelles
révelent une interaction significative entre lestéars site et date de restauration. Il faut donc
établir une conclusion séparément pour chaque kite.a des différences significatives au
niveau du diameétre de la rosette des individusoaction des différentes dates de restauration
pour chacun des deux sites. Par contre, il n’y adiff@rences significatives de longueur
moyenne des tiges des individus que sur le sita ontagne-aux-buis (Tableau 17).

Tableau 17 : Résultats des analyses de la varian@&M2 et AV1) des traits relatifs a la taille des indvidus de Sanguisorba

minor (diametre de la rosette des individus et longueunoyenne des tiges des individus (en cm)) en fongtides facteurs

site et date de restauration. DL, F et P représentémespectivement les degrés de libertés, le F deetecor et la p-value
de 'ANOVA. Les p-value < 0.05 sont surlignés en ggi

Diamétre de la rosette des Longueur moyenne des tiges des
Facteurs o o
individus (en cm) individus (en cm)
AV2 DL F P DL F P
Date de restauration 2 7.46 0.001 2 5.58 0.006
Site 1 0.82 0.366 1 0.03 0.862
Date de restauration*Site 2 3.45 0.035* 2 4.97 0.010 **
AV1 DL F P DL F P
Date d t ti
ate de restaura I.On 2 6.96 0.002 ** 2 16.44 | <0.001 ***
(Montagne-aux-buis)
Date d t ti
ate e restauration 2 372 | 0.030* 2 0.13 0.883
(Abannets)
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Les structurations des moyennes réalisées pouugldes sites montrent qu’a
la Montagne-aux-buis, les individus 8anguisorba minode la parcelle restaurée en 2006 ont
des rosettes significativement plus petites aingi des tiges en moyenne plus courtes que les
individus des autres parcelles.

Aux Abannets par contre, ce sont les individusadpdrcelle restaurée en 1990
qui se distinguent par des rosettes significativerpis grandes que les individus de la parcelle
de référence et de celle restaurée en 2006. lanpgs de difference de longueur moyenne des

tiges des individus sur ce site (Tableau 18).

Tableau 18 : Valeurs moyennes + écarts types des iatrles relatives a la taille des individus d&€anguisorba minor
(diametre de la rosette des individus (en cm) etihgueur moyenne des tiges des individus (en cm)) pdes différentes
dates de restauration, les p-value inférieures a@ sont surlignées en gris. Sur chaque ligne du tiglau, les moyennes

significativement différentes I'une de l'autre portent des lettres différentes en exposant.

Variables Sites Parcelles de | Restauration | Restauration P
référence 1990 2006
Diametre de la rosette des| MON@INe-| g o, 7 76 | 29654 9.06 | 21.15:9.16 | 0,002 *
individus de Sanguisorba | @ux-buis
minor (en cm) Abannets | 22.15+6.70| 28.30 +6.94 | 23.55+8.27 0.030 *
Longueur moyenne des | MOMAGNe~| ) 15, 4 75 | 94931847 | 14.46+6.1¢ | <0001 =
tiges des individus de aux-buis
Sanguisorba minor(en ¢m) [ Apannets | 22.96 + 12.27 2581 +5.04  23.08+9.45 883,

Les analyses de la variance réalisées pour le reod#pieds par individu et le
diamétre moyen des inflorescences des individuSatguisorba minorévélent qu'il n'y a pas
de différences significatives de nombre de piedsinmividu en fonction du facteur site, ni en
fonction du facteur date de restauration. Par egnitry a des différences significatives de
diametre moyen des inflorescences des individugoantion de ces deux mémes facteurs
(Tableau 19).

Tableau 19 : Résultats des analyses de la varian@®2) des traits relatifs a la taille des individusde Sanguisorba minor
(nombre de pieds par individu et diametre moyen demflorescences des individus (en mm)) en fonctiafes facteurs site
et date de restauration. DL, F et P représentent rgectivement les degrés de libertés, le F de Snedeebla p-value de
’ANOVA. Les p-value < 0.05 sont surlignés en gris.

. o Diamét d
Nombre de pieds par individu . ametre moy(.an 'e's
Facteurs . ) inflorescences des individus de
de Sanguisorba minor . .
Sanguisorba minorlen mm)
AV2 DL F P DL F P
Date de restauration 2 1.10 0.336 2 8.32 0.001 ***
Site 1 0.00 0.980 1 24.73| <0.001 ***
Date de restauration*Site 2 1.29 0.280 2 0.98 0.40Q

53



- Résultats -

Les structurations de moyennes réalisees révelapt lgs individus des
parcelles de référence ont un diameéetre moyen d#erascences significativement plus
important que les individus des autres parcellese @our les deux sites (Tableau 20).

Tableau 20 : Valeurs moyennes + écarts types des iatrles relatives a la taille des individus dS€anguisorba minor
(nombre de pieds par individu et diamétre moyen demflorescences des individus (en mm)) pour les @rentes dates de
restauration, les p-value inférieures a 0.05 sontidignées en gris. Sur chaque ligne du tableau, lesoyennes
significativement différentes I'une de l'autre portent des lettres différentes en exposant.

Variable Parcelles de Restauration Restauration P
référence 1990 2006

Nombre de pieds par individu

: _ 2.425+1.708 2.025 + 1.561 3.275 + 3.876 0.336
de Sanguisorba minor

Diameétre moyen des
inflorescences des individus de| 9.55 + 5.26’ 4.74+£0.989 | 5581 +4.917 | 0.001 ***
Sanguisorba minorien mm)

Les difféerences observées dans les traits relatifs taille des individus de
Sanguisorba minosont tres variables entre les sites et aucuneatexedne semble ressortir. |I
est donc difficile de faire des liens entre lesapa&tres de taille des individus 8anguisorba
minor et ceux liés a leur succes reproducteur.

Pour une espéce comme pour lautre, les différersigsificatives de
parametres de taille des individus entre les difftgs parcelles étudiées ne semblent pas
expliquer les différences observées dans les traigifs au succes reproducteur des individus
étudiés puisque les tendances observées n'évohaantle facon similaire selon les dates de
restauration.
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55 Analyse des variables environnementales

55.1 Analyses en composantes principales

yyanye

Une analyse en composantes principales (ACP) aéétésée pour chaque
espéece, de maniere a visualiser comment 'assembes individus sur les différentes parcelles
d’étude est structuré par le jeu de données emérentales. Ces observations préliminaires
seront vérifiées posterioripar diverses analyses de la variance.

e Helianthemum nummularium

Le résultat de 'ACP réalisée avec les variablegrennementales que sont la
profondeur de sol et le recouvrement de quatreesti@ol nu, litiere, herbacée, arbustive) pour
les individus dHelianthemum nummulariumst illustré sur le graphe ci-apres (Figure. 2@s
deux premiers axes expliquent respectivement 4&3%6,9% de la variabilité. Le premier axe
est corrélé a la profondeur de sol des quadrats glee le second explique la variabilité due a la
structure de végétation.

Les individus se difféerencient peu le long du premaxe. Quoi qu’il en soit,
quelques quadrats des parcelles restaurées réceérdmeite des Abannets ont une profondeur
de sol plus importante.

Les parcelles restaurées en 2006 se difféerencientdelon le second axe. Ces
parcelles sont caractérisées par des strates sei titiere bien développées et une strate
arbustive peu présente. Sur un site comme surd’algs parcelles restaurées en 2006 semblent
donc se distinguer par une végétation plus ouverte.

Les parcelles de référence et restaurées en 19@86f&encient peu I'une de
l'autre selon le second axe. Remarquons que ltestirdustive y est bien plus abondante que
pour les parcelles restaurées recemment. Ces psleamblent donc plus enfrichées.

La strate herbacée, quant a elle, ne semble pdgjexples différences de
structure de végétation entre les parcelles.
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Strate arbustive

-0.6

Profondeur de sol

Axe 1 (46.3%

12

Variables environnemental

—

‘ Ab : référence

. M-B : référence

Individus des parcelles (Sites : Ab=Abannets; M-B=Montagne-aux-buis)

es

@ Ab:1990 (O Ab:2006

] m-B:1990 [ ] ™mB:2006

Figure 20: Graphique de I'ACP réalisée

Sanguisorba minor

avec les vables environnementales des individus #lelianthemum
nummularium, axes 1 et 2.

Le résultat de I'ACP réalisée avec les variablegirennementales pour les
individus de Sanguisorba minorest illustré sur le graphe ci-apres (Figure.218s deux

premiers axes expliquent respect
individus dHelianthemum nummul

ivement 49,3% gt%28&le la variabilité. Comme pour les
ariynhe premier axe est corrélé a la profondeur dedssl

quadrats et le second a la structure de végétation.

Les conclusions que I'on peut tirer de ce graphiset comparables a celles
faites pour celui des individustdélianthemum nummulariunbes parcelles restaurées en 2006
se distinguent par la dominance des strates set litiere et par la faible abondance de la strate
arbustive. Quelques relevés de profondeur de sl ijphportante sont également observables
pour les parcelles restaurées récemment du sitalshemets.
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Axe 2 (28.2%

— | Strate arbustive

e Profondeur de sol

Strate sol nu

-0.6

Axe 1 (49.3%

04 ' ' ' ' ' 12

Variables environnementales
Individus des parcelles (Sites:Ab=Abannets; M-B=Montagne-aux-buis)
@ ro:rstérence @ Ab:1990 (O Ab:2006

B vB:r¢ierence ] M-B:1990 [] M-B:2006

Figure 21 : Graphique de I'ACP réalisée avec les viables environnementales des individus d8anguisorba minoy axes 1
et 2.

