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INTRODUCTION

RESUME

Face a la dégradation anthropique des habitats littoraux du Parc national des Calanques, le projet
européen LIFE Habitats Calanques (LIFE16 NAT/FR/000593) a pour objectif d’entreprendre des
actions de protection et de restauration écologique a grande échelle. Parmi ces habitats, la phrygane
(code Natura 2000: 5410) représente un exemple typique d’une situation littorale contrainte par une
forte anthropisation et des conditions climatiques drastiques. Cet habitat est structuré par I'’Astragale
de Marseille (Astragalus tragacantha L.), une espéce végétale rare et protégée dont ses populations
sont vulnérables, notamment 2 la fragmentation et aux embruns pollués. Cependant, cette espece
tolére des concentrations édaphiques élevées d’éléments traces métalliques et métalloides (ETMM)
issus d’activités industrielles passées. Des études précédentes ont caractérisé des symbioses racinaires
typiques de A. tragacantha (endomycorhizes a arbuscules et nodules a rhizobium) pouvant expliquer
sa capacité  tolérer les stress hydrique et nutritif ainsi que la contamination des sols. Dans la présente
étude, sur la base d’une carte d’occupation des sols, la modélisation de la probabilité de présence
d’A. tragacantha selon laltitude, la pente et I'exposition a permis d’identifier plusieurs zones favo-
rables 4 son développement. Sur ces zones, la contamination en ETMM a été analysée. Ces travaux
complémentaires permettent d’envisager la restauration des populations d’A. rragacantha par trans-
plantation de plantules, soit en renforcement des populations existantes, soit en les introduisant dans
de nouveaux sites favorables afin d’augmenter la connectivité entre populations. Cette opération de
restauration permettra également de favoriser la phytostabilisation des ETMM et participera a la re-
fonctionnalisation des sols contaminés.

ABSTRACT

Towards the ecological restoration of the remarkable coastline of the Calanques National Park : combining
stabilization of contaminated soils with Astragalus tragacantha L. conservation.

Facing the anthropic degradation, the European project Life Habitats Calanques aims to undertake
the protection and ecological restoration of the remarkable littoral habitats of the Calanques National
Park (PNCal) at a large scale. Among protected but degraded habitats of the PNCal, the “astragalus
phrygana” account for a typical example of a littoral situation constrained by increasing anthropiza-
tion and drastic climatic conditions. The population of Astragalus tragacantha L. (Fabaceae), a rare
and protected species, are particularly vulnerable to trampling and to polluted sea sprays that threaten
its habitat. However, thanks to its root symbiosis, this species tolerates hydric and nutritional stress
as well as high concentrations of soil trace metals and metalloids (TMM) from former industrial
activities. Based on the fine mapping of soil occupancy, the modelization of A. fragacantha presence
have allowed to propose 11 favourable areas that could be used for reinforcement and/or reintro-
duction of A. tragacantha in the Calanques national Park. The TMM soil contamination was highly
heterogeneous and diffuse across the sites but considered as not constraining for the plant grow.
To optimize the success of the A. tragacantha population restoration, the strategy of ex situ seeds
culture followed by seedlings translocation appeared better compared to seed-based translocation
strategy. Ex situ controlled experiments showed the ability to form root symbioses in contaminated
soils and to accumulate preferentially TMM in root parts which highlight the phytostabilization
potential of this plant species. It is now possible to consider restoring the A. tragacantha populations
by way of seedlings transplantation together with their root symbionts, either by reinforcement of
existing populations, or by introduction in new favorable sites in order to increase the connectivity
of its populations. Furthermore, such restoration approach will be also favorable to TMM phyto-
stabilization and the re-functionalization of contaminated soils of the remarkable littoral habitats of
the Calanques National Park (PNCal).

«littoralisation ». Ce phénomeéne menace de perte ou de
fragmentation les nombreux habitats cotiers d’intérét com-

Le littoral concentre des activités multiples et parfois anta-
gonistes en termes d’enjeux environnementaux dont la ges-
tion reléve d’un véritable défi (Kalaora 2010). Ce territoire
biologiquement trés riche avec de nombreuses espéces rares
(Benoit & Comeau 2005 ; Merckelbagh 2009) est aussi un lieu
ol la densité des populations humaines est en constant accrois-
sement, entrainant un taux élevé d’artificialisation — appelé
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munautaire, également sensibles aux espéces invasives et aux
pollutions d’origine anthropique. Dans ce contexte, le littoral
péri-urbain aux portes de la mégapole marseillaise représente
un exemple typique de cette situation paradoxale aux enjeux
multiples du fait des caractéristiques suivantes:

— typicité de stress abiotiques: vents violents, salinité et
xéricité extrémes, quasi-absence de sol, sol oligotrophe;

NATURAE e 2022 (3)
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Fig. 1. — Partie aérienne d’Astragalus tragacantha L. Crédit photo: Alima Heckenroth.

