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I Résumé

L'écologie de la restauration est une discipline scientifique et technique en plein développement ou la recherche appliquée
permet d'affiner les modalités employées pour assurer la reconstitution écosystémique de milieux dégradés. A Etrembiéres,
en Haute-Savoie, I'exploitation de la roche calcaire du flanc ouest du Saléve a provoqué des ruptures perceptibles dans le
paysage ainsi qu’une mise a nu du substratum. Depuis mai 2015, des recherches sont menées sur la végétalisation de ces
néo-biotopes a partir de matériel végétal constitué d’espéces indigenes et locales. La comparaison entre I'ensemencement
d’un mélange grainier constitué sur mesure et le paillage d'inflorescences de stipe calamagrostide (Achnatherum calamagrostis
(L.) P. Beauv.) a permis de constater certaines tendances sur la recolonisation végétale des carrieres du Saléve. Trois ans apres,
le taux de recouvrement de la végétation mesuré au sein des placettes ensemencées est satisfaisant sur les secteurs stabilisés
(52 %), mais est plus faible dans les zones d’éboulis instables (12 %). Il est également faible au sein des surfaces paillées
(21 %). Globalement, les espéces adventices et néophytes assurent un recouvrement faible (inférieur a 2 %). Par ailleurs, la
richesse spécifique recensée au sein des différentes placettes est semblable a celle du milieu naturel de référence: I'éboulis
calcaire thermophile (Achnatheretum calamagrostis). Assurer un recouvrement initial les premiéres années suivant la mise
a nu du substrat permet ainsi d’amorcer la recolonisation végétale avec des espéces indigénes vers des milieux herbacés
ouverts secs a forte valeur patrimoniale.

Mots-clés: bio-ingénierie, génie végétal, restauration, écosystémes dégradés, carrieres de roche massive, espéces herbacées
locales

I Introduction part, lorsquune falaise est exploitée, I'instabilité des

fronts de taille et des éboulis peut menacer les biens
Les gestionnaires chargés de la réhabilitation de et personnes (Evrard et Laviron 1984). D’autre part,
carrieres en fin d’activité sont confrontés a diffé- lalégislation francaise impose depuis 1970 la remise
rentes demandes: sécuritaires, socio-économiques, en état de carrieres en fin d’exploitation (Galin 1984).
patrimoniales et/ou éthiques (Donadieu 2002). D'une  Les groupes sociaux concernés sont souvent deman-

' HEPIA (Haute Ecole du Paysage d’Ingénierie et d’Architecture), Institut Terre Nature Environnement, Groupe EVA (écologie végétale
appliquée a I'aménagement et la conservation)
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deurs d'une reconstitution des paysages historiques
(Décamps et Lesaffre 2002). Enfin, les milieux pion-
niers de carrieres offrant des habitats de substitution
pour de nombreuses especes animales et végétales,
la valorisation du potentiel écologique de ces sites est
susceptible de favoriser la biodiversité régionale (y
compris des especes a valeur patrimoniale) (Ratcliffe
1974 ; Gray 1982 ; Ranson et Doody 1982).

Les sites de carriéres présentent des conditions
écologiques extrémes: les sols y sont squelettiques,
pauvres en nutriments et en matiere organique, sou-
mis a des périodes de sécheresses intenses et peuvent
étre perturbés par la chute de blocs (Goodman 1974
Johnson et Bradshaw 1979; Gentili et al. 2011). De
plus, les terrains pentus a nu sont tres sensibles a
I'érosion et au ruissellement (Moreno-de Las Heras
et al. 2008; Prach et Hobbs 2008). Soumise a ces
contraintes, la recolonisation spontanée de la végéta-
tion peut prendre plusieurs dizaines d’années avant
d’atteindre les premiers stades post-pionniers (Bou-
let 1996 ; Wiegleb et Felinks 2001) et ce, d’autant plus
lorsque les sites a restaurer sont €loignés des foyers
d’especes natives et que des especes rudérales et/
ou invasives se développent a proximité (Hodacova
et Prach 2003; Baasch et al. 2012). Certains auteurs
observent méme que I'évolution d’écosystémes «gra-
vement dégradés» vers des états préexistants ou le
passage a de nouveaux états de référence n'est plus
possible sans intervention humaine, au-dela d'un
certain seuil d’irréversibilité (Aronson et al. 1995).