Sur un site comme sur l'autre, et pour les deuweesp etudiées, les parcelles
restaurées en 2006 semblent donc se distingueurpaivégétation plus ouverte et quelques
quadrats a profondeur de sol plus importante, aaoesles parcelles de référence et restaurées
anciennement sont plus enfrichées et moins dégarnie
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55.2 Comparaison des données relatives a la profondesoldes
quadrats pour les différentes dates de restauration

Plusieurs analyses de la variance ont ensuiteéétisées de maniere a vérifier
les tendances observées grace aux ACP et ainsersetévidence les éventuelles variations de
profondeur de sol des quadrats selon les datessti@uration. En effet, il s’agira de déterminer
si la profondeur de sol des quadrats influenceuteés reproducteur des individus. Pour ces
analyses, les variables de profondeur de sol dadrgts des deux espéces étudiées ont subi une
transformation logarithmique.

L’'analyse de la variance réalisée pour comparempltesondeurs de sol des
quadrats des individus ldelianthemum nummulariuselon les différentes dates de restauration
a révélé une interaction hautement significativieeeles facteurs site et date de restauration. Il a
donc fallu établir une conclusion site par sitéa#le de deux analyses de la variance a un critére
de classification. Ces analyses révelent des diifégs significatives de profondeur de sol des
quadrats ddelianthemum nummulariuomiquement sur le site des Abannets (Tableau 21).

En ce qui concerne les individus @&anguisorba mingril n'y a pas de
différences significatives de profondeur de sol deadrats entre les sites ni en fonction des
différentes dates de restauration (Tableau 21).

Tableau 21 : Résultats des analyses de la variand®2 et AV1) de la profondeur de sol des quadrats tHelianthemum
nummularium et deSanguisorba minor(en cm) en fonction des facteurs site et date destauration. DL, F et P
représentent respectivement les degrés de libertds,F de Snedecor et la p-value de TANOVA. Les p-Wge < 0.05 sont
surlignées en gris.

Profondeur moyenne de sol
o Profondeur moyenne de sol dans
dans les quadrats des individus S
Facteurs ) . . les quadrats des individus de
d’ Helianthemum nummularium . .
Sanguisorba minorlen cm)
(en cm)
AV2 DL F P DL F P
Date de restauration 2 0.28 0.754 2 0.7b 0.4738
Site 1 0.94 0.335 1 0.88 0.350
Date de restauration*Site 2 6.09 0.003 ** 2 2.50 0.086
AVl DL F P
Date de restauraﬂ_on ’ 5 81 0.068
(Montagne-aux-buis) /
Date de restauration ) 358 0,034 *
(Abannets)
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Les structurations des moyennes révelent quauxnAéiI, les quadrats des
individus de la parcelle de référence et de calltaurée en 2006 ont une profondeur de sol
significativement plus grande que les quadratagmtcelle restaurée en 1990 (Tableau 22).

Tableau 22 : Valeurs moyennes + écarts types de legfondeur de sol des quadrats ddelianthemum nummulariumet de
Sanguisorba minor(en cm) pour les différentes dates de restauratiohes p-value inférieures a 0.05 sont surlignées en
gris. Sur chaque ligne du tableau, les moyennes sificativement différentes I'une de I'autre portent des lettres
différentes en exposant.

Variable Sites Parcelles de Restauration Restauration P
référence 1990 2006

Profondeur de sol des | Montagne-
quadrats aux-buis
d’Helianthemum
nummularium (en cm)

5.050 + 2.135 5.850 + 2.179 4.237 +£1.882 0.068

Abannets 5.587 +1.578 | 4.325+1.762 | 6.588 +3.680 | 0.034 *

Profondeur de sol des Les deux
quadrats deSanguisorba sites 5.106 + 1.699 4.756 + 1.529 5.712 + 3.502 0.473
minor (en cm)

Comme illustré ci-dessous (Figure 22), la parcglliese démarque le plus au
point de vue de la profondeur de sol est la paraektaurée en 2006 du site des Abannets. Les
quadrats dHelianthemum nummulariurétudiés sur cette parcelle ont une profondeurale s
supérieure a celle des quadrats des autres parakllenéme site. Cela confirme donc les
tendances observées grace a I'ACP.

:
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Date de restauration

Figure 22 : Boxplots de la profondeur de sol (en chdes quadrats dHelianthemum nummulariumpour les différentes
dates de restauration sur le site des Abannets. Ligtres a et b différencient les boxplots dont lesioyennes sont
significativement différentes I'une de l'autres.

Contrairement aux quadratsH#lianthemum nummulariunaucune différence
significative de profondeur de sol n’a donc étéeobSe pour les différents quadrats de
Sanguisorba minodes parcelles étudiées. Il est vrai que, poue @pece, seuls deux quadrats
de la parcelle restaurée en 2006 du site des Abmspedistinguaient sur le graphe de 'ACP
Ces quelques points qui se démarquent n’'ont pdsauiment d’'impact pour que I'on en
déduise une profondeur de sol significativemens jphoportante sur I'ensemble des quadrats de
cette parcelle pour les individus 8anguisorba minor
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553 Comparaison des données relatives a la structure de
végétation des quadrats pour les différentes dit@gstauration

Comme pour les données relatives a la profondeursaledes quadrats,
plusieurs analyses de la variance ont été réaldeesaniere a vérifier les tendances observées
de structure de végétation grace a ACP, dans ldéutettre en avant les grandes tendances de
structure de végétation des quadrats marqués surdiférentes parcelles. Diverses
transformations de variables (arcsin et log) omdt malisées pour rencontrer les conditions
d’applications des ANOVA réalisées.

¢ Helianthemum nummularium

Pour I'analyse de la variance de la strate solesiquadrats #elianthemum
nummularium une interaction significative entre les factesite et date de restauration a été
observée. Pour cette strate, il a donc fallu déosmmpl’analyse en deux analyses de la variance
a un critere de classification (une par site). Gartre, en ce qui concerne le recouvrement des
autres strates, aucune interaction entre les factéa été mise en évidence (Tableau 23).

Il N’y a pas de différences significatives de ragement de la strate herbacée
dans les quadrats des différentes parcelles. Bswtiates sol nu, litiere et arbustive, il n'yas p
de différences significatives de recouvrement sd@orfacteur site. Par contre, il y a des
différences de recouvrement de ces trois strates tedate de restauration (Tableau 23).
Tableau 23 : Résultats des analyses de la varian@&M2 et AV1) du recouvrement des différentes stratedes quadrats

d’Helianthemum nummulariumen fonction des facteurs site et date de restauiah. DL, F et P représentent
respectivement les degrés de libertés, le F de Seedr et la p-value de '’ANOVA. Les p-value <0.05 somrisées.

Abondance de la strate | Abondance de la strate| Abondance de la strate

Facteurs LITIERE HERBACEE ARBUSTIVE
AV2 DL F P DL F P DL F P
Date de restauration 2 15.41<0.001 *** | 2 0.82 0.445 2| 25.25<0.001 ***
Site 1 0.33 0.566 1 0.46 0.5d l 0.25 0.617
rest;"’:;gs* | 2| 246 | 0090 | 2| 18| o164 2 029 0746
Facteurs Abondance de la strate SOL NU
AV2 DL F P
Date de restauration 2 21.70 <0.001
Site 1 0.11 0.746
Date de restauration*Site 2 6.60| 0.002 **
AV1 DL F P
Date de restauration (Montagne-aux-buis) 2 35.25< 0.001 ***
Date de restauration (Abannets) 2 3.1 0.050*
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Les structurations des moyennes révelent que, pensemble des sites, les
quadrats ddelianthemum nummulariuates parcelles restaurées en 2006 se distinguennpar
strate arbustive moins présente ainsi qu’une plaedg abondance des strates litiere et sol nu,
excepté aux Abannets ou la strate sol nu des (sadieda parcelle restaurée en 2006 n’est pas
significativement différente de celle de la pareele référence (Tableau 24).

Tableau 24 : Valeurs moyennes * écarts types des iales relatives a la structure de végétation desugdrats
d’'Helianthemum nummularium(coefficients de van der Maarel) pour les différergs dates de restauration, les p-value
inférieures a 0.05 sont surlignées en gris. Sur chae ligne du tableau, les moyennes significativemedifférentes I'une de
l'autre portent des lettres différentes en exposant

Variables Sites Parcelles de Restauration Restauration P
référence 1990 2006
Montagne-aux-buig 0.00+0.60 | 0.25+0.786 | 1.95+1.504 | <0.001 ***
Strate — sol nu
Abannets 0.8+1.15% 0.3+0.733 1.2 +1.399 0.05 *
Strate — litiere Ensemble des sites  2.125 + 0.516 2.275 + 0.599 | 3.025 + 1.27F | < 0.001 ***
Strate — herbacée| Ensemble des sites  8.925 + 0.34P9  8.925 + 0.26678258 0.5495 0,445
Strate — arbustive | Ensemble des sites  2.225 + 2.350 2.575 + 2.037 | 0.150 + 0.662 | < 0.001 ***

Ces conclusions confirment les tendances obsesugds graphe de 'ACP des
individus dHelianthemum nummularium

La végétation est plus ouverte dans les quadratspdecelles restaurées en
2006. Ce qui, pour rappel, correspond aux parcellesesquelles les individusHlianthemum
nummulariumproduisent plus de fleurs et de boutons. Les pacele référence et restaurées
plus anciennement sont par contre plus enfrichéesteine couverture de sol moins dénudée.

La strate herbacée est dominante dans les qualdrabsites les parcelles et n'a
pas un recouvrement significativement différenfarction des dates de restauration.
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e Sanguisorba minor

Pour les analyses de la variance réalisées poveclauvrement des strates
litiere et herbacée dans les quadratSadeguisorba mingmune interaction significative entre les
facteurs site et date de restauration a été olesePRaur ces strates, il a donc fallu décomposer
I'analyse en deux analyses de la variance a uarerile classification (une par site). Pour le
recouvrement des strates sol nu et arbustive,qudre; aucune interaction entre les facteurs n'a
été mise en évidence (Tableau 25).