— taux élevé d’espéces rares/endémiques 2 statut de pro-
tection national ou local et présence d’habitats 4 statuts de
conservation et réglementaires au niveau européen;

— pression anthropique forte du fait de son insertion dans le
tissu urbain d’'une métropole de plus de 1,8 millions d’habi-
tants (dont pres de 50 % résident  Marseille, INSEE 2020) ;

— contaminations organiques et inorganiques notoires des
sols, des eaux et des embruns;

— fortattachement et appropriation ancienne par les usagers
locaux (Clayes ez al. 2014).

Le littoral péri-urbain marseillais a ainsi été identifié dans
la charte du Parc national des Calanques (PNCal) comme
une zone atelier prioritaire. Ainsi, un projet LIFE Habitats
Calanques (LIFE16 NAT/FR/000593, 2017-2022) a été lancé
afin de mener & grande échelle des actions de restauration
écologique des habitats littoraux dégradés en impliquant de
nombreux acteurs locaux: Agence régionale pour 'Environ-
nement — Agence régionale de la Biodiversité, Parc national
des Calanques, Conservatoire botanique national méditer-
ranéen, Aix-Marseille Université, Le Naturoscope, Conseil
départemental des Bouches-du-Rhone, Ville de Marseille,
Conservatoire du Littoral, Région Sud et Direction régionale
de ’Environnement, de ’Aménagement et du Logement.
Ce projet est intégrateur de la complexité du territoire du
PNCal, premier parc national péri-urbain d’Europe, car il
prend en compte a la fois les contraintes anthropiques comme
une forte fréquentation d’usagers aux pratiques diverses, une
contamination des sols héritée de son passé industriel, et les
contraintes naturelles comme la xéricité liée au climat et la
salinité apportée par les embruns.

NATURAE e 2022 (3)

Parmi les habitats littoraux d’intérét communautaire frag-
mentés du territoire du PNCal, la « phrygane & Astragales de
Marseille » (formation végétale Natura 2000 5410 : phryganes
ouest-méditerranéennes) représente un exemple typique de
cette situation littorale paradoxale. Cet habitat est structuré
par U'Astragale de Marseille (Astragalus tragacantha L. ; Fig. 1),
dont la persistance des populations est gravement compro-
mise en raison de multiples menaces environnementales et
anthropiques, historiques et actuelles. D’une part, les infras-
tructures urbaines (habitations, routes, chemins) ont engendré
la destruction et la dégradation de la « phrygane a Astragale »,
son habitat favorable. D’autre part, les stress abiotiques (vents
violents, salinité et xéricité élevées), les pollutions organiques
et inorganiques notoires des eaux, sols et embruns issues du
trafic maritime, des industries pétrolieres et des rejets d’eaux
usées traitées (Robert-Peillard er al. 2015), la fréquentation
intense touristique et de loisirs et la compétition naturelle
générée par les especes végétales caractéristiques des garrigues
littorales et/ou anthropisées via les especes végétales exotiques
envahissantes (ex. Griffes-de-sorci¢re, Agaves, Oponces),
ont entrainé une régression démographique préoccupante
(Affre er al. 2015). Néanmoins, A. tragacantha tolere des
concentrations importantes d’éléments traces métalliques et
métalloides (ETMM) dans les sols (Laffont-Schwob ez 2/. 2011
Salducci ez al. 2019). Cette tolérance pourrait s'expliquer
par la particularité d’A. mragacantha de pouvoir établir deux
types de symbioses racinaires (endomycorhizes & arbuscules
et nodules a rhizobium) qui faciliteraient la séquestration des
polluants au niveau du systéme racinaire et lui confereraient
aussi un avantage sélectif pour se développer dans ces sols
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carencés en eau et nutriments (Laffont-Schwob ez 2/ 2011).
Il a également été observé la présence d’endophytes septés
foncés (DSE) au sein de ses racines (Moussaoui 2011). Les
DSE sont des champignons ubiquistes associés aux racines et
peuvent étre potentiellement considérés comme des cham-
pignons symbiotiques. Leur relation avec leur hote nest pas
toujours claire et semble pouvoir aller du parasitisme au
mutualisme selon les espéces impliquées et les conditions du
milieu (Jumpponen 2001). Cependant, leur présence dans
des habitats aux conditions extrémes, notamment pollués,
laisse présumer un rdle dans la protection des plantes en cas
de stress abiotiques (Regvar ez /. 2010). Ainsi, la présence
de DSE pourrait favoriser la tolérance d’A. mragacantha aux
ETMM présents dans les sols.

