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Les pelouses calcicoles, qui sont considérées comme des hotspots de biodiversité en Europe, ont subi un fort déclin durant le
siecle dernier. Des lors, il est apparu que la restauration de ces habitats s’imposait en tant que stratégie de conservation. La
restauration consiste a recréer les conditions biotiques et abiotiques permettant aux especes typiques de s’installer. En fonction
du type de dégradation du milieu, plusieurs contraintes peuvent survenir lors de la restauration, comme 1’enrichissement du
sol, ’envahissement par des especes compétitives ou des conditions de croissance difficiles pour les plantes. Afin de surmonter
ces contraintes, la communauté scientifique a mis au point des techniques qui se sont révélées plus ou moins efficaces. Cet
article a pour but de décrire les contraintes qui peuvent survenir lors de la restauration de pelouses calcicoles ainsi que
d’exposer les techniques proposées dans la littérature scientifique afin de les surmonter. I décrit aussi les objectifs spécifiques
a la restauration des pelouses calcicoles en tenant compte de I’histoire de ces milieux et dans le contexte des changements
globaux. Différents parametres peuvent €tre pris en compte pour estimer le succés des campagnes de restauration. La aussi,
une analyse de la littérature scientifique était nécessaire afin d’aborder au mieux le monitoring des pelouses restaurées.
Mots-clés. Ecologie de la restauration, pelouses calcicoles, conditions biotiques/abiotiques, techniques de restauration,
communautés végétales.

The restoration of calcareous grasslands in Europe: a review of constraints and solutions. Calcareous grasslands that
are considered as biodiversity hotspots in Europe, have suffered an important decline during the last century. In this context,
restoration of suitable habitats has been promoted as a conservation strategy. Restoration consists in the recreation of favorable
abiotic and biotic conditions that permit the recolonization by typical species. Depending on the degradations, several constraints
can be encountered during restoration, such as soil enrichment, the presence of competitive species, or harsh conditions for
plant growth. In order to overcome these constraints, scientists have proposed techniques that were demonstrated to be more or
less efficient. In this article, the different constraints that can occur while restoring calcareous grasslands are described as well
as the techniques proposed in the scientific literature. We also describe restoration objectives specific to calcareous grasslands,
taking the history of these habitats into account and considering global change issue. Different parameters can be considered
to value restoration success. Here again, an analysis of the scientific literature is needed in order to best assess restoration
monitoring.

Keywords. Restoration ecology, calcareous grasslands, biotic/abiotic conditions, restoration techniques, plant communities.

1. INTRODUCTION

Les pelouses calcicoles sont des écosystemes qui
sont parmi les plus riches d’Europe occidentale
pour de nombreux groupes biologiques (Prendergast
et al., 1993 ; Willems, 2001 ; Poschold et al., 2002 ;
WallisDeVries et al., 2002 ; Piqueray et al., 2007). On
y retrouve une grande richesse en especes végétales
et en insectes notamment (Delescaille et al., 1991).

Il n’est pas rare de retrouver sur ces pelouses de 30
a 40 especes de plantes supérieures par m? et jusqu’a
80 especes si ’on inclut les bryophytes (Bobbink
et al., 1987a ; Dutoit et al., 1996b ; Hutchings et al.,
2002). Toutefois, cette richesse exceptionnelle est
actuellement fortement menacée. Le reboisement
artificiel ou spontané, ainsi que 1’amendement des
sols, 'urbanisation et I’exploitation de carriéres ont
mené a une régression intense des surfaces de pelouses
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calcicoles dans toute I’Europe (Lee et al., 2001 ; Dutoit
et al., 2004 ; Adriaens et al., 2006). Il en résulte que
ces pelouses sont a présent réduites a de petits ilots
isolés les uns des autres et qui ne garantissent plus la
survie a long terme des especes qui leur sont inféodées
(Saunders et al., 1991). Dans ce contexte, il est apparu
clairement que la restauration d’un réseau écologique,
c’est-a-dire d’un agencement d’éléments écologiques
favorables a la survie a long terme des populations
d’especes, s’imposait comme une stratégie importante
pour la conservation de ces especes typiques (Jongman
et al., 2004). Cela demande de restaurer des surfaces
d’habitat dégradées ou détruites, c’est-a-dire de
diriger leur développement vers un écosysteme
cible en accélérant ou en outrepassant les stades
intermédiaires de la succession (Jordan et al., 1987 ;
Bakker et al., 1999). Deux conditions sont nécessaires
au succes d’une restauration. Premierement, il faut
recréer et maintenir les conditions environnementales
nécessaires au développement d’une pelouse calcicole.
Deuxiemement, il faut que les especes typiques de
I’habitat s’installent sur les surfaces restaurées. Ces
deux objectifs se heurtent tous les deux a un certain
nombre de contraintes et de difficultés.