Il 'y a des différences significatives de recouvreindes strates litiere et
herbacée dans les quadratsS@amguisorba minouniquement sur le site des Abannets. Pour le
recouvrement des strates sol nu et arbustiveaidgs différences significatives en fonction du
facteur date de restauration uniquement (Tableau 25

Tableau 25 : Résultats des analyses de la variand®2 et AV1) de la structure de végétation des quadits des individus
de Sanguisorba minor(recouvrement des strates litiére, herbacée, soliret arbustive) en fonction des facteurs site et ¢t
de restauration. DL, F et P représentent respectiveemt les degrés de libertés, le F de Snedecor eplzalue de
’ANOVA. Les p-value < 0.05 sont surlignés en gris.

Facteurs Abondance de la strate Abondance de la strate
LITIERE HERBACEE
AV2 DL F P DL F P
Date de restauration 2 20.09 < 0.001 2 5.95 0.008
Site 1 14.23 < 0.001 1 4.68 0.033
Date de restauration*Site 2 14.73< 0.001 *** 2 3.61 0.030 *
AV1 DL F P DL F P
Date d t ti
ate de restauration 2 235 0.104 2 0.60 0.552
(Montagne-aux-buis)
Date de restauration 2 22.99 | 0001 | 2 560 | 0.006 **
(Abannets)
Abondance de la strate Abondance de la strate
Facteurs
SOL NU ARBUSTIVE
AV2 DL F P DL F P
Date de restauration 2 15.88 < 0.001 *** 2 37.02 | <0.001 ***
Site 1 0.75 0.389 1 0.34 0.560
Date de restauration*Site 2 1.53 0.222 2 0.9|4 0.394
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Les structurations des moyennes révelent que, pensemble des sites, les
quadrats d&anguisorba minodes parcelles restaurées en 2006 se distinguenhpastrate sol
nu plus abondante et une strate arbustive moinsdambe. De plus, aux Abannets seulement,
les quadrats de la parcelle restaurée en 20068egiient par une strate litiere plus importante
et une strate herbacée légerement moins abondeaitite derniere, restant dominante par rapport
aux autres strates (Tableau 26).

Tableau 26 : Valeurs moyennes + écarts types des iatrles relatives a la structure de végétation deugdrats de
Sanguisorba minor(coefficients de van der Maarel) pour les différetes dates de restauration, les p-value inférieures
0.05 sont surlignées en gris. Sur chaque ligne dakieau, les moyennes significativement différentd’sine de I'autre
portent des lettres différentes en exposant.

Variables Sites Parcelles de Restauration Restauration P
référence 1990 2006
Strate — Ensemble des
rate . 050+096F | 0.075+04743| 150+1.70 |<0,001 ***
sol nu sites
Montagne-
) 2.05+0.2236 2.35+0.745 2.35+0.489 0.104
Strate — aux-buis
litiere
Abannets 2.40+0.754 | 2.05+0.2236 4.10+1.714 < 0.001 ***
Montagne-
. 9.00 £ 0.00 8.95 +0.2236 .90 +0.4477 0.552
Strate — aux-buis 8 9 4
herbacée
Abannets 8.95+0.2236| 8.95 + 0.2236 8.35 + 1.0894 0.006 **
Strate — Ensemble des
rag ) 1.15+1.878 255+ 1.797 0.075 + 0.4743 | <0.001 ***
arbustive sites

Les conclusions concordent avec les résultats wéseagrace a 'ACP et sont
comparables pour les deux especes éetudiées. Lesatpiaes parcelles restaurées en 2006 sur
les deux sites et pour les deux especes étudiédistseyuent par une végétation plus ouverte,
une strate sol nu importante et une strate artupeu présente.

Comme pour les quadratsHElianthemum nummulariuncette végétation plus
ouverte semble liée au fait que les individusSdaguisorba minoprésents sur les parcelles
restaurées récemment produisent plus d’infloreseatde graines par individu.
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6 DISCUSSION

6.1 Densité de présence des individus

* Densité en individus sur les différentes parcelles

En premier lieu, il est important de remarquer tpgeindividus des deux
especes cibles sont présents sur les parcellesuréss. Ceci signifie que les espéces sont
parvenues a recoloniser les milieux restaurés,uieest tres positif. En effet, les especes
étudiées ne formant pas de banque de graines wsiahlele long terme (Delescaille et al.
2006), leurs possibilités de s’installer sur leserestaurées sont peu nombreuses, d’autant
plus que la plupart des especes de pelouses dakioot de faibles capacités de dispersion a
longue distance (Hutchings et Booth 1996; Poschatdgibonn 1998).

En outre, les techniques utilisées lors des camgsagie restauration
réalisées dans la vallée du Viroin n'impliquaieas e transfert dirigé de graines comme, par
exemple, un transfert de foin provenant de parsalk pelouses calcicoles existantes. Cette
technique est pourtant tres efficace pour acceéléreire améliorer, le rétablissement
d’especes caractéristiques sur les pelouses résgurotamment parce que le foin constitue
une source directe de propagules, mais égalemerd ge'il protége le sol et les graines de la
dessiccation (Kiehl et Pfadenhauer 2007).

Dans ce cadre, les especes étudiées n'ont de ctarsgdévelopper sur les
parcelles restaurées que via la simple dispersiengdhines provenant des parcelles
adjacentes. Cette dispersion des diaspores e$¢ lducrétablissement des espéeces sur ces
milieux nouvellement créés (Kiehl et Pfadenhaudy720Dés lors, la présence de sources de
graines dans les environs immédiats du site restagt d’'une importance considérable
(Bakker et al. 1996; Kiefer et Poschlod 1996; Rasteal. 1998; Willems et Bik 1998). La
recolonisation s'effectue alors de proche en pr@daear I'action des insectes et notamment
des fourmis ou encore de par I'action du vent) audes apports extérieurs, comme par les
moutons.

De nombreuses études montrent le role importaré jar les troupeaux de
moutons dans la réussite d’'une restauration deupel@alcicole. Ils ont un impact non
négligeable sur la dispersion des graines et,gaulr le succes reproducteur des individus et
'expansion des populations (Fischer et al. 199@schlod et al. 1998; Brys et al. 2004a;
Delescaille 2005; Adriaens et al. 2009).

Que les especes étudiées soient bel et bien peésenr les pelouses
nouvellement créées est donc le reflet non seulediene gestion adéquate des sites, via le
paturage réalisé chaque année en alternance sdifflgentes parcelles des sites de I'étude,
mais surtout de la réussite de la restauratioreenet de réduction de I'isolement des patchs
d’habitats. En effet, les parcelles semblent aufdwni suffisamment proches les unes des
autres que pour permettre la dispersion des progmgles sites historiques vers les sites
restaures.
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D'un point de vue plus quantitatif maintenant, kemdances observées
concernant la densité de présence des individusesiasces étudiées sur les parcelles sont
claires : les parcelles restaurées comptent nettiemeins d’individus que les parcelles de
référence. Néanmoins, il semble que la densité ratividus des parcelles les plus
anciennement restaurées tend a se rapprocherldeeslparcelles historiques.

Comme pour de nombreux processus biologiquesuyilda temps pour que
les especes se développent sur les parcelles néstalQuoi qu’il en soit, le fait que les
espéeces étudiées soient plus présentes sur ledlesinestaurées anciennement que sur les
parcelles restaurées plus récemment (et ce toticyd@rement sur le site des Abannets),
montre que la restauration va dans la bonne dmectNon seulement les individus se
réinstallent sur les parcelles recréées de la dmifhomme, mais avec le temps, les individus
se multiplient et se dispersent largement surlefaces restaurées.

« Densité locale en individus

Concernant la densité locale, les résultats somsrieanchés. Il y a de plus
grandes variations de densité locale entre les siasi qu’entre les especes étudiées.
Néanmoins, les grandes tendances sont similail@sl@nsité en individus sur I'entiereté des
parcelles : la densité locale sur les parcellemueses récemment est plus faible que celle des
parcelles de référence et les parcelles restauadesennement sont le plus souvent
comparables aux parcelles de référence.

Il est cependant difficile d’utiliser ce parametie densité locale pour en
déduire une présence plus ou moins importante dividus en fonction des dates de
restauration. En effet, ce parameétre ne tient cegpe des quadrats ou I'espece est présente.
Néanmoins, la densité locale en individus est lar@able explicative trés intéressante a relier
aux observations faites sur les traits relatifsacces reproducteur des individus.

Selon une étude réalisée par Spigler et Chang j20&abatia angularis
une densité locale importante en individus de lanmé&spece a un impact positif sur la
production de fruits par individu. Les raisons as&es sont que le rassemblement d’individus
facilite leur pollinisation. De mémes conclusion# @té faites par Bernhardt et al. (2008)
pour Lupinus perennisQuoi qu’il en soit, des deux especes sur lesgsigibrte ce travall,
seuleHelianthemum nummulariumpourrait étre concerné puisg&anguisorba minon’est
pas pollinisé par les insectes.

Néanmoins, toujours selon Spigler et Chang (2008 densité locale
élevée peut agir négativement sur la productiogrdees par individu et ce, a cause d’'une
plus grande compétition pour les ressources a umenb davantage critique pour les
individus.

Enfin, il est important de mentionner que ce pataenée densité locale ne
fait pas de difference entre une présence dansudelrgt d’'un grand nombre de petits
individus ou d’'un faible nombre de gros individilssera donc judicieux de le mettre en
parallele avec les parametres de taille des indsvabordés plus loin dans cette discussion.