La présente étude décrit les travaux scientifiques préliminaires
et structurants permettant d’éclairer les choix d’une opération
de restauration écologique des populations d’A. tragacantha sur
la zone littorale sud du territoire du PNCal. Ils concernent:

— le recensement, la répartition locale et 'état démogra-
phique des pieds d’A. #ragacantha;

— la caractérisation et la cartographie de zones d’habitats
favorables au développement d’A. tragacantha;

— la caractérisation de la contamination en ETMM des sols
de surface illustrée par la cartographie de la concentration en
contaminants et de l'indice de charge polluante (ICP).

Ces prérequis scientifiques ont participé aux choix d’itinéraires
techniques pour la restauration des population d’A. tragacantha
a partir de plantules associées a leurs symbiotes racinaires. Ces
transplantations ont été réalisées dans les populations existantes
afin de les renforcer, et dans de nouveaux sites favorables afin
d’augmenter la connexion entre les populations — tout en
favorisant la phytostabilisation la re-fonctionnalisation des sols
contaminés. De plus, le role potentiel d’A. tragacantha en tant
quingénieur de I'écosysteme sera souligné dans le contexte
de la restauration écologique des habitats littoraux dégradés.

Cet article s'inscrit dans le cadre de la publication des Actes
issus du 10¢ Colloque du Réseau d’Echanges et de Valorisation
en Ecologie de la Restauration (REVER) organisé a Paris en
2019 (Dutoit er al. 2021).

MATERIEL ET METHODES

BILAN DEMOGRAPHIQUE DES POPULATIONS

D’ ASTRAGALUS TRAGACANTHA

Une campagne de terrain a été menée au cours de hiver 2018-
2019 pour réaliser le recensement des pieds d’A. tragacantha
sur tous les sites connus du sud-est de la France (de Marseille
a la Seyne-sur-Mer) a partir des données centralisées dans le
Systeme d’Information et de Localisation des Espéces natives
et exotiques (SILENE) (Delauge ez al. 2013). Pour chaque
pied recensé, il a été effectué une mesure:

—du diameétre moyen de la partie aérienne (2 partir de la mesure
de la largeur la plus grande et de la largeur perpendiculaire a la
premiére) qui sera désigné par la suite par «taille» et catégorisé
en cinq classes (inférieur a 10 cm; entre 10 et 50 cm; entre 50
et 100 cm; entre 100 et 200 cm; supérieur a2 200 cm);
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— du taux de nécrose foliaire (pourcentage) selon quatre
classes (inférieur 2 10 % entre 10 et 50 % ; supérieur 2 50 %;
individu mort).

Lensemble des individus a été classé selon ces critéres
pour permettre de dresser un bilan de Iétat des populations
d’A. tragacantha.

MODELISATION ET CARTOGRAPHIE DES ZONES FAVORABLES
A ASTRAGALUS TRAGACANTHA

Les pieds d’A. tragacantha se répartissent entre la proximité
de la mer et le front de colonisation des fourrés pré-forestiers
représentés en majorité par le Pistachier lentisque (Pistacia
lentiscus L.), les filaires (Phillyrea spp.) et le Chéne kermes
(Quercus coccifera L.), dans la tranche d’altitude située entre 0
et 45 metres au-dessus du niveau de la mer. Ainsi, la qualicé
d’habitat (« Habitat suitability modeling ») d’A. tragacantha
a été modélisée en utilisant la méthode implémentée dans le
logiciel Maxent sur la base de trois variables topographiques:
altitude, pente et exposition de la pente, issues d'un modéle
numérique de terrain (MNT) précis 2 0,5 métre (source IGN).
Maxent est une méthode d’apprentissage automatique qui
déploie et combine différentes formes de modélisation sta-
tistique similaires aux méthodes de régression multiple, afin
de modéliser la relation entre les variables et la présence de
espece dont on veut prédire Phabitat. Cette relation modé-
lisée correspond a une courbe de réponse dont 'optimisation
est basée sur le contraste existant entre le cadre de référence
et la présence de I'espéce. Nous avons choisi la zone entre
0 et 45 meétres comme cadre de référence car c’est au sein
de cette zone que les pieds existants d’A. tragacantha sont
les plus présents, ce qui correspond aux habitats favorables.
Une fois ajustées, les courbes de réponses sont utilisées pour
extrapoler spatialement une probabilité de présence (de 0 a 1)
et délivrer une carte de présence potentielle. Le résultat de
Maxent, qui est une carte d’habitat potentiel, a été ensuite
confronté & une carte d’occupation du sol, en sachant que
les sites potentiels situés en zones d’habitation, sur des che-
mins, au sein d’une végétation fermée ou dans des zones déja
occupées par A. tragacantha, n’ont pas été pris en compte.