L’objectif de cette synthese est d’exposer ces
contraintes et d’identifier les solutions que la recherche
scientifique nous propose actuellement pour les
surmonter. Bien que ce sujet ait déja fait 1’objet de
plusieurs revues bibliographiques (Muller et al.,
1998 ; Hutchings et al., 2002 ; Walker et al., 2004), les
nombreuses publications récentes sur le sujet justifient
de faire de nouveau le point sur nos connaissances
en restauration de ces milieux. Par ailleurs, certains
concepts récents comme la dette d’extinction ou les
mécanismes de facilitation ont permis 1’émergence
de nouvelles techniques ou ont remis en question
notamment les objectifs et les priorités liés a la
restauration des pelouses calcicoles. C’est donc dans
le but d’intégrer ces données récentes en écologie de la
restauration que nous synthétisons dans cet article les
connaissances actuelles sur la maniere de restaurer les
pelouses calcicoles.

2. OBJECTIFS ET PLANIFICATION DE LA
RESTAURATION

Avant de se lancer dans les actions de restauration
a proprement parler, le gestionnaire doit se poser
la question de 1’objectif a atteindre. Idéalement, la
restauration devrait aboutir a I’écosystéme qui était
présent avant la dégradation. Toutefois, il est rare que
les données existent sur ce qui était présent avant cette
dégradation, c’est donc un site ou un ensemble de sites
voisins jugés en bon état qui serviront d’écosysteme
de référence (Perrow et al., 2002). Cela ne pose aucun
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probléme si I’on considere que cet écosysteme est le
reflet de la gestion actuelle et qu’il est en équilibre avec
celle-ci. Cependant, il a ét€ montré que la composition
en especes d’un site dépend largement de 1’histoire de
ce site. Premierement, la présence de certaines especes
peut étre le reflet de I'utilisation ancienne du site, cet
effet pouvant perdurer durant plus d’un siecle (Dutoit
et al., 2004 ; Alard et al., 2005). Par ailleurs, suite a la
fragmentation, la composition en especes des pelouses
et leur richesse se trouvera modifiée selon la théorie
de la biogéographie insulaire (MacArthur et al., 1967).
Toutefois, ces changements n’interviennent pas du
jour au lendemain et un délai existe entre le moment
ol la structure spatiale de 1’habitat est modifiée et celui
ol les especes qui ne rencontrent plus les conditions
propices a leur survie a long terme vont disparaitre, ce
qui crée une dette d’extinction dans la communauté
(Tilman et al., 1994). Une telle dette a déja été mise en
évidence au sein de pelouses semi-naturelles (Lindborg
et al., 2004b ; Helm et al., 2006), mais pas dans tous
les cas (Adriaens et al., 2006 ; Lindborg, 2007). La
considération d’un habitat qui est un reflet du passé
comme ¢écosysteme de référence est évidemment
problématique, puisque 1’on sait alors des le départ que
I’objectif qu’on se fixe n’est pas atteignable.

En plus de considérer les effets de I’histoire du
site, les gestionnaires du futur auront a prendre en
compte les changements globaux dans la définition des
objectifs de la restauration. Ils devront tout d’abord
considérer les potentiels changements climatiques,
au risque de restaurer un habitat qui n’est plus en
équilibre avec son environnement climatique. Cet
aspect est particulierement délicat puisqu’il est difficile
de prédire les changements climatiques a I’échelle
locale (Lavendel, 2003). Ensuite, les dépdts d’azote
atmosphérique, importants dans certaines régions
d’Europe, sont eux aussi susceptibles d’entrainer des
modifications dans les écosystemes de référence et en
voie de restauration (Stevens et al., 2004 ; Horswill
et al., 2008). Il convient donc de ne pas les négliger
tant au niveau de la définition des objectifs que de la
gestion elle-méme.

Par ailleurs, la restauration ne doit pas s’ appréhender
uniquement au niveau de la tache d’habitat, mais
aussi au niveau du paysage écologique. Bien que le
choix des zones a restaurer soit souvent dépendant
de contraintes socio-économiques, certains critéres
d’ordre écologique doivent entrer en compte quand
cela est possible. Le but étant d’une part d’optimiser
les résultats au niveau des taches d’habitat restaurées
et d’autre part, que la restauration permette de réduire
au mieux les effets de la fragmentation de I’habitat
(Hobbs, 2002). En raison des capacités de dispersion
limitées de nombreuses especes des pelouses
calcicoles, il convient de considérer dans le choix
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soit sur la parcelle elle-méme, soit dans le voisinage
proche. Plusieurs auteurs ont souligné 1’importance
de la présence de sources de graines proches pour
le succes de la restauration (Bakker et al., 1996 ;
Kiefer et al., 1996 ; Pirtel et al., 1998 ; Willems
et al., 1998). Dans le cas de taches d’habitat isolées,
la connexion avec d’autres taches peut étre améliorée
par la création ou I’entretien de corridors écologiques
(Hobbs, 2002). Ces corridors peuvent prendre la forme
de différents éléments linéaires du paysage (bords de
routes, lisieres, etc.) ou des populations peuvent se
développer au moins transitoirement (Kiviniemi et al.,
1999). Finalement, 1’histoire des taches d’habitat et
I’éventuelle dette d’extinction qui pése sur ceux-ci est a
prendre en considération, notamment pour la définition
des priorités en termes de restauration.