65



- Discussion -

6.2 Succes reproducteur des individus des especes cible

Premierement, quelques critiques concernant leeélmrelatives au succes
reproducteur des espéces doivent étre faites. Resr individus dHelianthemum
nummularium les données concernant la production de graimes sanquantes. Les
individus ayant le meilleur succes reproducteudpigent plus de fleurs et plus de boutons, il
serait donc logique qu’ils produisent égalemens e graines, néanmoins cette hypothese
n'a pas pu étre verifiee dans le cadre de ce travai

Ensuite, il est important de noter qu’'un seul pgssa été réalisé pour
comptabiliser le nombre de fleurs et de boutonglyits par les individus #ielianthemum
nummularium(contrairement aux trois passages réalisés pouintkgidus deSanguisorba
minor). Il est donc possible que les difféerences obs=v@our le nombre de fleurs et de
boutons produits par les individusH#lianthemum nummulariursoient plutdét dues a une
non-concordance des périodes de floraison desithdisur les différentes parcelles.

En effet, les individus des parcelles restaurées gicemment, parce que les
conditions environnementales ou autres sont diitése pourraient avoir fleuri plus tét que
les individus des autres parcelles. Cela aurait dmmme conséquence d’avoir surestimé le
succes reproducteur des individus des parcelldaurges récemment ou sous-estimé le
succes reproducteur des individus des autres pesceélléanmoins, le pic de floraison
théorique de cette espéce se situe en juin eelegéas ont été effectués fin de ce méme mois
(22 et 23 juin) afin d’éviter au maximum ce prob&m

Notons également que cette espéce fleurit en agntiiest pourquoi le
nombre de boutons est un meilleur indicateur dicésiceproducteur des individus que le
nombre de fleurs comptabilisées ponctuellement.i Qud en soit, les differences observées
de nombre de fleurs et de nombre de boutons pavidadsur les différentes parcelles
conduisent aux mémes conclusions.

Une derniere remarque concernant la récolte de amnest la difficulté
rencontrée en pratique pour définir les limitescm®s d'un individu. Les observations
réalisées sur le terrain ont permis de fixer umgtd minimale de 5 centimetres entre les pieds
pour distinguer deux individus d&anguisorba minoret de délimiter les individus
d’Helianthemum nummulariugar un quadrat de 50x50 cm. Ces limites resteritraires et
il se peut que les traits relatifs a la taille aw succes reproducteur des individus aient
guelquefois été surestimeés ou, a l'inverse, sotisés.

Quoi qu’il en soit, les grandes tendances obserglaes les traits relatifs au
succes reproducteur des individus restent corredt&nsemble des résultats obtenus,
concernant la variation du succés reproducteurnraiigidus selon les dates de restauration
des difféerentes parcelles, vont dans la méme direcet ce, pour chacune des deux especes
etudiées. Les individus des parcelles restaur@esm@ent produisent plus de fleurs et plus de
boutons pouHelianthemum nummulariynou plus d’inflorescences et plus de graines pour
Sanguisorba minogue les individus des autres parcelles.
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Les traits relatifs au succés reproducteur desvitaé sont donc bien
meilleurs pour les individus des parcelles resemir@cemment. Des résultats similaires ont
été obtenus pour une espéece de pelouses calamirfdiota calaminarig dans une étude
réalisées par Bizoux et al (2008). D'apres cettelétles populations récemment créées ont
une meilleure fitness que les individus de popaoietianciennes.

Les individus des parcelles restaurées récemménti@iges dans le cadre de
ce mémoire ne semblent pas patir d’'un effet dedtiad pouvant avoir un impact négatif sur
le succés reproducteur des individus de populattams/ellement créées (Nei et al. 1975;
Leimu et Mutikainen 2005).

Ceci peut étre expliqué par une croissance rapdea gopulation suite a la
colonisation du milieu ou encore par un taux deratign important des especes, pouvant
diminuer les effets négatifs de I'effet fondatiam e succés reproducteur des individus (Nei
et al. 1975; Bizoux et al. 2008).

De plus, la qualité de I'habitat récent, peut édiéférent de I'habitat
d’'origine et, de la, affecter le succés reproductd® I'espece (Quintana-Ascencio et al.
2007). Dans le cas de pelouses calcicoles, laurgian commence bien souvent par une
coupe forestiére ou une forte éclaircie du coufgedstier (André et Vandendorpel 2004). Le
milieu est alors radicalement modifié. La qualitésdparcelles étudiées dans ce travall,
pouvant étre différente de celle de I'habitat cenastique de I'espéce, ne semble pas avoir un
impact négatif sur les traits relatifs au succgsaaducteur des individus des espéces ayant
recolonisé ces milieux recréés. Au contraire, inle que I'ouverture brutale du milieu
favorise le développement des individus des espdétadiées. Celles-ci profitent de
I'ouverture du milieu pour se développer rapidentant que la compétition d’autres espéeces
est faible.

Les individus des parcelles restaurées plus anereant, par contre, ont un
succes reproducteur comparable a celui des indivdég parcelles de référence. Certes, celui-
ci est bien inférieur au succés reproducteur desepjas restaurées récemment, mais cela
montre néanmoins gu’a long terme, les populati@ssghrcelles restaurées sont comparables
a celles des pelouses témoin. Cela a déja ététéliptus haut a propos des parametres de
densité de présence des espéces sur les partedieguee de densité locale.

Malgré tout, il faut garder en téte que sur lex@ides restaurées récemment,
la densité en individus est tres largement inféded celle des parcelles de référence. Bien
gue les individus y aient un meilleur succes repebeur, si on extrapole le nombre de
graines, de fleurs ou d'inflorescences produitd'®r@semble de la parcelle, les conclusions
pourraient étre bien différentes.

Quoi qu’il en soit, il est essentiel que les ranedividus des parcelles
restaurées récemment aient un bon succes repraduCe parametre est trés important pour
leur permettre de développer au maximum leur piatenie dispersion dans les milieux
recréés qu’on leur offre.
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Si ces individus présents sur les parcelles restgusont bien adaptés a ces
milieux, sont capables de s’y développer et d'wisue sur le long terme, ils peuvent alors
augmenter la persistance de I'espéce sur leseditesntribuer au sauvetage des populations
historiques ayant subi une fragmentation drasti@lais et Lechowicz 1989; Stearns 1989;
Sultan et Spencer 2002). On l'a dit, la survie de espéeces caractéristiques des pelouses
calcicoles dépend de leur capacité a établir dgsulptions viables dans un habitat
nouvellement créé.

Mentionnons également qu’une information suppléaiemtconcernant le
succes reproducteur des individusS#nguisorba minopourra étre apportée par des tests de
germination réalisés sur les graines récoltées lgaredre de ce travail.

Pour terminer, notons que de choisir les pelous®eins sélectionnées dans

le cadre de ce mémoire comme habitats de référaseceant d’écosystemes historiques a
atteindre lors d’'une restauration, peut étre aréicgen effet, les pelouses de la zone de I'étude
ont subit une fragmentation drastique. Les pelookessies comme référence sont donc des
religuats de pelouses qui sont resté petits e#ss@endant des générations, avec les
conséguences que cela implique sur le succes repead des espéces. L'idéal a atteindre
devrait donc, dans ce cas, étre une pelouse cladont les populations d’espéces se portent
mieux.
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6.3 Parametres pouvant expliquer les différences degsuc
reproducteur

6.3.1 La taille des individus

Aucune tendance dans les différences observéeslgmuraits relatifs a la
taille des individus sur les différentes parcelésst similaire aux tendances observées pour
les traits relatifs au succes reproducteur dewiahak.

bY

Pour Sanguisorba mingron aurait pourtant pu s’attendre a ce que les
parcelles avec les individus ayant un meilleur saceeproducteur soient également les
parcelles se distinguant des autres par des ingivroduisant plus de pieds ou par des
individus possédant de plus grosses rosettes. €& apparemment pas aussi évident dans la
réalité.

En effet, les résultats de cette étude montrentirginidividu avec un plus
grand nombre de pieds ne produira pas nécessaireim@ius grand nombre d’inflorescences
ou de graines. Le nombre de graines produites mdividu, par contre, est bien plus
dépendant du nombre d'inflorescences produiteseriible évident qu’un individu possédant
plus d’inflorescences produira plus de graines.i @amotamment été montré dans ce travail
puisque le nombre de graines produites par infterese ne varie pas parallelement au
nombre de graines produite par individu en fonctlea dates de restauration. C’est donc bien
le plus grand nombre d’inflorescences produitesiq@ividus et non le plus grand nombre de
graines produites par inflorescence qui a une emite sur la production totale de graines par
individu.

Notons tout de méme que les individus des parcelkeséférence ont un
diamétre moyen des inflorescences significativenpns important que les individus des
autres parcelles, et ce pour les deux sites. Caai potamment expliquer le fait que les
individus deSanguisorba minode la parcelle de référence sur le site de la hMyprd-aux-
buis produisent plus de graines par infloresce@Qemi qu’il en soit, ces individus produisent
moins d’inflorescences et donc moins de graine®iall

En ce qui concerne les individusH#lianthemum nummulariume seul
parameétre de taille étudié est la longueur moyatine ramet. Il aurait été sans doute plus
intéressant de mesurer un parameétre de taillendiégdus plus global comme par exemple le
diamétre moyen des individus ou encore le nombneuaets formant I'individu. Néanmoins,
cela n'a pas été réalisable sur le terrain puikqua pas été possible de discerner les
individus proches les uns des autres. En effele espéce se développe davantage sous forme
d’un tapis continu d’individus plutét que sous faraiiindividus bien distincts.
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Ajouté a ces mesures de taille des individus, faaueté intéressant de
pouvoir évaluer I'dge des individus. En effet, demireuses études tiennent compte de la
structure d’age des populations plutdt que deilee tdes individus lorsqu’elles se penchent
sur les traits relatifs au succes reproducteuird#gidus. Citons par exemple I'étude réalisée
par Brys et al. (2003) caractérisant le succésotemteur et la structure démographique de
Primula verisainsi que I'étude réalisée par Gatsuk et al. (1@80actérisant les stades de
développement de plus de 100 espéces de plantes.