ETUDE DE LA CONTAMINATION EN ETMM

DES SOLS DE SURFACE

Des systemes d’information géographique (SIG) ont été uti-
lisés, a la fois dans le cadre de la méthodologie de définition
de la zone d’inventaire des concentrations en ETMM et de
la localisation des points de mesure, et pour la réalisation des
différentes cartographies et 'analyse des résultats des mesures
de concentrations en ETMM du sol: visualisation spatialisée
des points de mesure et de leur concentration en ETMM,
interpolations et visualisation spatialisée des gradients de
concentration issue des interpolations. Dans le cadre de cette
étude, les logiciels QGIS 2.2.0 Valmiera et QGIS 2.18.15,
couplés aux extensions Python et GRASS, ont été utilisés pour
le traitement des informations géographiques. Pour la mesure
in situ des coordonnées géographiques des points d'inventaires,
un GPS a été utilisé avec le systeme de coordonnées WGS84
(degrés décimaux, EPSG4326).
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Fic. 2. — Répartition géographique de I’'habitat « phryganes a Astragales » (Code EUR 15: 5410) dans le périmetre du projet LIFE Habitats Calanques. Réalisation:
Alma Heckenroth, Aix-Marseille Université, 2018. Sources: DOCOB PNCal 2017, LIFE Habitat Calanques, AMU. Fond cartographique: IGN, BD Ortho® 2014.

Définition du périmeétre d’inventaire des concentrations

en ETMM du sol de surface

Dans le périmetre du projet LIFE Habitats Calanques, les
sites d’habitat 5410 « phryganes & Astragales » ont été carto-
graphiés a partir des données issues du Document d’Objectifs
(DOCOB 2017) (Fig. 2).

En s'appuyant sur les résultats préliminaires de modéli-
sation des zones favorables & A. tragacantha concernant la
probabilité de présence en fonction de l'altitude, 'inventaire
des concentrations en ETMM a ensuite été réalisé pour
I'ensemble des zones intra-population &’A. tragacantha
(Cest-a-dire zones de présence avérée des populations) et
des zones inter-population d’A. tragacantha (cest-a-dire
zones d’habitat favorable compris entre 0 et 45 m d’alti-
tude) inclues dans le périmetre du projet LIFE Habitacs
Calanques (Fig. 3).

Disposition des points d'inventaire des concentrations

en ETMM

Sur le périmétre d’inventaire des concentrations en ETMM
du sol de surface (périmeétre inter-population), des points
d’inventaire ont été positionnés sur une grille de maille de
50 m, a raison d’'un point de mesure au centre de chaque
maille, soit 242 points de mesure. Alissue de la campagne
de terrain, ce sont 232 points d’analyse des ETMM du sol
de surface qui ont été conservés. En effet, certains points
inaccessibles, situés sur des surfaces bétonnées ou sur des
surfaces rocheuses trop prés du trait de cote ou le sol de
surface était absent, nont pas pu étre intégrés a la cam-
pagne de mesure.
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Analyse des concentrations en ETMM des sols de surface

Les teneurs en ETMM des sols de surface ont été analysées
in situ 3 Paide d’un analyseur élémentaire portatif de fluo-
rescence X par dispersion d’énergie (Niton XL3T Goldd+),
en placant directement la fenétre de mesure de 'appareil au
contact des sols, en ayant préalablement retiré la litiere et les
pierres pour dégager la surface du sol si nécessaire. Chaque
point de mesure de la concentration des ETMM correspond
A une analyse d’une durée de 60 secondes. Les mesures ont dit
étre réalisées par temps sec pour bénéficier de la plus grande
fiabilité des mesures en condition de terrain (pas de séchage
possible in situ).