De nombreuses études sur les carrieres démontrent
que laisser s'opérer la recolonisation végétale spon-
tanée demeure le meilleur moyen pour permettre un
retour de communautés végétales riches en especes,
y compris en especes rares (Prach et Pysek 2001;
Kirmer et al. 2008; Tropek et al. 2010). Cependant
la recolonisation spontanée de la végétation seule ne
permet pas toujours de répondre aux demandes socié-
tales évoquées précédemment (Wells et al. 1981 ; Gray
1982). Dans ce contexte, I'intervention humaine est
alors requise. Elle correspond a une restauration au
sens strict (ou a une réhabilitation) lorsquun retour a
un écosystéme préexistant ou un état alternatif stable
est visé, ou a une réaffectation, si une réorientation de
la dynamique végétale prenant en compte un nouvel
usage est souhaitée (Aronson et al. 1995). Le succes
de ces opérations est assuré, soit en reconstituant
des conditions favorables au développement de la vé-
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gétation spontanée, soit en implantant des végétaux
(Humphries 1981 ; Prach et Hobbs 2008 ; Baasch et al.
2012). Dans les deux cas, s'appuyer sur les processus
naturels de recolonisation des milieux pionniers lo-
caux est indispensable si'on souhaite rationaliser les
moyens techniques a mettre en ceuvre (Décamps et
Lesaffre 2002 ; Walker et al. 2007).

Ces dernieres décennies, les travaux de végétalisa-
tion réalisés sur substrats minéraux bruts, princi-
palement basés sur I'ensemencement de quelques
cultivars d’espéces compétitives (souvent Lolium pe-
renne, Festuca arundinacea, Dactylis glomerata,)
associés a des techniques pour enrichir le substrat
ont rapidement montré leurs limites (Scullion 1992;
Conrad et Tischew 2011 ; Torok et al. 2011). La végé-
tation se développant est souvent riche en especes
rudérales et néophytes, le potentiel de recolonisation
local ne permet pas toujours un retour des especes
natives et la trajectoire des successions végétales s’en
retrouve ralentie ou déviée (Prach 2003 ; Walker et al.
2004). Par ailleurs, I'introduction d’especes végétales
indigenes, mais non locales, peut affecter la vitalité
des populations en place et leur succes d'implantation
sur le long terme est faible lorsqu’elles ne sont pas
adaptées a la rusticité des néo-biotopes de carrieres
(Joshi et al. 2001 ; Hufford et Mazer 2003).

Plusieurs recherches soulignent I'importance des mo-
dalités techniques de végétalisation mises en ceuvre
sur la nature des futures communautés végétales. Le
couvert initial assuré par un matériel biodégradable
(géotextile, mulch, etc.) et/ou par l'introduction
d'une diversité d’especes adaptées aux conditions
écologiques locales, favorise les especes natives
présentes dans le milieu reconstitué. Production de
biomasse et recouvrement végétal plus conséquents
assurent donc une protection du sol plus efficace
contre I'érosion et le ruissellement (Jongepierova et
al. 2007; Quijas et al. 2010)

Aux abords de l'agglomération Genevoise, l'ex-
ploitation de la roche calcaire du flanc ouest du
Saleve a été conditionnée a une réhabilitation des
continuités paysageres d’ici 2033 (arrété préfec-
toral n® 2009-990). La présente étude, conduite
dans le cadre d'une collaboration entre la société
des carriéres d’Etrembiéres, le Syndicat Mixte du
Saleve et le groupe de recherche d’écologie végétale
appliquée d’HEPIA, est issue de cette obligation.

Sables Limons Argiles

Fins Grossiers Fins  Grossiers
Sitehp [15,4 474 186 9,0 9,6 88,3
Sitebp | 13,1 56,0 156 73 8,0 81,7
Réf 13,8 55,0 145 76 9,0 87,2

P K Mg Ca

1 68,1 3,0 186 8,1 17
<0,7 60,8 37 182 8,0 1.6
<0,7 12,8 2,8 186 8.0 2,0
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Elle vise depuis 2015 a tester différentes techniques = communautaire selon la directive 92/43/CEE), l'as-
de végétalisation avec des especes indigenes lo-  sociation végétale de I'éboulis calcaire thermophile
cales. Il s’agit plus précisément de comparer I'effet  (Achnatheretum calamagrostis) a été définie comme
de I'ensemencement hydraulique d'un mélange le milieu naturel de référence aux expérimentations.
d’especes indigenes élaboré sur mesure et d'un D’apres des relevés floristiques linéaires et exhaustifs

paillage d’inflorescences de stipes
calamagrostides (Achnatherum
calamagrostis) sur le processus de
recolonisation de la végétation.

I Matériels et méthodes

Site d’étude

Les carrieres d’Etrembiéres sont
localisées en Haute-Savoie au pied
du Saleve. Le site expérimental se
situe en marge du coeur de I'exploita-
tion, en pied de falaise, sur substrat
calcaire naturel, dans un secteur
voué a la réhabilitation. Situé a 4565 m
d’altitude, avec une pente moyenne
d’environ 70%, ce versant est exposé
nord-ouest. Les pentes sont colo-
nisées par la stipe calamagrostide
(Achmatherum calamagrostis (L.)
P. Beauv), sur des zones d’éboulis.
Les essais de végétalisation ont été
réalisés au sein d'un trongon d’ébou-
lis remis a nu en 2014 sur 4300 m?
suite a un glissement de terrain. Le
sol du site est constitué en moyenne
de 86% d’éléments grossiers et 14 %
d’éléments fins. Parmi ces derniers, la
part de sables est de 65,9%, celle de
limons de 25,2 % et d’argiles de 8, 8%.
La part de matiere organique est
faible (1,65%). Avec une valeur de 8,
le pH est nettement basique (Table 1.)