Cette information supplémentaire aurait pu, par ngle, permettre
d’estimer le recrutement en jeunes pousses et @detédser la dynamique des populations
étudiées de maniére a savoir si la majorité desvithes sont soit de jeunes recrues,
caractérisant une population en pleine expansioit, matures et caractéristiques d’une
population en équilibre, soit séniles et caracaéitisine population en déclin.

Néanmoins, pour certaines especes, il est diffidéetrouver des criteres
objectifs pour relier des traits morphologiquesestés a I'age des individus. Cela a d’ailleurs
été le cas pour les especes étudiées dans ledmdeetravalil.

6.3.2 La densité locale en individus de la méme espéece

Comme expliqué plus haut, une étude menée paredpiglChang (2008)
montre qu’'une densité locale élevée en individusad®méme espéce peut agir positivement
sur la production de fruits par individu (attractides pollinisateurs) mais négativement sur
leur production de graines (compétition intra sfigge pour les ressources). D’autres auteurs
ont également mis en avant l'effet négatif d’'uniléa densité en individus sur le succes
reproducteur (Sih et Baltus 1987; Fischer et Ma#i998a).

De plus, des populations avec un faible nombredd/idus comportent un
risque plus élevé de consanguinité, avec les coeségs pour le succes reproducteur des
individus qui ont déja été abordées plus haut (varagraphe 2.3.2.1).

Dans la présente étude, les parcelles de réfémtnmstaurées en 1990 se
distinguent des parcelles restaurées en 2006 pardansité locale en individus des deux
especes plus élevée. Les parcelles restauréesOén Rortant localement peu d’individus,
sont également les parcelles ou ceux-ci développéug de fleurs et de boutons ou
d’inflorescences et de graines (selon I'espécey.résultats observés iraient donc plutét dans
le sens d'une densité locale augmentant la conguétiéntre les individus et agissant
négativement sur leur succés reproducteur.

Gardons néanmoins en mémoire que la densité leraiadividus comme
calculée pour cette étude ne différencie pas léwitlus entre eux. Une forte densité locale
peut donc traduire un nombre important de petithvidus ou un faible nombre de gros
individus par unité de surface. Les données réesls@r les paramétres de taille des individus
ne permettent pas de pouvoir valider 'une ou faudituation. Il faut donc rester critique
guant aux conclusions liant la densité locale éividus et leur succes reproducteur.
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6.4 Les parameéetres environnementaux

Une tres faible variabilit¢ de profondeur de soété observée dans les
guadrats des différentes parcelles. Il semble guéeda parcelle restaurée réecemment sur le
site des Abannets compte quelques quadrats plisnpiso Néanmoins, les moyennes restent
tres peu différentes : entre 4.325 cm pour la mogda plus faible (pour la parcelle restaurée
en 1990 des Abannets) et 6.588 cm pour la moyenpki$ élevée (pour la parcelle restaurée
en 2006 des Abannets). Il est donc peu probabldegudifférences observées dans les traits
relatifs au succes reproducteur des individus s@&pliquées par la profondeur de sol des
guadrats.

La structure de veégétation, par contre, semble bmeux expliquer les
différences observées dans les traits relatifs wcés reproducteur des individus. Les
pelouses les plus ouvertes (strates sol nu elitl@portantes et strate arbustive peu présente)
semblent en effet plus propices au développemefiedes et de boutons ou d’inflorescences
et de graines (selon I'espece) par individu.

Des résultats similaires ont été rapportés dantute menée par Adriaens
et al. (2009) pour une espéce de praifmlchicum automnald_es individus de cette espece
produisent plus de fruits lorsque la végétationéagérée par des techniques de restauration
agissant sur la strate arbustive afin d’ouvrir ikeu.

Beaucoup d’études ont également pointé l'importadeela qualité de
I'habitat et de I'environnement direct des indivadsur leur succes reproducteur (Whale 1984;
Vergeer et al. 2003; Adriaens et al. 2009).

En ce qui concerne la structure de végétationooé autant les techniques
de restauration en tant que telles que les techrigie gestion récurrente qui ont un réle
primordial a jouer. La restauration de pelousesicales a partir d’'un milieu boisé crée une
ouverture soudaine du milieu et est alors suivimé’gestion récurrente via des fauches ou du
paturage qui permet alors, a long terme, de coasers milieux ouverts.

Les parcelles restaurées en 1990 sont comparabtgsaecelles de référence
d’'un point de vue de la structure de végétations@we des pelouses plus enfrichées que les
parcelles qui ont été restaurées plus réecemmend. it expliquer le plus faible succés
reproducteur de leurs individus. Néanmoins, c’'gstlément sur ces parcelles enfrichées que
I'on trouve le plus grand nombre d’individus. Bigue les paramétres de succes reproducteur
des individus y soient plus faibles, il faut domwjburs garder en téte que la densité en
individus y est quatre a cing fois plus importagige sur les parcelles restaurées plus
récemment.
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7 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L’objectif global de ce travail était d’évaluer seicces des campagnes de
restauration de pelouses calcicoles réalisées ldavallée du Viroin depuis 20 ans, via une
approche « population » pour deux espéces carstaj@ées des pelouses calcicoles que sont
Helianthemum nummulariugh.) Mill . et Sanguisorba mino$cop.

Deux indicateurs ont pour cela été étudiés, a sd@alensité de présence a
I'échelle globale et locale de ces espéces sypdemises étudiées, et le succés reproducteur
des individus de ces mémes populations, évoluantdss parcelles témoin ou restaurées
anciennement ou plus récemment.

Cette étude montre que, d’'un point de vue populatd les restaurations de
pelouses calcicoles des parcelles étudiées dodedmins résultats.

Premierement, les espéces étudiées ont recolasssites restaurés, aussi
bien les parcelles restaurées anciennement ques celitaurées plus récemment.

Ensuite, bien que les pelouses restaurées récemaiiitune densité en
individus plus faible, les bons résultats obtenaardes pelouses restaurées anciennement
montrent qu’apres une vingtaine d’annees, les sis®urés sont comparables aux pelouses
témoin en ce qui concerne la densité en individuSahguisorba minoet Helianthemum
nummularium

En ce qui concerne le succes reproducteur desidugiy les tendances
s’inversent. Les individus Helianthemum nummulariurdes pelouses restaurées en 2006
produisent plus de fleurs et plus de boutons gsenéividus des parcelles de référence et
restaurées plus anciennement. De méme, les indidebanguisorba minodes parcelles
restaurées récemment produisent plus d’'infloresgept plus de graines que ceux des autres
parcelles.

Ni la taille des individus, ni la profondeur de st#s quadrats ne semble
expliquer ces différences de succes reproductesereées sur les différentes parcelles. Le
parametre environnemental qui apparait le plusrohétant est la structure de végétation. Les
parcelles restaurées recemment se distinguent utess gpar des strates sol nu et litiere
importantes et une strate arbustive bien moins @dote que sur les parcelles de pelouses
témoin et restaurées anciennement. Une pelouseteusst donc un milieu propice pour
assurer un meilleur succes reproducteur aux ingsvies especes étudiees.

72



- Conclusions et perspectives -

Les campagnes de restauration menées dans la dall&roin semblent
suivre une évolution positive. Les pelouses reéesirdepuis 20 ans tendent a étre
comparables aux pelouses de référence, tant d'umt de vue de la densité en individus
gu'en ce qui concerne leur succeés reproducteurplDs, les restaurations plus récentes
semblent également s’engager dans la bonne dinett#s especes étudiées ont recolonisé les
zones recréées de la main de 'homme et le suepesducteur de leurs individus est de loin
le meilleur. Il semble donc gu’en laissant le tengpda nature de faire son ceuvre, les
restaurations récentes de pelouses calcicolestsanmparables aux pelouses de référence.

Quoi gqu’il en soit, cette étude concerne deux espeibles sur deux sites de
pelouses calcicoles de la vallée du Viroin. Omportance des pelouses calcicoles vient, en
grande partie, de I'incroyable richesse en espdeaxs habitats, ainsi que des espéces rares
qui y sont inféodées.

De plus, il semble que les espéces étudiées dacadie de ce mémoire
soient des especes qui colonisent trés rapiderasrtdnes ouvertes et profitent de la faible
compétition d’'autres espéces de plantes dans kEmigns stades de la restauration. Ces
especes profitent de l'ouverture du milieu pourtesiére et développer des individus
produisant beaucoup de fleurs et de graines. C@ddns sont donc déja bien présents sur les
sites lorsque la structure de végétation évolue fare place a une pelouse plus comparable
a celles de référence. On peut donc se demandkssespeces moins rapides a s'installer
apres I'ouverture du milieu seront capables de évrdes populations stables par la suite.

Il serait donc intéressant dans un premier tempsodeparer les résultats
obtenus pour les deux espéces de cette étuderésldtats obtenus pottypocrepis comosa
et Potentilla neumanniandans le cadre d’'un autre TFE réalisé cette aretéans un second
temps d’élargir cette étude a d’autres especesldeges calcicoles.

Il serait également intéressant d’élargir cetted@ta d’autres sites afin de
vérifier si les conclusions peuvent étre générafisé

A l'avenir, I'étude des populations suivies dans#gre de ce travail mérite
d’étre poursuivie, de maniere a suivre I'évolutide la densité en individus ainsi que leur
succes reproducteur sur le long terme. Cela pemtette mieux comprendre la dynamique
de ces populations nouvellement créées aussi bienlg celles de référence.
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9  ANNEXES

* Annexe 1 : Fiche de terrain utilisée pour la réceltles données relatives a la
présence ou a I'absence des especes cible.

Parcelle :

N° N°

Transect Qix1 Hélianth. | Sanguis.
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* Annexe 2 : Fiche de terrain utilisée pour la réceltles données relatives au succes reproducteurl@tensité locale des individus de
Sanguisorba minor.