Traitement SIG des données ETMM

Les données de la campagne de terrain, correspondant
aux concentrations en ETMM des sols de surface et leurs
coordonnées, ont été importées sous le logiciel QGIS. Afin
d’obtenir une représentation cartographique continue des
concentrations en ETMM des sols de surface, des interpo-
lations utilisant la méthode de pondération par distance
inverse (IDW) ont été réalisées pour chacun des cinq élé-
ments considérés comme issus des activités industrielles
(Aftholder 2013 ; Laffont-Schwob ez /. 2016) : arsenic
(As), cuivre (Cu), plomb (Pb), antimoine (Sb), zinc (Zn).
Les plantes poussant sur un sol contaminé doivent faire face
aux effets conjugués de différents contaminants qui peuvent
parfois avoir des effets cumulatifs ou synergiques, et qui
peuvent méme, sans étre directement phytotoxiques, altérer la
capacité des plantes a absorber les éléments essentiels. Ainsi,
pour ces cinqg ETMM, l'indice de charge polluante (ICP) a
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Fic. 3. — Périmétre inter-population d’Astragalus tragacantha L. correspondant aux habitats potentiels et défini comme la zone finale d’inventaire des concen-
trations en ETMM des sols de surface. Réalisation: Alma Heckenroth, Aix-Marseille Université, 2018. Sources: DOCOB PNCal 2017, LIFE Habitat Calanques,

AMU. Fond cartographique: IGN, BD Ortho® 2014.

été calculé a partir des facteurs de contaminations (FC) de
chaque élément. Les FC (FCx = concentration de I'élément
x dans le sol/concentration du fond pédochimique local
de ce méme élément x, d’aprés Rashed [2010]) de chaque
point de mesure ont été calculés en utilisant des données
du fond local de contamination obtenues précédemment
par Affholder er al. (2013, 2014). Les ICP ont été ensuite
obtenus & partir de la formule de Rashed (2010) égale a la
racine cinqui¢me du produit des cinq FC correspondant a
chacun des cinq éléments considérés.

RESULTATS

ASTRAGALUS TRAGACANTHA DANS UNE DYNAMIQUE
REGRESSIVE

Un total de 4919 pieds ont été recensés dont 2995 sont pré-
sents sur la partie continentale depuis Marseille jusqu’a la
Seyne-sur-mer, en passant par la Ciotat, Saint-Cyr, Six-Fours-
les-plages, et 1924 sont présents sur les archipels du Frioul
et de Riou (iles de Pomegues, Ratonneau et Maire) (Fig. 4).
Ainsi, environ 90 % des effectifs d’A. tragacantha en France
se rencontre dans le périmetre du PNCal.

Sur 'ensemble des 4919 pieds recensés, il existe une forte
proportion de pieds adultes ayant une taille (diamétre moyen
de la partie aérienne) comprise entre 50 et 100 cm (40,15 %)
comparativement a une proportion beaucoup plus faible des
juvéniles Cest-a-dire de taille inférieure 2 10 cm (4,36 %) et
des individus plus 4gés de taille supérieure 2 200 cm (3,28 %)
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(Fig. 5). Le tres faible recrutement d’A. tragacantha est conforme
alobservation d’une quasi-absence de germination des graines
(Fig. 6) et d’'une survie des juvéniles extrémement réduite dans
ses populations naturelles.

Tous les pieds I’A. tragacantha présentent des nécroses foliaires
(Figs 7, 8) avec une forte proportion des pieds (44,24 %) com-
pris dans la classe 10-50 % de nécroses foliaires et 15,9 % des
pieds dans les classes supérieures a 50 % de nécroses foliaires
(un pied mort correspondant & 100 % de nécroses foliaires).

La combinaison la plus fréquente entre la taille et le taux
de nécrose représente 19,7 % de pieds d’A. tragacantha avec
une taille comprise entre 50 et 100 cm et une nécrose foliaire

comprise entre 10 et 50 % (Fig. 9).

SELECTION DE ZONES FUTURES DE TRANSPLANTATION
D’ ASTRAGALUS TRAGACANTHA

Modélisation et cartographie des zones favorables
@ Astragalus tragacantha
Selon la méthode Maxent, l'altitude est la variable la plus
importante pour prédire la présence d’A. ragacantha. Ainsi,
la probabilité de présence d’A. tragacantha augmente tres
fortement de 0 & 10 métres avec un maximum autour de
20 metres et décroit ensuite avec une probabilité presque
nulle & 30 metres et nulle & 40 métres d’altitude (Fig. 10).
Au final, sur la base des trois variables topographiques
(altitude, pente et exposition), la carte de présence poten-
tielle situe les habitats favorables pour A. tragacantha entre
5 et 20 m d’altitude, sur une pente inférieure 2 450, et
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Fic. 4. — Répartition des pieds d’Astragalus tragacantha L. sur 'ensemble des
sites du sud-est de la France méditerranéenne.