Végétation de référence

En vue détudier les possibilités
d’amorcer la recolonisation végétale
du site d’étude, de maintenir son ca-
ractere ouvert et d'obtenir une valeur
patrimoniale élevée (habitat d'intérét

Table 1. Résultats des analyses de sol du

site d’étude — M.O: matiere organique —

pH: potentiel hydrogéne — EG: éléments
grossiers (> 2 mm) —hp: haut de pente —
bp: bas de pente — Réf: écosysteme de
référence [Source: laboratoire d’analyse des
sols A'HEPIA, filiere agronomie (31.07.2015)]
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Table 2. Résultats des relevés floristiques linéaires et exhaustifs réalisés au sein

du milieu naturel de référence [Source: Greulich et Prunier (29.05.2013)] et
composition du mélange grainier retenu — Ree. (%): taux de recouvrement de

la végétation relevée — Mélange ( %): proportion de I'espéce dans le mélange
grainier — Nom d’espéce en gras: espéce intégrée pour le mélange grainier — Nom
sp*: espece néophyte — Ps: espece des pelouses séches — Pr: espéce des prairies
maigres — Ro: espéce des milieux rocheux (dalles et éboulis) — Fo: espéce des
formations ligneuses — Ru: espéce rudérale.

Poacées

Achnatherum calamagrostis (L.) P. Beauv. 43,5 09 Ro
Bromus erectus Huds. s.str. 0 36 Ps
Festuca laevigata Gaudin s.str. 0 34 Ps
Helictotrichon pubescens (Huds.) Pilg. 0 10 Ps
Poa compressal. 0 5 Ro
Sesleria caerulea (L.) Ard. <1 2 Ps
Fabacées

Anthyllis vulneraria subsp. carpatica (Pant.) Nyman 0 2 Ps
Hippocrepis comosalL. 0 0,7 Ps
Lotus corniculatus L. 0 1 Ru
Autres dicotylédones

Acer opalus Mill. 1 0 Fo
Arabis scabra All. <1 0 Ro
Athamanta cretensis L. <1 0 Ro
Buddleja davidii Franch.* <1 0 Ru
Campanula rotundifolia L. 2,5 0,2 Ps
Carduus defloratus L. s.str. <1 0 Ro
Carex flacca Schreb. <1 0 Pr
Centaurea scabiosal.s.|. 0 2 Ps
Clematis vitalba L. <1 0 Fo
Dianthus sylvestris Wulfen 0 0,5 Ps
Epilobium rosmarinifolium Haenke 0 0,3 Ro
Galium album Mill. <1 0 Pr
Globularia cordifolia L. <1 0 Ro
Hieracium bifidum aqggr. <1 0 Ps
Hieracium glaucum All. <1 0 Ro
Laburnum anagyroides Medik. <1 0 Fo
Lavandula angustifolia Mill.* <1 0 Ro
Leontodon hispidus subsp. hyoseroides (Rchb.) Murr <1 01 Eb
Leucanthemum adustum (W. D. J. Koch) Gremli 0 0,4 Ps
Plantago lanceolata L. 0 1,1 Ru
Primula vulgaris Huds. 0 0 Fo
Rhamnus alpina L. <1 0 Fo
Sanguisorba minor Scop. s.str. <1 2,0 Ps
Sedum rupestre aggr. sensu Heitz 0 0 Fo
Sesleria caerulea(L.) Ard. <1 0 Ps
Silene vulgaris (Moench) Garcke s.str. 0 13 Ru
Sorbus aria(L.) Crantz <1 0 Fo
Stachys rectalL. s.str. 0 0,5 Ps
Thymus praecox Opiz s.str. <1 0 Ps
Tilia platyphyllos Scop. <1 0 Fo
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réalisés au sein du milieu naturel de référence (Greu-
lich et Prunier 2013), les éboulis naturels jouxtant le
site d’étude, avec un recouvrement de la végétation de
48%, sont piquetés de touffes de stipe calamagrostide,
assurant 90% de ce recouvrement. D’autres especes
pionnieres occupent ponctuellement les interstices, et
notamment la campanule a feuille ronde (Campanula
rotundifolia 1.) avec un recouvrement de 2,5%. Un
total de 25 especes a été recensé, dont une espece a
valeur patrimoniale locale, I'arabette scabre (Arabis
scabra All) (Jordan 2015) et deux especes exotiques,
la lavande a feuille étroites (Lavandula angustifo-
lia Mill) et le buddleja de David (Buddleja davidii
Franch.) (Table 2) (Greulich et Prunier 2013).