3. HABITATS RESTAURABLES

La restauration des pelouses calcicoles peut étre
réalisée a partir des habitats issus de la dégradation de
celles-ci, c’est-a-dire :

— les foréts secondaires ou les plantations de résineux
(Kiefer et al., 1996 ; Baba, 2003 ; Bisteau et al.,
2005),

— les habitats issus de I’agriculture intensive (Pywell
etal.,2002 ; Walker et al., 2004 ; Kiehl et al., 2006a),

— les anciennes carrieres (Wheater et al., 1997 ; Cullen
et al., 1998).

Dans tous les cas, ’environnement de départ
ne permet pas la réinstallation directe des especes
typiques des pelouses calcicoles. Il convient donc dans
un premier temps de recréer les conditions abiotiques
(principalement le niveau de fertilité) et biotiques
(structure de végétation) nécessaires a 1’établissement
d’une pelouse riche en especes.

4. RESTAURATION DES CONDITIONS
ABIOTIQUES (NIVEAU DE FERTILITE)

La relation qui existe entre la productivité d’un milieu
(ou les facteurs qui I’influencent comme la teneur en
éléments minéraux du sol) et sa richesse en especes
est un concept d’intérét majeur pour la conservation
de la biodiversité, qui a déja été largement étudié
(Al-Mufti et al., 1977 ; Wheeler et al., 1991 ; Janssens
et al., 1998 ; Loreau, 2000 ; Mittelbach et al., 2001 ;
Jacquemyn et al., 2003). Bien que cette relation puisse
varier selon le milieu considéré (Mittelbach et al.,
2001), la teneur en éléments minéraux du sol est, dans
de nombreux cas, un facteur limitant la richesse en
especes (Figure 1). Par ailleurs, il est généralement
admis que I’enrichissement en azote et autres éléments
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Figure 1. Relation entre le nombre d’espéces par 100 m?
et la teneur en phosphore du sol dans différents types de
prairies en Europe (modifié d’apres Janssens et al., 1998) —
Relation between the number of species per 100 m? and the
soil extractable phosphorus in different grassland types in
Europe (modified after Janssens et al., 1998).

Les symboles différents représentent différents sites — Different
symbols are different sites.

minéraux est 1’'une des principales causes de perte
de diversité pour de nombreux écosystemes (Marrs,
1993 ; Janssens et al., 1998 ; Maron et al., 2001).
Cet enrichissement entraine un changement dans
les relations de compétition entre especes, qui mene
le plus souvent a la dominance de quelques especes
compétitives au détriment d’un grand nombre d’especes
qui le sont moins (Bakker, 1987 ; Marrs, 1993 ; Bobbink
etal., 1998 ; Pywell et al., 2002) et participe ainsi a un
phénomene plus global d’homogénéisation de la flore
causé par les pratiques humaines (McKinney et al.,
1999). Les pelouses calcicoles n’échappent pas a la
regle. Historiquement, ces écosystemes n’ont jamais
été amendés et de grandes quantités de matiere en
étaient exportées par le paturage itinérant. Il en résulte
que ces milieux sont, par nature, pauvres en éléments
nutritifs et de faible productivité (Grime, 1979 ;
Critchley et al., 2002) et leur enrichissement entraine
une perte importante de richesse spécifique (Willems
et al., 1993 ; Jacquemyn et al., 2003). La restauration
d’un niveau de fertilité adéquat est donc une condition
importante pour I’établissement d une pelouse riche en
especes.

Il est évident que c’est lors de la restauration
d’anciennes terres cultivées ou de prairies amendées
que cette contrainte est la plus forte. Toutefois, Hurst
etal. (1999a) ont montré qu’un enrichissement en azote
du sol pouvait étre enregistré durant les premiers stades
d’enfrichement des pelouses par les graminées sociales.
Toutefois, I’influence majeure de 1’afforestation des
pelouses calcicoles est plutdt un ralentissement de la
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minéralisation de la matiére organique qui se résorbe
rapidement suite a la réouverture du milieu (Piqueray
et al., 2010). L’enrichissement en azote peut aussi se
présenter comme un phénomene récurrent, sous la
forme de dépdts atmosphériques d’oxydes d’azote ou
de composés ammoniacaux (Bobbink et al., 1998).

Au cours du temps, les sols ont tendance a
s’appauvrir naturellement par lessivage des éléments
nutritifs. Toutefois, ce phénomene est tres lent (Marrs
etal.,1991).Des lors, différentes techniques permettant
d’accélérer la réduction de la fertilité du sol ont été
mises au point (Marrs, 2002 ; Walker et al., 2004).

Une premiére technique consiste a faucher le site
a restaurer et a en exporter la biomasse produite. Le
principe sous-jacent étant d’enlever, par 1’exportation,
une quantité d’éléments plus grande que celle qui
entre dans la parcelle (Marrs et al., 1998). Bien que
I’idée semble cohérente du point de vue théorique, ses
résultats sont le plus souvent modestes, que ce soit
pour les pelouses calcicoles (Rizand et al., 1989 ; Kiehl
et al., 2003) ou pour d’autres types de pelouses (Marrs
etal., 1998 ; McCrea et al., 2001).