Fic. 6. — Photographie d’une plantule d’Astragalus tragacantha L. avec ses
deux cotylédons et premiéres vraies feuilles prise le 7 mars 2011 a Callelongue.
Crédit photo: I. Laffont-Schwob.

principalement orientée & I'ouest (Fig. 11). Les probabili-
tés de présence d’A. tragacantha supérieure 2 70 % ne sont
pas réparties de maniére continue et sont souvent situées
en zones construites (ex. Calanque de Callelongue). Fina-
lement, 11 zones favorables au développement d’A. traga-
cantha (Fig. 11) ont pu étre définies dans la zone d’étude du
LIFE Habitats Calanques. Cinq zones favorables sont trés
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Fig. 7. — Répartition du pourcentage des nécroses foliaires pour les pieds
d’Astragalus tragacantha L.

proches des occurrences actuelles d’A. rragacantha et les six
autres zones favorables sont situées dans la partie sud-est ol
Poccurrence actuelle d’A. tragacantha est plus réduite. Ces
six zones pourront donc correspondre a des sites d’intro-
duction des plantules d’A. tragacantha, ce qui permettrait
de réduire la fragmentation de ces habitats et d’augmenter
la connexion entre les populations. Parmi ces six zones,
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Fic. 8. — Photographie d’un individu d’Astragalus tragacantha L. nécrosé a la
base, prise le 1er avril 2016 a la Maronaise. Crédit photo: I. Laffont-Schwob.

deux d’entre elles, situées a la limite est de la zone d’étude,
pourront étre considérées comme une possibilité d’étendre
laire de répartition d’A. tragacantha.

Cartographie d'un indice de pollution: 'ICP
Les concentrations en ETMM des sols de surface doivent
étre utilisées a titre indicatif du fait de I'importante hété-
rogénéité spatiale de ces concentrations sur site (Fig. 12;
Tableau 1), et notamment sur les zones de plus forte conta-
mination (Heckenroth ez al. 2016). Cette hétérogénéité est
fortement liée au type d’activité industrielle responsable de la
contamination en ETMM des sols (verrerie de Montredon,
fonderies de plomb de I'Escalette et des Goudes, usines de
«soude» [carbonate de sodium] de Saména, de Callelongue
et de Sormiou, usine de soufre et de «soude» des Goudes).
Globalement, sur la zone littorale qui correspond a I'habitat
potentiel d’A. tragacantha, la contamination des sols de surface
semble plus importante pour les éléments arsenic (As), plomb
(Pb) et antimoine (Sb), que pour les éléments cuivre (Cu) et
zinc (Zn) (Tableau 1). Il est également important de préciser
que la contamination en As, Pb et Sb (éléments d’origine
industrielle) sur la zone d’étude apparait diffuse dans les sols
de surface en dehors des zones de dépot des déchets industriels.
Pour une question de simplification, seule la carte des ICP est
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Fic. 9. — Pourcentages de pieds d’Astragalus tragacantha L. par classe de
taille (diametre moyen de la partie aérienne) et par classe de nécrose foliaire.

présentée (Fig. 12). Les points de plus forte contamination
sont localisés sur les mémes zones pour tous les contaminants
mesurés, notamment sur des points situés au sud de I'Escalette.

Ces points apparaissent clairement sur la carte des ICP qui
sont des indices de multi-contamination dont toute valeur
supérieure a 1 indique une contamination avérée des sols
(Fig. 12). Certaines des zones pour lesquelles les sols sont
les plus contaminés correspondent a des zones adjacentes de
dépdts massifs de scories, notamment au niveau du site de
Callelongue (remblais constituant les soubassements routiers).