Sa | Parcelle :

N° | Densité | Nb Diarr; Nb Longueur des inflorescences (cm) Diametre des infl  orescences (mm) Nb graines par inflorescences
locale [pieds fOSEL linflo
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Annexe 3 : Fiche de terrain utilisée pour la réceldes données relatives au succes reproducteur@tinsité locale des individus
d’Helianthemum nummularium.

He

Parcelle :

Densité
locale

Lg 4 ramet -R- (cm)

Nbr Fleur -FI-
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Annexe 4 : Fiche de terrain utilisée pour la réceltles données relatives a la profondeur de sol letstructure de végétation des
quadrats centrés sur les individus d’Helianthemunummularium et de Sanguisorba minor.

Parcelle Parcelle
He |: Sal:
Recouvrement Braun-Blanquet Profondeur de sol Recouvrement Braun-Blanquet Profondeur de sol

N° | Strate - | Strate | Strate - Strate - | Coin | Coin | Coin | Coin N° | Strate - | Strate | Strate - Strate - | Coin | Coin | Coin | Coin
Q | solnu |-litiere [herbacée |arbustes 1 2 3 4 Q| solnu [-litiere | herbacée |arbustes 1 2 3 4
1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20
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* Annexe 5 : Matrice des données des individus d’ldathemum nummulariumutilisées pour les analyses statistiques

individu | Parcelle Site Date d_e Densité I;:(?)?eune:er BI: Nb de |Profondeur S_trsa(';? Stri';\te Strate - Strate -
restauration | locale boutons de sol . herbacée | arbustes
ramet fleurs nu litiere
A8al A8a Abannets 0 4 11 0 5 4,75 0 3 9 0
ABa2 A8a Abannets 0 15 17 0 5 3,75 3 2 9 0
A8a3 A8a Abannets 0 35 10,5 0 0 5,5 0 2 9 0
A8a4 A8a Abannets 0 39 13,5 0 8 3,25 0 2 9 0
A8ab A8a Abannets 0 40 17 0 6 4,25 0 2 9 3
ABab A8a Abannets 0 37 17 0 57 6 0 2 9 3
ABa7 A8a Abannets 0 71 9,75 0 29 9,5 2 2 9 0
A8a8 A8a Abannets 0 83 11 0 53 6,25 0 2 9 5
A8a9 A8a Abannets 0 17 12 0 4 6 0 2 9 0
A8all A8a Abannets 0 48 16,25 0 27 7,75 0 2 9 3
A8all A8a Abannets 0 55 8,75 1 13 7,25 2 2 9 3
AB8al2 A8a Abannets 0 42 10,75 0 2 6,25 0 2 9 5
AB8al3 A8a Abannets 0 29 16 0 9 3,5 0 2 9 3
AB8al4 A8a Abannets 0 56 17 0 13 7,25 0 2 9 5
AB8alb A8a Abannets 0 75 7 0 9 5,75 2 2 9 2
ABal6 A8a Abannets 0 51 11,25 0 8 45 0 2 9 3
ABal7 A8a Abannets 0 96 12,25 0 73 4 3 2 9 0
AB8al8 A8a Abannets 0 14 8,5 0 11 5 2 3 9 5
A8al9 A8a Abannets 0 54 9,5 0 18 5 2 2 9 0
A8a20 A8a Abannets 0 35 5,75 0 4 6,25 0 2 9 0
A8b1l A8b Abannets 1990 48 14,75 0 11 5,5 2 2 9 2
A8b2 A8b Abannets 1990 38 16,5 0 4 3,5 0 2 9 5
A8b3 A8b Abannets 1990 6 19,5 0 0 2,25 0 2 9 2
A8b4 A8b Abannets 1990 66 20 1 26 5,75 0 2 9 3
A8b5 A8b Abannets 1990 55 17,25 0 159 5,75 0 3 8 5
A8b6 A8b Abannets 1990 15 17 0 22 3,5 0 2 9 5
A8b7 A8b Abannets 1990 15 14,5 0 0 3 0 2 9 3
A8b8 A8b Abannets 1990 54 12,75 0 10 4 0 2 9 0
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individu | Parcelle Site Date d_e Densité Iﬁgfgf#er B‘g Nb de |Profondeur S_trsa(t)le Str:a\te Strate - Strate -
restauration | locale boutons de sol . herbacée | arbustes
ramet fleurs nu litiere
A8b9 A8b Abannets 1990 58 18,75 0 21 5,5 0 2 9 0
A8b10 A8b Abannets 1990 15 15,75 0 0 3,25 0 2 8 7
A8b11 A8b Abannets 1990 29 13,5 0 13 7,75 0 2 9 0
A8b12 A8b Abannets 1990 62 13,5 0 34 5,75 0 2 9 0
A8b13 A8b Abannets 1990 65 13,5 0 2 2 0 2 9 3
A8b14 A8b Abannets 1990 85 18,25 0 33 4 2 2 9 0
A8b15 A8b Abannets 1990 31 15,75 0 34 2 0 2 9 5
A8b16 A8b Abannets 1990 95 13 0 14 1,75 0 2 9 0
A8b17 A8b Abannets 1990 47 18,5 1 75 7,75 0 2 9 5
A8b18 A8b Abannets 1990 11 15,25 0 35 4,75 2 2 8 5
A8b19 A8b Abannets 1990 54 27,5 1 32 4,75 0 2 9 5
A8b20 A8b Abannets 1990 34 21,75 0 27 4 0 2 9 3
A8d1 A8d Abannets 2006 18 28,5 2 114 5 0 2 9 0
A8d2 A8d Abannets 2006 19 19,5 8 200 5,25 2 2 9 0
A8d3 A8d Abannets 2006 9 16,25 2 78 2,5 5 3 8 0
A8d4 A8d Abannets 2006 2 22,5 3 133 10,25 0 2 9 0
A8d5 A8d Abannets 2006 20 19,75 2 200 5,75 2 5 9 0
A8d6 A8d Abannets 2006 16 20 11 163 3,25 2 5 9 0
A8d7 A8d Abannets 2006 27 34,25 4 200 8,25 2 3 9 0
A8d8 A8d Abannets 2006 24 25,75 19 200 12 0 2 9 0
A8d9 A8d Abannets 2006 9 15,25 5 44 7,75 0 2 9 0
A8d10 A8d Abannets 2006 63 22,75 39 200 13,75 0 2 9 0
A8d11 A8d Abannets 2006 31 20,75 49 200 12,5 2 3 9 3
A8d12 A8d Abannets 2006 57 20,75 4 154 5,75 0 5 7 3
A8d13 A8d Abannets 2006 4 16,75 0 40 4,75 3 7 7 0
A8d14 A8d Abannets 2006 21 13 3 58 2 0 2 9 0
A8d15 A8d Abannets 2006 11 13,5 1 50 6,25 2 3 9 0
A8d16 A8d Abannets 2006 2 20 5 39 6 2 5 9 0
A8d17 A8d Abannets 2006 32 16 2 69 2,5 2 2 9 0
A8d18 A8d Abannets 2006 26 18,5 13 200 11,75 0 3 9 0
A8d19 A8d Abannets 2006 28 13 0 28 3 0 3 9 0
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Longueur

Nb

Strate

Strate

individu | Parcelle Site Date d_e Densité moyenne de Nb de |Profondeur |~ sol i Strate,- Strate -
restauration | locale boutons de sol . herbacée | arbustes
ramet fleurs nu litiere
A8d20 A8d Abannets 2006 12 11,25 0 11 3,5 0 3 9 0
MB2al | MB2a Mont-buis 0 29 15 0 6 9 0 2 9 2
MB2a2 | MB2a Mont-buis 0 29 16,25 0 0 2 0 5 7 7
MB2a3 | MB2a Mont-buis 0 87 16,25 0 36 3,25 0 2 9 0
MB2a4 | MB2a Mont-buis 0 40 18,25 0 9 5,75 0 2 9 7
MB2a5 | MB2a Mont-buis 0 77 23 2 61 4,25 0 2 8 7
MB2a6 | MB2a Mont-buis 0 52 19,5 0 7 3 0 2 9 5
MB2a7 | MB2a Mont-buis 0 89 10,75 0 15 3,75 0 2 9 0
MB2a8 | MB2a Mont-buis 0 63 22,75 0 6 5,25 0 2 9 5
MB2a9 | MB2a Mont-buis 0 88 15,25 0 43 7 0 2 9 0
MB2al0 | MB2a Mont-buis 0 96 19 1 102 3,75 0 2 9 0
MB2all| MB2a Mont-buis 0 95 12,5 0 7 6,75 0 2 9 0
MB2al2 | MBZ2a Mont-buis 0 84 15,75 0 41 4,25 0 2 9 0
MB2al3 | MB2a Mont-buis 0 86 19,5 0 14 3,75 0 2 9 2
MB2al4 | MB2a Mont-buis 0 97 9,75 0 19 5,75 0 2 9 0
MB2al5| MB2a Mont-buis 0 90 14,75 0 7 2 0 2 9 3
MB2al6 | MB2a Mont-buis 0 36 17,5 0 6 5,25 0 2 9 3
MB2al7 | MB2a Mont-buis 0 46 15,75 0 17 4,25 0 2 9 5
MB2al8 | MB2a Mont-buis 0 100 12,75 0 13 8,5 0 2 9 3
MB2al19 | MB2a Mont-buis 0 87 15,75 0 30 9,25 0 2 9 0
MB2a20 | MB2a Mont-buis 0 76 18,5 0 47 4,25 0 2 9 0
MB6b1 | MB6b Mont-buis 1990 95 14 1 35 5,25 0 2 9 2
MB6b2 | MB6b Mont-buis 1990 96 13,75 1 47 7 3 3 9 2
MB6b3 | MB6b Mont-buis 1990 19 22,25 0 23 3,5 2 2 9 5
MB6b4 | MB6b Mont-buis 1990 96 19 1 99 7,75 0 2 9 2
MB6b5 | MB6b Mont-buis 1990 93 19,5 0 2 5,25 0 2 9 0
MB6b6 | MB6b Mont-buis 1990 50 19,5 1 33 7,25 0 3 9 3
MB6b7 | MB6b Mont-buis 1990 92 18 2 61 6,75 0 2 9 3
MB6b8 | MB6b Mont-buis 1990 98 12,5 0 19 3,5 0 2 9 5
MB6b9 | MB6b Mont-buis 1990 95 11,5 0 0 5,75 0 2 9 0
MB6b10 | MB6b Mont-buis 1990 64 12,5 1 48 5 0 2 9 0