Différents traitements du sol permettent de réduire
les teneurs en éléments minéraux ou leur disponibilité.
Parmi celles-ci, le traitement du sol par des composés
adsorbants, tels que les oxydes et hydroxydes de fer
et d’aluminium, a été proposé comme technique pour
réduire la disponibilit¢ du phosphore notamment.
Les résultats liés a ces techniques sont relativement
intéressants en termes de réduction de la concentration
en phosphore dans les plantes (Walker et al., 2004)
ou de phosphore soluble dans le sol (Janssens, 1998).
Toutefois, leur utilisation peut poser un certain risque
du fait de la toxicité des composés utilisés. Ces
techniques sont donc a proscrire a proximité des zones
sensibles. D’autres traitements moins risqués ont été
proposés. L’ajout de matériel inerte (gravier, boues
de carrieres) permet de diluer les concentrations en
éléments minéraux (Marrs, 1993). L’ajout de matériel
riche en carbone (écorce, paille, sciure) permet, lui,
d’augmenter 1’activité microbienne et d’immobiliser
ainsi une partie de l’azote contenu dans le sol
(Blumenthal et al., 2003 ; Spiegelberger, 2006). Ces
techniques, bien que potentiellement intéressantes,
montrent toutefois des résultats contrastés (Blumenthal
et al., 2003 ; Walker et al., 2004).

Une autre technique, qui est aussi probablement
la plus efficace a ce jour, consiste a enlever la couche
superficielle du sol ol la concentration en éléments
minéraux est la plus forte. Dans de nombreux cas,
cette technique a permis de réduire fortement la
concentration d’azote et de phosphore dans le foin
récolté sur les parcelles restaurées, ainsi que de diminuer
la productivité du site (Hopkins et al., 1999 ; Walker
et al., 2004). En conséquence, on peut observer, suite
a ce traitement, une meilleure installation des especes
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typiques des pelouses, bien que la richesse spécifique
n’augmente pas forcément a court terme (Hopkins
et al., 1999 ; Kiehl et al., 2007). A défaut d’enlever
cette couche superficielle, un labour profond permet
de la diluer dans les couches moins riches situées en
profondeur (Pywell et al., 2002).

5. RESTAURATION DES CONDITIONS
BIOTIQUES (STRUCTURE DE VEGETATION)

Les pelouses calcicoles ne constituent pas, en Europe
occidentale, un habitat climacique. Elles font partie
d’une série dynamique de la végétation qui va de la
roche calcaire mise a nu jusqu’a la forét climacique,
qui est le plus souvent la hétraie calcicole dans nos
régions, les pelouses calcicoles formant une voie
détournée de la succession normale par le paturage ou
la fauche, autrement dit un plagioclimax (Green, 1972 ;
Maubert et al., 1995 ; Dutoit et al., 1996a) (Figure 2). 11
résulte de cela que les pelouses calcicoles peuvent étre
restaurées a partir des différents stades de cette série
évolutive. Selon que 1’état de départ correspond a un
stade antérieur (dalle rocheuse, pelouse embryonnaire,
par exemple dans les anciennes carrieres) ou postérieur
(fourré, forét), il s’agira d’accélérer ou de faire régresser
la succession pour obtenir I’habitat désiré (Prach et al.,
2007). Ces manipulations de la succession font appel
d’une part aux relations entre les plantes et le sol, qui
ont déja été abordées dans la section précédente, mais
surtout aux relations plantes-plantes qu’elles soient
intra- ou interspécifiques. Pendant de nombreuses
années, I’étude de ces interactions s’est limitée a celle
de la compétition pour les ressources. Ce n’est que
récemment que la facilitation a été considérée comme
une composante essentielle dans le fonctionnement des
écosystemes et de leur développement (Brooker et al.,
2008). Ces deux pendants des interactions plantes-
plantes ont des applications directes dans le cas de la
restauration des pelouses calcicoles. La limitation de la
compétition est primordiale pour restaurer des milieux
envahis par les especes ligneuses ou les graminées
sociales. Par ailleurs, le renforcement des effets de
facilitation peut étre un outil tres intéressant lors de la
restauration de pelouses sur des sols nus.

En effet, certaines activités humaines telles que
I’exploitation de carriere ou la construction de voies de
communication laissent des zones rocheuses totalement
dépourvues de végétation. La recolonisation naturelle
de ces zones dénudées meéne souvent, dans un premier
temps, alaformation de milieux semblables aux milieux
semi-naturels issus des pratiques agropastorales
anciennes, servant ainsi de refuge a des especes et des
communautés devenues rares (Cullen et al., 1998).
Toutefois, ces milieux sont fortement hostiles (absence
de sol, secheresse, pauvreté en éléments nutritifs) pour
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Figure 2. Dynamique des végétations calcicoles d’Europe occidentale (modifi€¢ d’apres Maubert et al., 1995) — Dynamics of
calcareous vegetations in western Europe (modified after Maubert et al., 1995).