Placettes et modalités expérimentales

De précédents essais de végétalisation (ensemence-
ment et paillage) ont montré I'intérét de la stipe cala-
magrostide pour des projets de restauration (Crosaz
1995). Grace a son enracinement en surface comme
en profondeur (jusqua 1 m), sa bonne résistance
a la traction et son port cespiteux, elle assure une
stabilisation du versant (Schiechtl 1973 ; Burylo et al.
2012). En piégeant les éléments fins, en produisant
des chaumes s’accumulant au sol une fois secs et en
apportant ombrage et fraicheur, elle offre des condi-
tions favorables au développement d’autres especes
et amorce donc la recolonisation végétale. Outre ces
avantages bio-techniques, la stipe calamagrostide
est tres tolérante a la sécheresse et se développe
bien sur des substrats grossiers (Bonin et al. 2013).
Dans le cadre de notre étude, le développement des
techniques de végétalisation (ensemencement hy-
draulique et paillage d'inflorescences de stipes) s'est
basé sur 'utilisation de cette espéce et/ou sur les ca-
ractéristiques végétales de I'éboulis

Analyse comparée des effets de la projection hydraulique d'un mélange grainierl

plaqué au sol le 30.04.2015 & une densité de 750 g/m?
(soit 250 pieces/m?) par un géotextile biodégradable
de coco tissé de type «Relianz AG, Sifor RZ5» et fixé
alaide d’agrafes en fer a béton et d'un treillage en fil
de fer attaché a des pieux (Fig. 1).

Placettes E-hp et E-bp : Ensemencement

Le mélange grainier retenu est constitué a 88% de 6
especes de poacées, a4 % de 3 espéces de fabacées et
a8% de 10 especes d’autres dicotylédones (Table 2).
Parmi ces especes, 3 sont typiques de I'écosysteme de
référence et leurs graines ont été récoltées manuel-
lement dans les environs: la stipe calamagrostide, le
liondent hyoséroide (Leontodon hispidus subsp.
hyoseroides (Rchb.) Murr) et I'épilobe romarin
(Epilobium rosmarinifolium Haenke). Les autres
especes sélectionnées sont plutdt présentes dans
des pelouses seches ou des prairies maigres. Bien
qu’elles ne soient pas typiques d’éboulis, ces especes
indigenes ont pour vocation d’orienter la recolonisa-
tion végétale dans la trajectoire souhaitée. Un ense-
mencement hydraulique a été projeté le 04.05.2015
a une densité de 4 g/m?au sein de deux placettes et
sur le restant des surfaces mises a nue (Fig. 2). Les
semences ont été mélangées a un agent adhésif de
liaison composé d’'une base organique d’origine vé-
gétale naturelle, une couverture de mulch d’origine
végétale et un engrais starter.

Suivi de la recolonisation végétale
De 2015 a4 2017, un suivi annuel du développement de

la végétation a été réalisé au sein du site d’étude (en
juin 2015, décembre 2016 et juin 2017). Un quatrieme

calcaire thermophile. Au sein de la
partie récemment mise a nue, une
placette expérimentale de 65 m?
a été disposée en haut de pente au
sein du secteur paillé (placette P) et
deux autres placettes au sein de la
zone semée: une en haut de pente a
proximité de la placette P (placette
E-hp) et une en bas de pente sur
une partie d’éboulis non stabilisé
(placette E-bp).

Placette P: Paillage d'inflorescences
Les inflorescences de stipe calama-

grostide ont été récoltées au sein
des populations environnantes et

stockées durant lautomne 2014. Un
paillage de ces inflorescences a été

I arcHives pes SCIENCESI

Fig. 1. Paillage d’inflorescences de stipes calamagrostides sous un géotextile fixé
(30.04.2015).
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indigenes (soit 11 % de la surface de
la placette) et par les especes ad-
ventices et néophytes couvrant 2 %
de la surface de la placette (Fig. 3).
Les trois especes dominantes sont la
stipe calamagrostide avec un taux
de recouvrement de 8%, le brome
dressé (Bromus erectus Huds.
s.str.) avec 4 % et la fétuque courbée
(Festuca laevigata Gaudin s.str.)
avec 4% également. Onnote sur les 4
campagnes de relevés un total de 29
especes. Parmi elles, 7 especes indi-
génes figurent sur la liste du mélange
grainier testé sur la placette voisine
et assurent un recouvrement de 8%

Fig. 2. Projection hydraulique du mélange grainier constitué a l'aide d’'une lance a
eau (04.05.2015).

relevé a été réalisé en septembre 2017 pour complé-
ter les données. La richesse spécifique et le taux de
recouvrement ont été mesurés au sein des placettes
expérimentales a 'aide d’'un relevé floristique exhaus-
tif et d'un transect de 100 points selon la méthode des
points quadrats (Daget et Poissonet 1971).