- Annexes -

individu | Parcelle Site Date d_e Densité Iﬁgfgf#er B‘g Nb de |Profondeur S_trsa(t)le Str:a\te Strate - Strate -
restauration | locale boutons de sol . herbacée | arbustes
ramet fleurs nu litiere
MB6b11 | MB6b Mont-buis 1990 97 17,75 0 19 6,25 0 2 9 0
MB6b12 | MB6b Mont-buis 1990 25 24 0 15 8,5 0 3 9 2
MB6b13 | MB6b Mont-buis 1990 33 29,25 0 18 8,25 0 3 9 2
MB6b14 | MB6b Mont-buis 1990 68 13,75 1 58 1,25 0 3 9 3
MB6b15 | MB6b Mont-buis 1990 38 15 0 21 9,75 0 3 9 2
MB6b16 | MB6b Mont-buis 1990 85 23,25 0 55 3,75 0 5 9 2
MB6b17 | MB6b Mont-buis 1990 8 13,25 0 9 8,75 0 2 9 2
MB6b18 | MB6b Mont-buis 1990 15 14,75 0 8 5 0 3 9 5
MB6b19 | MB6b Mont-buis 1990 71 11,5 0 30 5,25 0 2 9 0
MB6b20 | MB6b Mont-buis 1990 95 15 0 32 3,25 0 2 9 5
MB51 MB5 Mont-buis 2006 28 11,75 0 25 4.5 2 3 9 0
MB52 MB5 Mont-buis 2006 25 16,25 4 29 4 0 3 9 0
MB53 MB5 Mont-buis 2006 57 9,25 3 78 3,5 2 3 9 0
MB54 MB5 Mont-buis 2006 44 13 5 106 1,5 2 3 9 0
MB55 MB5 Mont-buis 2006 87 14,5 0 44 1,25 2 2 9 0
MB56 MB5 Mont-buis 2006 87 8 0 11 5,75 2 2 9 0
MB57 MB5 Mont-buis 2006 23 12 0 50 2,75 2 3 9 0
MB58 MB5 Mont-buis 2006 38 14,75 1 42 7 2 2 9 0
MB59 MB5 Mont-buis 2006 17 15,75 0 2 6 2 2 9 0
MB510 MB5 Mont-buis 2006 40 13,5 0 21 6 2 3 9 0
MB511 MB5 Mont-buis 2006 31 12 0 9 6,5 2 3 9 0
MB512 MB5 Mont-buis 2006 80 12 0 89 4,25 2 2 9 0
MB513 MB5 Mont-buis 2006 15 11 1 46 4,75 3 3 9 0
MB514 MB5 Mont-buis 2006 15 6 0 0 3 7 7 7 0
MB515 MB5 Mont-buis 2006 44 15 0 200 3 0 3 9 0
MB516 MB5 Mont-buis 2006 7 15,75 0 11 1,25 2 3 9 0
MB517 MB5 Mont-buis 2006 28 17 0 7 4 2 3 9 0
MB518 MB5 Mont-buis 2006 47 9,5 3 54 2,5 0 3 9 0
MB519 MB5 Mont-buis 2006 4 16,5 0 3 6,75 0 2 9 0
MB520 MB5 Mont-buis 2006 21 18,5 4 95 6,5 3 2 9 0
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Annexe 6 : Matrice des données des individus de@asorba minorutilisées pour les analyses statistiques

Long. | Diam.
. : Date Densit. | Nb de | Diam. Nb Nb de mo?/ moy Nb Prof. | Strate | Strate Strate — Strate -
Indiv. | Parcel. Site de local ied ite | dinfl ; d1 d1 graines de - sol - herb bust
rest | loc@le | pieds | rosette inflo | graines | _ finflo sol nu litiere erba. arbustes
inflo | inflo
1 ABa Abannets 0 65 2 16 2 23,00 |1250| 7,57 11,50 5,25 0 2 9 0
2 A8a Abannets 0 40 3 25 4 35,00 |18,13| 8,42 17,50 2,5 0 2 9 0
3 A8a Abannets 0 15 1 19 0 0,00 5,75 2 2 9 0
4 A8a Abannets 0 13 2 30 0 0,00 1,75 0 2 9 2
5 ABa Abannets 0 41 1 32 1 29,00 |41,50 | 25,28 | 29,00 3,5 0 2 9 0
6 A8a Abannets 0 25 9 28 3 64,00 9,00 | 5,30 21,33 6 2 3 9 2
7 A8a Abannets 0 56 4 21 7 139,00 | 22,50 | 8,61 19,86 2,75 0 2 9 0
8 A8a Abannets 0 82 2 24 3 39,00 | 36,00 | 15,81 | 13,00 55 2 2 9 2
9 A8a Abannets 0 49 2 23 0 0,00 55 0 2 9 5
10 ABa Abannets 0 21 3 38 13 200,00 | 45,50 | 10,33 | 15,38 3,75 0 3 8 7
11 A8a Abannets 0 24 4 28 7 125,00 | 29,20 | 10,61 | 17,86 2 2 2 9 0
12 A8a Abannets 0 6 2 21 0 0,00 8 2 3 9 0
13 A8a Abannets 0 26 1 12 0 0,00 6,75 2 2 9 0
14 ABa Abannets 0 80 6 24 1 5,00 3,50 | 5,58 5,00 4,25 0 3 9 0
15 A8a Abannets 0 96 1 19 0 0,00 55 0 2 9 0
16 A8a Abannets 0 71 2 20 3 71,00 |26,83|13,21| 23,67 6,5 0 5 9 0
17 A8a Abannets 0 29 1 21 3 61,00 |21,50| 10,01 | 20,33 4,5 0 2 9 0
18 ABa Abannets 0 48 3 15 2 31,00 |13,25| 8,78 15,50 6,75 3 2 9 0
19 ABa Abannets 0 75 2 11 1 23,00 |15,00| 11,10 | 23,00 7 2 2 9 0
20 ABa Abannets 0 93 1 16 1 24,00 |27,00| 18,08 | 24,00 7,75 0 3 9 0
1 A8b Abannets | 1990 13 2 32 0 0,00 2,25 0 2 9 2
2 A8b Abannets | 1990 20 1 28 0 0,00 3,75 0 2 9 2
3 A8b Abannets | 1990 40 2 28 0 0,00 3 0 3 9 3
4 A8b Abannets | 1990 76 1 35 0 0,00 5,25 0 2 9 2
5 A8b Abannets | 1990 22 1 34 0 0,00 4,25 0 2 9 3
6 A8b Abannets | 1990 42 2 23 2 38,00 | 23,00 548 19,00 4,75 0 2 9 0
7 A8b Abannets | 1990 14 4 32 0 0,00 4,75 0 2 9 0
8 A8b Abannets | 1990 27 1 24 0 0,00 7,5 0 2 9 2

Vi
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Long

Diam.

Indi . Date Densit. [ Nb de | Diam. Nb Nbde |.moy | moy Nb Prof. | Strate | Strate Strate — | Strate -
ndiv. | Parcel. Site de locale ieds |rosette | inflo raines di dil graines de - sol . herba. arbustes
rest. P 9 . . finflo sol nu litiere
inflo inflo
9 A8b | Abannets| 1990 55 1 21 4 87,00 |21,75| 5,28 21,75 3 0 2 9 2
10 A8b | Abannets| 1990 66 1 30 0 0,00 5,25 0 2 9 5
11 A8b | Abannets| 1990 48 1 38 0 0,00 4,25 0 2 9 0
12 A8b | Abannets| 1990 37 1 38 0 0,00 6 0 2 9 5
13 A8b | Abannets| 1990 39 1 17 0 0,00 4,5 0 2 9 5
14 A8b | Abannets| 1990 51 7 40 5 89,00 |33,00| 6,40 22,25 4 0 2 8 5
15 A8b | Abannets| 1990 38 1 29 0 0,00 1,75 0 2 9 3
16 A8b | Abannets| 1990 70 2 30 2 38,00 |2550| 5,82 19,00 5 0 2 9 2
17 A8b | Abannets| 1990 66 1 19 0 0,00 6,5 0 2 9 0
18 A8b | Abannets| 1990 35 1 16 0 0,00 45 0 2 9 2
19 A8b | Abannets| 1990 24 1 27 0 0,00 8,5 0 2 9 3
20 A8b | Abannets| 1990 68 2 25 0 0,00 4,75 0 2 9 5
1 A8d | Abannets| 2006 6 2 29 3 65,00 |21,83| 5,37 21,67 |10,75 2 5 9 0
2 A8d | Abannets| 2006 27 7 41 24 426,00 |43,63| 7,44 25,06 4,75 2 7 8 0
3 A8d | Abannets| 2006 69 1 16 0 0,00 4,5 0 5 9 0
4 A8d | Abannets| 2006 35 3 33 37 767,00 |30,63| 30,63 | 20,73 20 2 3 9 0
5 A8d | Abannets| 2006 67 2 20 4 43,00 |33,00| 5,89 10,75 4,75 3 7 7 0
6 A8d | Abannets| 2006 19 6 25 28 654,00 |18,22| 5,53 23,36 4,5 3 5 8 0
7 A8d | Abannets| 2006 26 1 18 1 17,00 |30,50| 10,00 | 17,00 | 14,75 0 2 9 0
8 A8d | Abannets| 2006 25 1 10 0 0,00 3 0 3 9 0
9 A8d | Abannets| 2006 10 1 23 0 0,00 5 3 5 8 0
10 A8d | Abannets| 2006 29 12 30 32 851,00 |16,14| 5,22 26,59 11,5 2 5 9 0
11 A8d | Abannets| 2006 19 4 24 13 267,00 |34,04| 7,08 20,54 1,75 2 3 9 0
12 A8d | Abannets| 2006 10 1 10 0 0,00 2,5 2 2 9 0
13 A8d | Abannets| 2006 36 1 18 0 0,00 45 0 3 9 0
14 A8d | Abannets| 2006 27 1 20 4 76,00 |24,25| 6,38 19,00 5,75 0 5 7 3
15 A8d | Abannets| 2006 8 6 34 5 117,00 |13,60| 4,98 23,40 5 0 2 5 0
16 A8d | Abannets| 2006 5 1 19 2 58,00 8,50 | 4,50 29,00 7 3 7 7 0
17 A8d | Abannets| 2006 40 1 24 3 56,00 |17,75| 6,14 18,67 8,5 0 2 9 0
18 A8d | Abannets| 2006 4 1 17 5 68,00 |15,20| 4,77 13,60 8 3 5 9 0