I’installation et pour le développement des especes
végétales, ce qui rend le processus extrémement
lent et donc souvent incompatible avec les délais
imposés pour la réhabilitation de ces sites (Wheater
et al., 1997 ; Cullen et al., 1998). Des lors, 1’objectif
principal de nombreux projets de réhabilitation
écologique de carricres a été d’obtenir rapidement
un couvert végétal indigene, mais pas forcément de
recréer des communautés végétales riches en especes
(Dixon et al., 1984 ; Davis et al., 1985 ; Clemente
et al., 2004). Pourtant, certaines techniques montrent
un intérét pour la restauration de pelouses calcicoles ou
de communautés affines a partir d’anciennes carrieres
et ce, dans un délai raisonnable. Le remodelage du
profil topographique a 1’aide d’explosifs suivi d’un
ensemencement permettent d’accélérer la restauration
de communautés végétales des dalles rocheuses
calcaires (Cullen et al., 1998). Davis et al. (1993) ont
montré que I’application de faibles quantités d’engrais
pouvait favoriser le développement des especes cibles.
Néanmoins, il s’agit de rester prudent car méme dans
des conditions extrémement difficiles,’application trop
importante d’engrais peut empécher le développement
de pelouses riches en especes (Mitchley et al., 1996).
Enfin, les avancées récentes dans la connaissance

des interactions plantes-plantes a permis la mise en
place d’essais de nouvelles techniques de restauration
(Brooker et al., 2008). L’utilisation d’especes-
nurses destinées a stabiliser le sol et/ou a créer des
conditions micro-climatiques favorables pourrait se
révéler comme un outil intéressant pour la création
de pelouses a partir de la roche nue. Cette technique
a déja été utilisée avec plus ou moins de succes pour
la restauration d’autres types de milieux (Castro et al.,
2002 ; Gémez-Aparicio et al., 2004 ; Huber-Sannwald
et al., 2005), mais rarement pour la restauration de
pelouses calcicoles (Mitchley et al., 1996). Pourtant, il
a été montré dans plusieurs études que la régénération
d’un certain nombre d’especes typiques des pelouses
calcicoles est favorisée par la présence d’un couvert
végétal et ce, d’autant plus que le milieu est xérique et
peu productif (Hillier, 1990 ; Ryser, 1993). Des lors,
cette technique pourrait s’avérer intéressante dans
le cadre de la restauration de pelouses calcicoles a
partir de roches nues. Toutefois, leur utilisation n’est
pas toujours simple et leurs effets demandent souvent
plusieurs années avant de s’exprimer pleinement
(Brooker et al., 2008).

D’un autre c6té, I’abandon progressif des pratiques
agro-pastorales depuis la fin du 19° siecle a entrainé
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I’évolution de grandes surfaces de pelouses calcicoles
vers des foréts secondaires. Trois phases peuvent
étre reconnues au cours de cette évolution : phase de
colonisation par les graminées sociales (Brachypodium
pinnatum, Bromus erectus) ; phase pré-foresticre
(colonisation par les arbustes Prunus spinosa,
Crataegus monogyna, Corylus avellana, etc.) ; phase
forestiere dominée par des especes arborées (Wells,
1969 ; Dutoit et al., 1996a ; Delescalille et al., 2004).
La plantation artificielle de coniféres (principalement
Pinus nigra et Pinus sylvestris) dés le milieu du
19¢ siecle a contribué a amplifier ce phénomene
(Vandermotten et al., 1995). Ces foréts naturelles et
artificielles issues d’anciennes pelouses calcicoles
présentent un certain potentiel pour la restauration de
cet habitat. Dans ce cas, les techniques de restauration
et de gestion post-restauration visent principalement
a maitriser la compétition par les espéces ligneuses et
les graminées sociales.

La premiere phase de restauration de milieux
forestiers consiste a déboiser ou débroussailler la
parcelle a restaurer. Cette pratique n’a lieu qu’une fois,
mais elle ne suffit pas a assurer la restauration d’une
pelouse calcicole (Delescaille et al., 1990 ; Zobel et al.,
1996 ; Dzwonko et al., 1998). En effet, les especes
ligneuses qui composent les formations a restaurer ont
pour la plupart la capacité de rejeter vigoureusement
de souche. Afin de réduire cette vigueur, une technique
de briilage des souches de buis (Buxus sempervirens)
au chalumeau a été utilisée avec succes dans la
vallée du Viroin (Belgique), mais le travail est assez
contraignant, I’utilisation de ce matériel étant malaisée
sur les terrains fort accidentés. Une autre possibilité
consiste a réaliser un gyrobroyage des souches apres la
coupe, qui va réduire leur capacité de rejet. Toutefois,
cette technique occasionne des dégats a la végétation
en place et ne peut donc étre utilisée que si celle-ci
ne présente pas d’intérét conservatoire particulier
(Delescaille, comm. pers.).