I Résultats

Placette P: paillage d’inflorescences

En septembre 2017, le taux de recouvrement de la vé-
gétation est de 21 % sur la placette P. Ce couvert végé-
tal est occupé a 38 % par la stipe calamagrostide (soit
8% de la surface de la placette), a 52 % par les especes

100%
-
T 0%
(]
5
> 60%
o
[S)
L 40%
S
X 20% o
e
0% 8 12
Placette P Placette Placette Référence
E-hp E-bp
W Substrat

W Especes adventices & néophytes
W Espéces indigénes spontanées
Especes indigenes semées

de la surface de la placette. En outre,
16 especes indigénes sont nouvelles
et occupent un recouvrement de
3% de la surface de la placette. On
compte également 2 especes néophytes, le buddleja
de David et la vergerette annuelle (Erigeron annuus
(L.) Desf. s.1.), ainsi que 3 especes adventices telles
que la moutarde des champs (Sinapis arvensis L..)
ou le laiteron rude (Sonchus asper Hill) (Table 3).
Par ailleurs, il est possible d’apercevoir, parmi la
végétation émergeant des mailles du géotextile, une
diversité de formes végétales et une bonne vitalité
des individus (Fig. 4).

Placette E-hp : ensemencement hydraulique

En septembre 2017, le taux de recouvrement de la vé-
gétation estimé est de 52 % sur la zone stable semée en
haut de pente (placette E-hp). Ce couvert est assuré
a 98% par les espéces indigenes ensemencées (soit

30
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Fig. 3. (a) Taux de recouvrement relevés en 2017 (b) Richesse spécifique relevée de 2015 a 2017 sur I'ensemble des placettes et au

sein du milieu naturel de référence
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51 % de la surface de la placette) et a
2% par des especes indigenes spon-
tanées (soit 1% de la surface de la
placette) (Fig. 3). Les trois especes
dominantes sont la fétuque courbée
avec un taux de recouvrement de
32%, le brome dressé avec 7% et le
paturin compressé (Poa compressa
L.) avec 10%. Ces especes assurent
un recouvrement ras, lache et
homogeéne sur I'ensemble du site ;
les autres especes sont implantées
ponctuellement. On note sur les 4
campagnes de relevés, un total de 27
especes. Parmiles espéces indigenes,
12 figurent sur la liste du mélange
grainier testé et 12 sont spontanées
(Table 4). Certaines espéces semées
n'ont pas été retrouvées: la centaurée
scabieuse (Centaurea scabiosa L.
s.str.), l'ceillet des rochers (Dian-
thus sylvestris Wulfen), I'épilobe
romarin (Epilobtum rosmarinifo-
lium Haenke), 'avoine pubescente
(Helictotrichon pubescens (Huds.)
Pilg.), le liondent hyoséroide (Leon-
todon hispidus subsp. hyoseroides
(Rchb.) Murr) et I'épiaire droite
(Stachys recta L. s.str.). On note par
ailleurs la présence de 2 espéces ad-
ventices: la moutarde des champs et

Table 3. Composition spécifique et taux de
recouvrement des especes végétales de la
placette P — sp: espéce — en gras: espece
au taux de recouvrement > 1% — Ind:
espece indigene — Adv: espece adventice —
Néo: espece néophyte.
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Fig. 4. Physionomie générale de la
végétation de la placette P.

le laiteron rude. Enfin, parmi le cou-
vert homogeéne de la végétation, les
individus en place sont globalement
chétifs et a feuilles peu développées

(Fig. 5).

Placette E-bp:
ensemencement hydraulique

Le taux de recouvrement de la végé-
tation mesuré en septembre 2017 est
de 12% sur la zone semée instable

Espéece semée

Achnatherum calamagrostis (L.) P. Beauv. <1 9 15 8 Ind
Sous-total espéce indigénes semées <1 9 15 8 1sp
Espéces spontanées (liste du mélange grainier)

Anthyllis vulneraria subsp. carpatica (Pant.) Nyman 0 0 <1 0 Ind
Bromus erectus Huds. s.I. <1 5 3 4 Ind
Campanula rotundifolia L. 0 0 <1 0 Ind
Festuca laevigata Gaudin s.I. <1 5 0 4 Ind
Leontodon hispidus subsp. hyoseroides (Rchb.) Murr 0 0 1 0 Ind
Poa compressal. 0 0 2 0 Ind
Sanguisorba minor Scop. s.str. <1 0 3 0 Ind
Sous-total espéces indigenes du mélange <1 10 9 8 7sp
Espéces spontanées

Acer opalus Mill. 0 0 <1 1 Ind
Arrhenatherum elatius (L.) J. et C. Pres| 0 0 <1 0 Ind
Brachypodium sylvaticum (Huds.) P. Beauv. 0 0 0 <1 Ind
Buddleja davidii Franch. 0 0 <1 1 Néo
Daucus carotal. 0 0 0 <1 Adv
Erigeron annuus (L.) Desf. s.str. 0 0 0 1 Néo
Festuca arundinacea Schreb. s.I. 0 0 0 1 Ind
Galeopsis angustifolia Hoffm. 0 0 0 <1 Ind
Helleborus foetidus L. 0 0 <1 <1 Ind
Hieracium staticifolium All. 0 0 0 <1 Ind
Hypericum perforatum L. s.|. 0 0 0 <1 Ind
Linum catharticum L. 0 0 0 <1 Ind
Pimpinella saxifraga aggr. 0 1 0 1 Ind
Plantago major L. s.I. 0 0 0 <1 Ind
Scabiosa columbaria L. s.. 0 0 0 <1 Ind
Sedum album L. 0 0 0 <1 Ind
Sinapis arvensis L. 0 0 <1 0 Adv
Sonchus asper Hill 0 0 <1 0 Adv
Taraxacum officinale aggr. 0 0 0 <1 Ind
Torilis japonica (Houtt.) DC. 0 0 0 <1 Ind
Tussilago farfara L. 0 0 0 <1 Ind
Sous-total espéces indigenes spontanée 0 1 <1 3 16 sp
Sous-total espéces adventices et néophytes 0 0 <1 2 5sp
Total <1 19 24 21 29sp
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en bas de pente (placette E-bp). Il est uniquement
occupé par les especes indigenes ensemencées. Les
trois especes dominantes sont le brome dressé avec
un taux de recouvrement de 4 %, la fétuque courbée