Mise en regard des cartographies d'habitass favorables et d’ICP
Les concentrations en ETMM mesurées sur les futurs sites de
transplantation d’A. #ragacantha pour la restauration de ses
populations n’étaient théoriquement pas limitatives 2 la crois-
sance des Astragales, car toujours inférieures aux concentrations
testées en conditions de laboratoire dans des études préliminaires
(Laffont-Schwob e# 2/ 2011). Huit sites de renforcement ont
finalement été définis dans les zones intra-population (c’est-a-
dire zones de présence avérée des populations) d'A. tragacantha
ainsi que quatre sites d’introduction dans les zones inter-popu-
lation &’A. tragacantha (Cest-a-dire zones d’habitat favorable)
(Fig. 13). Les huit sites de renforcement correspondent aux
habitats out'occurrence d'A. rragacantha est la plus importante
et sont situés au Mont Rose, Saména, Escalette, Calanque des
Trous, Goudes, Maronaise, Cap Croisette et Marseilleveyre.
Les quatre sites d'introduction, Sémaphore, Mounine, Batterie
Marseilleveyre et Queyrons (Fig. 13), sont situés dans la partie
sud-est de la zone d’étude, de part et d’autre du site de renfor-
cement Marseilleveyre, ce qui permet de réduire I'isolement des
populations d’A. ragacantha et I augmenter leur connectivité,
sachant que le site d’introduction Queyrons permet d’élargir
son aire de répartition dans la zone d’étude péri-marseillaise.
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Fic. 10. — Courbe de réponse de I'altitude (en meétres au-dessus du niveau
de la mer) obtenue avec la méthode Maxent sur la base de 2019 points de
présence de pieds d’Astragalus tragacantha L.
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Fic. 11. — Carte de probabilité de présence d’Astragalus tragacantha L. selon
deux classes (supérieure a 54 % en jaune et supérieure a 70 % en rouge).
Les points en orange correspondent aux présences d’A. tragacantha et les
points en bleu a des zones potentielles de transplantation des plantules apres
avoir enlevé les zones construites, les chemins et les zones occupées par une
végétation dense.

TaBLEAU 1. — Concentrations des sols de surface en ETMM (mg/kg) mesurées par fluorescence X portable sur le périmétre correspondant a I’habitat potentiel
(zone inter-population) d’Astragalus tragacantha L. Abréviations: AS, arsenic; Cu, cuivre; Pb, plomb; Sb, antimoine; Zn, zinc; *, le bruit de fond local correspond
aux concentrations mesurées dans les sols du massif des Calanques et définies comme bruit de fond local par Affholder et al. (2013, 2014).

Concentration des sols de surface

en ETMM (mg.kg-1)

As Cu Pb Sb Zn
Bruit de fond local* 5 7,5 43 3 66
Min 21 22 53 23 32,5
Médiane 54 48 203 65 154
Moy + SD 68 + 50 65 + 59 439 + 891 95+75 333 + 771
Max 417 376 8326 276 8802

DISCUSSION

Si la restauration des habitats constitue une bonne approche
pour conserver les espéces menacées, chez les plantes, la dis-
persion limitée des diaspores, les banques de graines transi-
toires du sol et d’autres facteurs font que le renouvellement
spontané des populations végétales dans des habitats restaurés
est difficile voire impossible (Godefroid ez a/. 2011). Une
mesure de restauration plus efficace pour conserver les plantes
menacées consiste en la translocation d’individus, c’est-a-dire
'enlévement volontaire d’individus de populations naturelles
dans le but d’établir une nouvelle population (introduction),
de ré-établir une population disparue (ré-introduction)
ou d’augmenter une population établie (renforcement)
(Menges 2008). La translocation d’individus sous forme de
graines comparativement aux plantules se traduit par un taux
de succes extrémement réduit (Menges 2008). Ainsi, le choix
de réaliser la translocation sur la base de la transplantation
de plantules d’A. tragacantha dans le Projet LIFE Habitats
Calanques est tout a fait pertinent. Cependant, le choix des
sites ol la translocation des plantules d’A. tragacantha devra
étre réalisée restait 2 définir au regard des zones d’habitats
favorables et des contaminations en ETMM du sol de sur-
face, de maniére a optimiser le succés de la restauration
écologique des populations d’A. tragacantha.
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Dans le cadre de précédentes expérimentations réalisées
au laboratoire, des plantules d’A. tragacantha avaient été
cultivées dans des sols prélevés sur la zone littorale concernée
par le projet LIFE Habitats Calanques, suivant un gradient
de contamination en ETMM allant de 90 4 3050 mg.kg-!
de plomb, 21 4 98 mg.kg-! d’arsenic et de non détecté a
112 mg.kg-! d’antimoine (Laffont-Schwob ez /. 2011 ;
Salducci ez al. 2019). Elles avaient permis de mettre en avant:

— la capacité de cette plante & se développer sur des sols
contaminés par ces éléments;

—l’absence de différence de croissance des plantules agées
de deux ans entre les cultures sur sol contaminé de I’Escalette
et sur un sol de référence constitué de terreau.