Vi
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Lon Diam.
Indi . Date Densité | Nb de | Diam. Nb Nbde |. mogy moy N.b Prof. | Strate | Strate Strate — | Strate -
ndiv. | Parcel. Site de locale ieds [rosette [d'inflo raines di dil graine de - sol . herba. arbustes
rest. P 9 . . s /inflo sol nu litiere
inflo inflo
19 A8d Abannets | 2006 14 15 35 31 554,00 |[17,92| 4,20 19,10 8,5 0 3 9 0
20 A8d Abannets | 2006 35 4 25 22 352,00 [21,05| 5,11 16,00 | 2,75 3 3 9 0
1 MB2a | Mont-buis 0 13 5 34 3 22,00 |27,67| 5,14 22,00 | 4,25 0 3 9 2
2 MB2a | Mont-buis 0 6 3 44 9 95,00 |34,22| 5,95 23,75 | 1,75 0 2 9 0
3 MB2a | Mont-buis 0 50 1 18 0 0,00 7,75 0 2 9 0
4 MB2a | Mont-buis 0 32 1 25 0 0,00 4,75 0 2 9 5
5 MB2a | Mont-buis 0 41 1 17 0 0,00 8,25 3 2 9 0
6 MB2a | Mont-buis 0 62 1 18 0 0,00 5,75 0 2 9 0
7 MB2a | Mont-buis 0 27 1 34 0 0,00 4,25 0 2 9 5
8 MB2a | Mont-buis 0 36 3 20 0 0,00 4,75 0 2 9 2
9 MB2a | Mont-buis 0 8 1 38 0 0,00 4,5 0 2 9 5
10 MB2a | Mont-buis 0 56 2 38 3 58,00 |37,17| 4,69 19,33 | 4,25 0 2 9 0
11 MB2a | Mont-buis 0 35 1 33 2 0,00 34,25| 5,71 5,25 0 2 9 3
12 MB2a | Mont-buis 0 11 6 34 2 40,00 |25,25| 6,42 20,00 | 4,75 0 2 9 0
13 MB2a | Mont-buis 0 11 3 31 0 0,00 4,25 0 2 9 2
14 MB2a | Mont-buis 0 5 2 33 0 0,00 8,25 0 2 9 2
15 MB2a | Mont-buis 0 13 3 33 0 0,00 6 0 2 9 0
16 MB2a | Mont-buis 0 47 2 20 0 0,00 5,25 0 2 9 2
17 MB2a | Mont-buis 0 51 1 29 0 0,00 4,25 0 2 9 0
18 MB2a | Mont-buis 0 31 2 24 0 0,00 4 0 2 9 0
19 MB2a | Mont-buis 0 19 3 28 1 33,00 33,00 | 4,75 0 2 9 0
20 MB2a | Mont-buis 0 28 3 22 4 72,00 |28,25| 4,37 18,00 6 0 2 9 0
1 MB6b | Mont-buis | 1990 4 3 34 0 0,00 6 0 2 9 2
2 MB6b | Mont-buis | 1990 7 1 18 0 0,00 4,25 0 2 9 3
3 MB6b | Mont-buis | 1990 9 1 24 0 0,00 6 0 2 9 5
4 MB6b | Mont-buis | 1990 9 1 33 1 0,00 19,00 | 4,62 4,75 0 3 9 5
5 MB6b | Mont-buis | 1990 4 3 25 0 0,00 8,5 0 3 9 3
6 MB6b | Mont-buis | 1990 7 4 28 4 68,00 |19,75| 3,82 17,00 4,5 0 2 9 2
7 MB6b | Mont-buis | 1990 7 2 29 0 0,00 4 0 2 9 0
8 MB6b | Mont-buis | 1990 19 3 16 0 0,00 3,75 0 2 9 3

Vi




- Annexes -

Long. | Diam.
Indi . Date Densit. [ Nb de | Diam. Nb Nb de mog/ moy Nb Prof. | Strate | Strate Strate — | Strate -
ndiv. | Parcel. Site de locale ieds |rosette |d'inflo [graines di dil graines de - sol ol herba. |[arbustes
rest. P 9 . . finflo sol nu litiere
inflo inflo
9 MB6b | Mont-buis | 1990 15 1 49 0 0,00 5 0 2 9 3
10 MB6b | Mont-buis | 1990 50 6 50 0 0,00 4,75 0 3 9 0
11 MB6b | Mont-buis | 1990 4 1 19 0 0,00 3,75 3 3 9 2
12 MB6b | Mont-buis | 1990 5 2 38 2 47,00 | 39,25 5,09 23,50 | 3,25 0 2 9 3
13 MB6b | Mont-buis | 1990 36 2 32 7 166,00 | 29,71 4,37 23,71 4 0 5 8 7
14 MB6b | Mont-buis | 1990 5 1 21 0 0,00 4 0 2 9 5
15 MB6b | Mont-buis | 1990 9 1 39 2 7,00 15,75 3,67 7,00 3 0 2 9 2
16 MB6b | Mont-buis | 1990 44 6 33 3 85,00 | 24,50 5,40 28,33 6 0 2 9 2
17 MB6b | Mont-buis | 1990 20 3 36 3 67,00 | 18,00 3,34 22,33 4 0 2 9 0
18 MB6b | Mont-buis | 1990 9 1 33 2 30,00 | 33,50 3,59 15,00 | 7,75 0 2 9 2
19 MB6b | Mont-buis | 1990 7 1 19 0 0,00 3,5 0 2 9 2
20 MB6b | Mont-buis | 1990 4 4 17 0 0,00 6 0 2 9 0
1 MB5 Mont-buis | 2006 23 1 28 4 52,00 | 14,25 3,25 13,00 | 3,25 0 2 9 0
2 MB5 Mont-buis | 2006 13 2 16 1 0,00 8,00 3,31 3,5 2 3 9 0
3 MB5 Mont-buis | 2006 69 1 13 0 0,00 4,25 2 3 9 0
4 MB5 Mont-buis | 2006 30 1 21 13 41,00 | 12,65 4,32 6,83 6,25 0 2 9 0
5 MB5 Mont-buis | 2006 84 2 17 9 73,00 | 15,61 3,81 8,11 4,75 0 2 9 0
6 MB5 Mont-buis | 2006 34 3 20 4 72,00 | 11,25 4,25 18,00 5 0 2 9 0
7 MB5 Mont-buis | 2006 0 1 15 2 17,00 9,00 2,76 17,00 5 0 2 9 0
8 MB5 Mont-buis | 2006 61 1 10 3 42,00 8,17 2,91 14,00 | 4,25 2 2 9 0
9 MB5 Mont-buis | 2006 26 1 13 4 35,00 | 10,00 2,92 17,50 6 0 2 9 0
10 MB5 Mont-buis | 2006 43 14 28 16 183,00 | 20,94 4,13 15,25 4 2 2 9 0
11 MB5 Mont-buis | 2006 4 1 13 0 0,00 3,75 0 3 9 0
12 MB5 Mont-buis | 2006 44 1 24 0 0,00 3,5 0 2 9 0
13 MB5 Mont-buis | 2006 49 3 24 9 123,00 | 13,17 3,33 20,50 | 5,75 3 2 9 0
14 MB5 Mont-buis | 2006 4 1 12 2 19,00 4,75 2,56 19,00 4 2 3 9 0
15 MB5 Mont-buis | 2006 33 2 14 1 0,00 18,50 5,63 2,25 2 3 9 0
16 MB5 Mont-buis | 2006 39 1 22 4 62,00 | 14,75 2,86 15,50 55 2 2 9 0

Vi




- Annexes -

Long. | Diam.
. : Date Densit. | Nb de | Diam. Nb Nb de moy moy Nb Prof. | Strate | Strate Strate — | Strate -
Indiv. | Parcel. Site de . " . . . graines | de - sol -
locale | pieds |rosette |d'inflo |graines d'1 d'1 . . herba. |arbustes
rest. . . finflo sol nu litiére
inflo inflo

17 MB5 | Mont-buis | 2006 6 1 26 0 0,00 6,75 0 2 9 0

18 MB5 | Mont-buis | 2006 20 9 32 16 249,00 | 20,22 5,41 16,60 | 3,25 8 3 7 0

19 MB5 | Mont-buis | 2006 14 12 49 3 32,00 | 24,33 4,26 16,00 | 2,75 0 2 9 0

0 MB5 | Mont-buis | 2006 32 2 26 23 506,00 | 25,78 4,07 20,24 7 5 3 9 0

Vi