En plus des rejets de ligneux, il importe de limiter
ou de réduire I’envahissement par les graminées
sociales. Différentes techniques existent, qui
permettent de gérer les rejets ligneux et les graminées
sociales conjointement. La fauche a été testée comme
technique de gestion dans de nombreuses études (e.a.
Wells, 1969 ; Green, 1980 ; Burger, 1984 ; Bobbink,
1991 ; Bobbink et al., 1993 ; Maron et al., 2001).
Elle a principalement été utilisée pour le contrdle
des graminées sociales, mais peut aussi servir pour
éliminer les rejets de souches ligneux (Delescaille et
al., 1991). 1l ressort de ces études que les meilleurs
résultats sont obtenus en fauchant plusieurs fois par
an (Wells, 1969 ; Bobbink et al., 1993). Si cela n’est
pas possible, il est préférable de réaliser la fauche au
début de I’été (juin-juillet), au moment ou les parties
aériennes des plantes contiennent leur maximum de
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ressources, plutdt qu’en fin de saison (Green, 1980 ;
Kriisi, 1981 ; Bobbink et al., 1987b ; 1991 ; Kohler et
al., 2005). Dans la plupart des cas, le foin issu de la
fauche estexporté (Bobbinketal.,1987b; 1991 ; Kohler
et al., 2005), afin de contribuer a I’appauvrissement
du sol. Toutefois, Kahmen et al. (2002) n’ont pas pu
montrer de différences notables entre des parcelles
gérées avec ou sans exportation du foin et ce, sur
une période de 25 ans. Lorsque la situation le permet
(terrain peu accidenté et facile d’acces), ces actions
de débroussaillage et de fauche peuvent étre réalisées
mécaniquement a 1’aide d’engins tractés. Cela permet
de réduire fortement les couts de main-d’ceuvre liés a
la gestion (Delescaille et al., 1995).

Bien que les pelouses calcicoles de certaines
régions soient issues de la fauche traditionnelle
(Kohler et al., 2005), la plupart d’entre elles se sont
formées et maintenues grice au paturage itinérant
(Wells, 1969 ; Delescaille, 2002). C’est donc assez
naturellement que des techniques de restauration et
de gestion par paturage ont été testées a travers toute
I’Europe. La mise en place d’un systéme de gestion
par paturage se révele étre un exercice complexe.

Premi¢rement, se pose la question du choix
de I’espece animale et de la race a utiliser pour
le paturage. Il est généralement admis que les
moutons de race rustique ainsi que les chévres sont
les animaux les mieux adaptés pour la gestion des
pelouses calcicoles (Dutoit et al., 1996a ; Delescaille,
2002). Les deux especes sont tres sélectives quant
aux végétaux consommés. Si les moutons sont tres
efficaces pour le controle des graminées sociales, les
cheévres montrent quant a elles une nette préférence
pour les éléments ligneux. Il existe donc une certaine
complémentarité entre les deux especes en ce qui
concerne la restauration des pelouses (Haumann,
1998 ; Colas et al., 2002 ; Delescaille, 2002 ; Tischew
et al., 2008). Deuxiemement, il faut s’assurer que la
charge de paturage imposée permette de contrdler
les ligneux et les graminées sociales sans pour autant
en arriver a un surpaturage qui serait préjudiciable
pour les especes cibles. Cela ne laisse parfois qu’une
marge de manceuvre tres étroite (Dutoit et al., 1996b).
Il est généralement préconisé d’appliquer une charge
de I’ordre de cinq moutons par hectare et par an sur
les pelouses nouvellement restaurées. Cette charge
devra ensuite étre ramenée progressivement a un ou
deux moutons par hectare et par an, qui est la charge
conseillée pour les pelouses a I’entretien (Dutoit et al.,
1996b ; Verbeke et al., 1996 ; Delescaille, 2000 ; Colas
et al., 2002). Toutefois, ce ne sont que des valeurs
moyennes, la charge étant fonction de la productivité
du milieu qui peut fortement varier d’une station a
I’autre et d’une année a I’autre dans la méme station
(Colas et al.,2002). Troisiemement, il existe plusieurs
modalités de gestion par paturage. Idéalement, la
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gestion devrait se faire par paturage itinérant, tel qu’il
était pratiqué anciennement (Dutoit et al., 1996b).
Cependant, les conditions socio-économiques actuelles
ne permettent pas le plus souvent de réinstaurer le
systéme de paturage traditionnel. C’est donc la plupart
du temps un systeme de paturage en enclos qui est mis
en place. Dans le cas des pelouses seches, la meilleure
alternative est le paturage tournant, ou une forte
charge en bétail pature la pelouse durant une durée
assez courte. Cette technique permet en outre d’avoir
une bonne maitrise de la pression de paturage imposée
(Verbeke et al., 1996).

Bien que la fauche et le paturage soient les
techniques les plus couramment utilisées pour
contrdler les rejets ligneux et les graminées sociales,
d’autres techniques ont été envisagées telles que le feu
(Dutoit et al., 1996a ; Verbeke et al., 1996 ; Kohler
et al., 2005) ou I'utilisation d’herbicides (Hurst et al.,
1999b). Globalement, ces techniques donnent des
résultats au mieux médiocres et posent des problemes
éthiques, pratiques et de sécurité. Des lors, elles sont
peu recommandables, bien que le feu puisse s’avérer
intéressant pour réouvrir les milieux fortement
embroussaillés (Dutoit et al., 1996a).

Comme cela a déja été sous-entendu, il faut noter
que, quel que soit le milieu de départ, les techniques
de fauche ou de paturage doivent étre appliquées de
maniere récurrente sur les pelouses nouvellement
créées afin d’assurer le maintien a long terme de
celles-ci. Toutefois, dans le cas de restaurations a partir
de sols rocheux, tel est le cas des anciennes carrieres,
il est connu que le paturage peut freiner 1’installation
d’un couvert végétal (Davis et al., 1985 ; 1993). Des
lors, et bien que I’effet de la fauche sur ces milieux
ne soit pas connu, il est préférable d’attendre que le
couvert végétal soit comparable a celui des pelouses
de référence avant d’y appliquer une gestion réguliere.