Espéces du mélange

Achnatherum calamagrostis (L.) P. Beauv.
Anthyllis vulneraria subsp. carpatica (Pant.) Nyman
Bromus erectus Huds. s.I.

Campanula rotundifolia L.

Festuca laevigata Gaudin s.I.
Hippocrepis comosa L.

Leucanthemum adustum (W. D. J. Koch) Gremli
Lotus corniculatus L.

Plantago lanceolata L.

Poa compressall.

Sanguisorba minor Scop. s.str.

Sesleria caerulea (L.) Ard.

Sous-total espéces indigénes du mélange
Espéces spontanées

Acer opalus Mill.

Achillea millefolium L. s.|.

Brachypodium sylvaticum (Huds.) P. Beauv.
Buddleja davidii Franch.

Dactylis glomerata L.

Festuca arundinacea

Hieracium amplexicaule L.

Hippocrepis emerus (L.) Lassen

Pimpinella saxifraga aggr.

Sedum album L.

Scabiosa columbaria L. s.|.

Sinapis arvensis L.

Sonchus asper Hill

Torilis japonica (Houtt.) DC.

Tussilago farfara L.

Sous-total espéces indigenes spontanée
Sous-total especes adventices et néophytes
Total

<1
<1

A O O O O O O O O O O O O O o o o o

OB O O O O O 0 ©O o ok O o oo o

=
L%
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Fig. 5. Physionomie générale de la
végétation de la placette E-hp.

de 3% et la stipe calamagrostide de
3%. Un total de 21 espéces a été ob-
servé sur les 3 ans de relevés. Parmi
les 17 espéces indigenes observées,
8 figurent sur la liste du mélange
grainier et 9 sont nouvelles (Table
5). Des especes semées n'ont pas été
retrouvées: l'avoine pubescente, la
seslerie bleuatre (Sesleria caerulea
(L.) Ard.), le lotier corniculé (Lotus
corniculatus L.), la campanule a
feuilles rondes (Campanula rotun-
difolia L.), la centaurée scabieuse,
loeillet des rochers, I'épilobe roma-

rin, le liondent hyoséroide et I'épiaire droite (Table 2).
Globalement, la végétation de la placette B-bp est peu
développée: les graminées et quelques dicotylédones
se développent ponctuellement. Les individus sont

oS = A A A AN A
— N . Ny

- AN O O O O A O O

AN
=

52

Ind
Ind
Ind
Ind
Ind
Ind
Ind
Ind
Ind
Ind
Ind
Ind
12 sp

Ind
Ind
Ind
Néo
Ind
Ind
Ind
Ind
Ind
Ind
Ind
Adv
Adv
Ind
Ind
12sp
3sp
27 sp
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globalement chétifs et forment des
touffes isolées (Fig. 6).

En synthese, le taux de recouvre-
ment de la végétation au sein de la
placette semée hydrauliquement en
haut de pente (E-hp) est sensible-
ment le méme que le milieu naturel
de référence (5% de plus). Il est
par ailleurs 2,5 fois plus important
quau sein de la placette P, et 4,3 plus
important quau sein de la placette
semée hydrauliquement en bas de
pente (E-bp). Le couvert végétal
y est plus homogéne qu’au sein des
deux autres placettes. Les individus
développés sont chétifs au sein des
placettes E-hp et E-bp alors qu’ils
sont plus robustes au sein de la
placette P. La stipe calamagrostide,
présente au sein des trois placettes,
occupe un recouvrement plus impor-
tant au sein de la placette P (8 %),
puis de la placette E-bp (3%) et ne
couvre que 1% de la placette E-hp.
Ce recouvrement reste 5,4 a 43,5 fois
inférieur a celui du milieu naturel
de référence. Le nombre d’espéces

Table 4. Composition spécifique et taux
de recouvrement des espéces végétales
de la placette E-hp — sp: espéce — en
gras: espece au taux de recouvrement >
1% — Ind: espéce indigene — Adv: espece
adventice — Néo: espéce néophyte.
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recensées au sein des placettes E-hp et P, est supé-
rieur a celui du milieu de référence (2 a 4 espéces de
plus) alors qu'il est inférieur au sein de la placette
E-bp. On trouve une part d’especes indigenes plus
importante au sein de la placette P (10 a 13 espéces
de plus). Parmi ces especes, 27 % figurent sur la liste
dumélange grainier semé au sein de la placette E-hp.
La part d’especes adventices et néophytes y est plus
élevée (2 a 3 especes de plus) et elles occupent un
recouvrement plus important (2% de plus en 2017).