Ces travaux indiquent la bonne tolérance d’A. tragacantha
aux types de pollution présentes le long du littoral dans le
PNCal grace a sa capacité a former des associations symbio-
tiques racinaires bactériennes (Laffont-Schwob ez al. 2011).
En complément, les travaux de Moussaoui (2011) ont per-
mis de montrer une allocation préférentielle des concen-
trations en ETMM dans les racines d’A. tragacantha par
rapport aux parties aériennes aprés six mois de culture
dans des sols prélevés sur deux sites littoraux du territoire
du PNCal, l'un fortement contaminé, celui de I'Escalette,
lautre moins affecté par la pollution, celui de la Maronaise.
Ces résultats vont dans le sens d’une phytostabilisation des
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Fic. 12. — Cartographie des Indices de Charge Polluante (ICP) des sols de sur-
face calculés a partir des facteurs de contamination de I'arsenic, du cuivre, du
plomb, de I'antimoine et du zinc sur la zone d’étude du LIFE Habitats Calanques.
Réalisation: Alma Heckenroth, Aix-Marseille Université, 2018. Sources: LIFE
Habitat Calanques, occupation du sol créé par Pierre-Jean Dumas. 12

ETMM par A. tragacantha. Pour aller plus loin, les présents
travaux, réalisés iz sizu sur une importante étendue de l'aire
de répartition de 'A. tragacantha sur le territoire du PNCal
(autour du massif de Marseilleveyre), ont permis de confirmer
que la majorité de ses populations se développent sur des sols
contaminés en ETMM.

A la lumiére des résultats issus des expériences précédentes
en laboratoire et des analyses cartographiques de 'ICP et des
zones d’habitat favorable en situation de terrain, des choix de
gestion conservatoire ont pu étre élaborés. Ils ont consisté a
inclure certaines zones contaminées du littoral dans le pro-
jet de restauration des populations d’A. tragacantha, dans la
mesure ol les concentrations en ETMM des sols atteintes 7
situ ne dépassent pas celles testées en conditions de labora-
toire. Ainsi, la restauration des populations d’A. tragacantha
sur des sols contaminés dans le cadre du projet LIFE Habitats
Calanques permettra de favoriser la fixation biologique des
ETMM des sols et limitera leur transfert dans le sol, Iair et
Peau. Une attention particuliére sera également portée aux
symbiotes racinaires d’A. tragacanthalors de la transplantation
des plantules — sachant I'importance de ces types d’interac-
tion symbiotique dans le succes des translocations de plantes,
particuli¢rement dans des sites fortement dégradés en milieu
méditerranéen (Brunel ez /. 2007).

CONCLUSION

Ces travaux préparatoires ont permis d’éclairer les choix de
gestion conservatoire pour la restauration écologique des
populations &’A. tragacantha, et par 1a de son habitat d’intérét
communautaire les « phryganes a Astragale ». Cette étude met
en lumiere le lien nécessaire et d’intéréts réciproques entre
recherche et gestion. Il s'agit d’appuyer les décisions de gestion
sur des résultats solides issus d’'une démarche scientifique et
interdisciplinaire sur un territoire complexe. Pour le projet
LIFE Habitats Calanques, les différentes études scientifiques
ont permis de faire le choix de la transplantation de plantules
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Fic. 13. — Sites sélectionnés pour I'opération de restauration écologique des
populations d’A. tragacantha L. par transplantation de plantules: huit sites de
renforcement Mont Rose, Saména, Escalette, Calanque des Trous, Goudes,
Maronaise, Cap Croisette et Marseilleveyre (en orange) et quatre sites d’intro-
duction Sémaphore, Mounine, Batterie Marseilleveyre et Queyrons (en bleu).
Crédit: Laureen Keller. Source: Parc national des Calanques.

avec leurs symbiotes racinaires, des sites de translocation et
a Pavenir de définir des méthodes d’évaluation du succes
de ces translocations #7 sizu et & grande échelle. Enfin, cette
opération de mise en place d’une restauration écologique
met en évidence les enjeux de gestion croisés, notamment
liés aux contaminations industrielles sur la zone littorale du
territoire du PNCal dont dépend le succes de la préservation
d’A. tragacantha.
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