6. RESTAURATION DE LA COMMUNAUTE
VEGETALE

6.1. Introduction

Une fois les conditions biotiques et abiotiques
rétablies, il importe que le cortege d’especes typiques
puisse se reformer.

Il arrive qu’un certain nombre d’espéces ait pu
subsister dans 1’habitat dégradé, parfois de manicre
peu visible.

Pour les autres especes, trois mécanismes peuvent
intervenir dans ce processus de colonisation
I’expression de la banque de graines, la dispersion
spatiale de propagules par voies naturelles et la
dispersion spatiale, plus ou moins dirigée, de
propagules par des actions anthropiques.
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6.2. Persistance des especes végétales dans les
habitats dégradés

Un certain nombre d’especes végétales sont capables
de survivre dans les habitats issus de la dégradation des
pelouses calcicoles, en particulier dans les formations
forestieres ou pré-forestieres qui se développent suite a
I’abandon de celles-ci. Si une grande partie des especes
typiques des pelouses est capable de survivre dans des
pelouses récemment abandonnées, trés peu d’entre
elles sont par contre capables de survivre sous un
couvert forestier dense, citons toutefois Brachypodium
pinnatum, Carex flacca et Viola hirta (Poschlod et al.,
1998 ; Bisteau et al., 2005). Dans les premie¢res années
suivant la restauration, le développement végétatif de
ces especes persistantes va étre un des mécanismes
les plus actifs de recolonisation de 1’espace restauré
(Hofmans et al., 1990). Il résulte des lors que 1’état
initial de la parcelle restaurée va avoir un impact
important sur le succes de la restauration (Dzwonko
et al., 1998).

6.3. Expression de la banque de graines

La banque de graines est ’ensemble des graines et des
fruits présents sur ou dans le sol (Leck et al., 1989).
Sa composition en un endroit donné est globalement
fonction de la composition historique de la végétation
sus-jacente, de la longévité des graines, des stratégies
de régénération de chaque espece et des facteurs
environnementaux influengant la persistance des
graines (Harper, 1977 ; Thompson et al., 1979 ; Cavers
etal., 1989). Pour que cette banque de graines soit utile
a la reconstitution du cortege d’especes typiques, il est
donc nécessaire qu’une pelouse calcicole ait été présente
historiquement al’endroit ou a proximité du site restauré
et que les graines des especes cibles aient pu persister
dans les conditions environnementales rencontrées
avant la restauration de conditions favorables a leur
germination. Certaines especes caractéristiques des
pelouses calcicoles sont connues pour répondre a ces
conditions. C’est le cas par exemple de Carex flacca,
Origanum vulgare, Euphorbia cyparissias et quelques
Fabaceae. Toutefois, il a été montré a plusieurs reprises
que la banque de graines des pelouses calcicoles était
majoritairement transitoire (i.e. les graines ne survivent
qu’un an dans le sol) et ne jouait donc qu’un rdle limité
dans la reconstitution du cortége floristique typique
(Dutoit et al., 1995 ; Hendry et al., 1995 ; Kiefer et al.,
1996 ; Pirtel et al., 1998 ; Bakker et al., 1999 ; Bisteau
et al., 2005 ; Bossuyt et al., 2000).

6.4. Dispersion spontanée des especes cibles

La pluie de graines, c’est-a-dire ’ensemble des graines
atteignant un endroit donné suite a une dispersion
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spatiale, est considérée comme une contrainte
importante pour la restauration des pelouses calcicoles
et des milieux semi-naturels en général (Bakker et al.,
1996 ; 1999 ; Pirtel et al., 1998). En effet, plusieurs
études ont montré que la plupart des especes typiques
de ces milieux possédaient de faibles capacités de
dispersion spontanée. Une étude menée par Verkaar
et al. (1983) sur quatre especes typiques des pelouses
calcicoles a donné des capacités de dispersion
spontanée de 0,3 a 3,5 m pour ces especes. D’apres
Stampfli et al. (1999), peu d’especes de ces pelouses
sont capables de se disséminer a plus de 25 m et les
échanges a longue distance ont parfois été considérés
comme insignifiants (Maurer et al., 2003). Toutefois,
ces études ne mettent en évidence que le caractere
improbable des phénomenes de dispersion a longue
distance ; si I’on considére un temps suffisamment
long, de tels phénomenes peuvent se produire. Par
exemple, Willems (2001) a pu observer 1’apparition
de Gentianella germanica sur une pelouse, 25 ans
apres sa restauration. Cette espéce, connue pour ses
faibles capacités de dispersion (Verkaar et al., 1983),
provenait probablement d’un site situé a 300 m de 1a
et aurait été dispersée par des blaireaux. Récemment,
des modeles ont ét¢ mis au point afin de permettre
une approche plus quantitative et multi-especes de la
dispersion. De tels modeles existent pour la dispersion
par le vent (Tackenberg et al., 2003) et par épizoochorie
(Romermann et al., 2005). Une application récente de
ce dernier modele a permis de montrer que la dispersion
par les mammiferes joue un rdle tout a fait significatif
dans la distribution des especes des pelouses calcaires
(Adriaens et al., 2007). Une telle application manque
encore concernant la dispersion par le vent, mais il est
certain que ces modeles pourraient remettre en cause
une partie des conclusions sur le potentiel de dispersion
de certaines especes des pelouses calcicoles. Quoiqu’il
en soit, il est un fait que beaucoup d’especes typiques
des pelouses calcicoles présentent des capacités de
dispersion relativement faibles. Dés lors, la présence
de sources de graines dans les environs immédiats du
site restauré sera d’une importance considérable pour
la reconstitution d’une communauté végétale typique a
partir des pools d’especes et de genes locaux (Bakker
et al., 1996 ; Kiefer et al., 1996 ; Pirtel et al., 1998 ;
Willems et al., 1998).