Fig. 6. Physionomie générale de la
végétation de la placette E-bp.

Sur 'ensemble des placettes, ce sont
les especes figurant dans la liste du
mélange semé qui occupent la majo-
rité du couvert de la végétation (en
moyenne 90%).

I Discussion

Les 3 années de suivi de la présente
étude démontrent que le paillage
d’'inflorescences de stipe calama-
grostide, technique analogue a la
fleur de foin, servant a la fois de cou-
verture et de matériel grainier, et 'ensemencement
hydraulique d’'un mélange grainier d’espéces adap-
tées aux conditions écologiques des substrats secs et
pauvres des carrieres, ont favorisé la recolonisation
de la végétation indigene. Cette derniére occupe
néanmoins un recouvrement plus important au sein
des surfaces stables ensemencées (50%), quau sein
de la zone paillée (19%) et des surfaces instables
ensemencées (12%). Lensemencement hydraulique
fournit les meilleurs résultats en termes de recouvre-
ment lorsque le terrain est stabilisé.
Il est en grande partie amené par la
fétuque courbée qui occupe 32% de

I arcHives pes SCIENCESI

Espéces du mélange ces surfaces. Par ailleurs, les espéces
Achnatherum calamagrostis (L.) P. Beauv. 0 3 0 3 Ind spontanées sont plus nombreuses au
Anthyllis vulneraria subsp. carpatica (Pant.) Nyman 0 0 <1 <1 Ind sein de la placette paillée.
Bromus erectus Huds. s.l. 0 6 8 Ind
Festuca laevigata Gaudin s.l. 0 3 3 3 Ind Bien que I'évolution de la végétation
Hippocrepis comosa L. 0 0 0 1 Ind soit lente et instable sur les substrats
Leucanthemum adustum (W. D. J. Koch) Gremli 0 0 <1 <1 Ind bruts de carriére et que les carac-
Poa compressal. 0 1 5 1 Ind | teristiques de la végétation 3 ans
Sanguisorba minor Scop. s.str. <1 1 0 <1 Ind apres les travaux de restauration
Sous-total espéeces indigénes du mélange <1 14 16 12 8sp ne soient pas représentatives de
Espéces 5”°".ta"é°5 celles des communautés végétales
Acer opalus Mill 0 0 <t 0 Ind | pouvant se former sur le long terme
Brachypodium sylvaticum (Huds.) P. Beauv. 0 0 0 <1 Ind (Martinez-Ruiz et al. 2007 ; Tischew
. )
Agrostis stolonifera L. 0 0 0 <1 Ind et Kirmer 2007: Prach et Hobbs
. e ., )
Buddleja déwd// Fralnch. 0 0 <1 0 Néo 2008), il demeure possible, avec le
Chaenorrhmumlmmus(L.) Lange 0 0 0 <1 Ind jeu de données actuel, dobserver des
Helleborus foetids . . 2 << nd'|  tendances sur leffet «court terme»
Linum catharticum L. 0 0 1 0 Ind des techniques testées.
Pimpinella saxifraga aggr. 0 0 <1 0 Ind
Plantago mediia L. 0 0 <1 0 Ind
R.esedja lutea L'. 0 0 <1 0 Adv Table 5. Composition spécifique et taux
S/naP/S arvensis L. 0 0 0 <1 Adv de recouvrement des especes végétales
Tussilago farfara L. 0 0 1 0 Ind de la placette E-bp — sp: espéce — en
Sous-total espéces indigénes spontanée 0 0 2 <1 9sp gras: espéce au taux de recouvrement >
Sous-total espéces adventices et néophytes 0 0 <1 <1 3sp 1% — Ind: espéce indigene — Adv: espece
Total = L I E Ly adventice — Néo: espece néophyte.
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Constat 1

Au bout de trois ans, le mélange grainier semé a
permis le développement d'une végétation au taux de
recouvrement semblable a celui du milieu naturel de
référence sur les éboulis stabilisés. Son efficacité sur
des terrains instables est en revanche limité. L'éro-
sion et le ruissellement trop importants dans ce cas,
limitent la recolonisation végétale (Muzzi et al. 1997).
Certaines études démontrent que les résultats sur la
reprise de la végétation peuvent étre largement amé-
liorés si on combine cette technique avec un dépot de
mulch (Muzzi et al. 1997) et/ou un travail préalable
du sol et/ou la pose d'un géotextile (Bagnaresi et al.
1992).

Constat 2

Une fois développées, les espéces ensemencées
limitent l'arrivée de nouvelles especes, que ce soit
des especes cibles ou des especes rudérales (Hector
et al. 2001 ; Ruijven et al. 2003; Fargione et Tilman
2005). En revanche, le fait d'introduire de nouvelles
espéeces permet de combler le manque d’especes indi-
genes capable de recoloniser spontanément les sites
a restaurer (Bakker et al. 1996; Bullock et al. 2002;
Bossuyt et Honnay 2008).

Constat 3

Compte-tenu de la densité a laquelle elles ont été
semées, des poacées telles que la fétuque courbée,
le paturin compressé, le brome dressé et la stipe ca-
lamagrostide ont un taux de reprise plus important
que les autres especes. L'usage de la fétuque cour-
bée et du paturin compressé pour 'ensemencement
hydraulique a assuré un recouvrement efficace de
la végétation les premiéres années. En revanche, la
seslérie bleuatre n'est présente que ponctuellement
et I'avoine pubescente n'a pas été observée. D’autres
dicotylédones non plus. Les conditions écologiques
locales et saisonniéres des secteurs semés n'étaient
probablement pas favorables a leur germination. Le
choix des especes a donc une importance majeure
sur le succes de la reconquéte végétale ainsi que sur
la pérennité des communautés en place (Kirmer et
al. 2012).

Constat 4

La couverture du paillage d’'inflorescences de stipes
calamagrostides (fixées par un géotextile) assurerait
un role de mulch qui améliore largement les condi-
tions de croissance pour les végétaux et protege le sol
contre 'érosion (Brofas et Varelides 2000 ; Kirmer et
Mahn 2001 ; Gilardelli et al. 2016). Certaines espéces
capables de se disperser jusquau site a restaurer
ont donc bénéficié de ces nouvelles conditions pour
réussir a se développer (Pakeman et al. 2002). En re-
vanche, le poids et 'ombrage apportés par le géotex-
tile et le paillage peuvent perturber la croissance
des végétaux les moins compétitifs les premieres
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années. Le recouvrement limité de la végétation, les
premieres années suivant la végétalisation, est cepen-
dant compensé par la couverture du géotextile

Constat 5

Le paillage d’'inflorescences de stipes calamagros-
tides assure également un role de matériel semencier
qui favorise le développement de cette espéce. En
revanche, des études démontrent que ce mode de
dissémination présente de moins bons résultats que
par ensemencement hydraulique (Crosaz 1995). En
conditions écologiques semblables a celle du site
d’étude, une densité de paillage supérieure a 250 g/
m? pourrait permettre d’avoir un recouvrement de la
stipe supérieur a 10% les années suivant la restau-
ration.

Constat 6

Une bonne part d'individus d’espéces ensemencées
se sont dispersés et développés au sein de la placette
P. La migration d’espéces entre des sites voisins
provoque une convergence de leur composition flo-
ristique (Pakeman et al. 2002 ; Baasch et al. 2012).

Constat 7

La structure de la végétation s'étant développée au
sein des placettes expérimentales differe de celle de
l'écosysteme de référence. En revanche, la succession
végétale évolue dans la trajectoire souhaitée: vers la
reprise d’especes indigenes assurant la reconstitution
de milieux herbacés sechards. Assurer la reprise des
especes indigenes en améliorant leurs conditions de
croissance ou en utilisant du matériel semencier, est
une étape clef pour assurer la reconstitution d'une
végétation a fort potentiel écologique.

Afin de maximiser la diversité végétale des commu-
nautés végétales futures et d’'optimiser les services
écosystémiques, l'utilisation de différentes tech-
niques sur un méme site peut se révéler pertinente.
Elle peut I'étre en bandes perpendiculaires a la
pente, alternées de zones de terre nue par exemple
(Baasch et al. 2012) ou en adaptant les modalités ala
variabilité des contraintes locales. Cette alternance
de techniques permet d’assurer la formation d'une
mosaique de milieux aux caractéristiques bota-
niques différentes tout en économisant du matériel
et en laissant s'opérer la recolonisation spontanée. Il
est également possible de combiner ces techniques
pour renforcer leur role stabilisateur et accélérer la
recolonisation végétale.

I Conclusion
Apres trois années de suivis des sites expérimentaux
des carrieres du Saleve, il apparait a court terme

que le semis d’especes indigenes génére une couver-
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ture du sol plus rapide, tandis que le paillage sous
géotextile permet a davantage d’espéces indigenes
de s'implanter. Ces techniques peuvent étre d’autant
plus bénéfiques sur la végétation et son biotope lors-
quelles sont combinées et/ou alternées. Dans cette
perspective, en juin 2017, des combinaisons de tech-
niques (paillage d’inflorescences et transplantation
de mottes de stipes calamagrostides combinés avec
un ensemencement hydraulique) ont été testées
sur de nouvelles surfaces minérales. La valorisation
du potentiel écologique de ces milieux présente un
enjeu de taille pour la biodiversité régionale. En effet,
ces néo-biotopes locaux, pauvres en nutriments et a
recolonisation lente, sont susceptibles d’héberger
une multitude d’espéces et de formations végétales
souvent absentes de la plaine environnante.
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