6.5. Techniques permettant d’améliorer la
disponibilité en graines

Dans beaucoup de cas, les capacités de dispersion
temporelle (banque de graines) et spatiale (pluie de
graines) ne suffisent pas a restaurer complétement le
cortege floristique apres plusieurs années. Ce probleme
est d’autant plus important que les sites sont isolés et
que les especes typiques ne sont plus présentes dans
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leur voisinage immédiat (Pirtel et al., 1998 ; Lindborg
et al., 2004a). En outre, il apparait souvent qu’un
certain nombre d’especes, notamment les especes rares
typiques des vieilles pelouses, ne parviennent pas a
recoloniser les milieux réouverts rapidement (Kiefer
et al., 1996 ; Zobel et al., 1996 ; Dzwonko et al.,
1998 ; Lindborg et al., 2004a). 1l arrive d’ailleurs que
certaines especes ne soient pas présentes dans la pluie
de graines, malgré la présence de populations-sources
a proximité (Bakker et al., 1996). Il en résulte que,
dans le cas particulier de ces especes ou dans le cas de
sites isolés, il convient de mettre en place des mesures
visant a améliorer la disponibilité en graines, voire a
introduire volontairement des espéces.

Une premiere maniere d’améliorer la disponibilité
en graines sur un site restauré est d’adopter un systéme
de gestion par paturage itinérant ou tournant. Les
animaux, les moutons en particulier, sont capables
de transporter un nombre trés important de graines
dans leur pelage (exozoochorie) ou leur tube digestif
(endozoochorie) (Fischer et al., 1996 ; Mitlacher et al.,
2002 ; Couvreur et al., 2004 ; Cosyns et al., 2005).
Des lors, dans un systéme de paturage ou les animaux
passent alternativement sur des anciennes pelouses
puis des pelouses restaurées, un grand nombre de
graines d’especes caractéristiques peut étre transporté
en provenance de populations-sources relativement
éloignées (Mouissie et al., 2005). Les moutons
sont particulicrement efficaces en ce qui concerne
I’exozoochorie, puisque leur laine dense, bouclée
et grasse permet méme le transport de diaspores
dépourvues de dispositif d’adhésion (Shmida et al.,
1983 ; Fischer et al., 1996). Pour ces raisons, le
paturage tournant a souvent été considéré comme
un outil important pour la restauration du corteége
floristique des pelouses calcicoles (Gibson et al.,
1987 ; Barbaro et al., 2001 ; Hellstrom et al., 2003).
Dans un ordre d’idée similaire, quoique bien moins
étudié, les activités humaines de gestion ou de loisirs
sur les pelouses calcicoles peuvent étre responsables
de la dispersion d’especes typiques de ces milieux, par
fixation sur les vétements ou les machines servant a la
gestion (Clifford, 1956 ; Bakker et al., 1996 ; Strykstra
etal., 1997).

Un second type de méthode, plus ciblé que le
précédent, consiste a transporter un pool de graines
provenant d’une pelouse en bon état (site donneur)
vers un site restauré. Différentes méthodes ont déja été
proposées. Premierement, la transplantation peut se
faire directement sous forme de graines. Ces graines
peuvent soit provenir du commerce, soit €tre récoltées
sur site a la main ou mécaniquement (machine a
brosses, pompe a vide) afin de réduire les couts de main-
d’ceuvre, puis ressemées sur le site restauré (Stevenson
et al., 1997 ; Riley et al., 2004 ; Edwards et al., 2007).
Une seconde méthode, consistant a transplanter des
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mottes d’un site vers un autre, a été proposée par Pirtel
et al. (1998). Toutefois, le succes de cette technique
était assez limité. Enfin, une technique qui a été utilisée
avec des résultats prometteurs est le transfert de foin.
Elle consiste a faucher un site donneur le matin quand
les végétaux sont mouillés et que les graines y restent
colées, puis a répandre le foin fraichement coupé
sur le site restauré (Jones et al., 1995 ; Kiehl et al.,
2006b ; 2007 ; Edwards et al., 2007). Quelle que soit
la technique utilisée, il est largement conseillé de
transplanter du matériel végétal provenant de sites
proches, afin de préserver ’intégrité du pool génétique
régional des especes et de profiter des adaptations
locales (Stevenson et al., 1997 ; Jones et al., 1999 ;
Smith et al., 2005). Cette remarque est surtout valable
dans le cas de l'utilisation de graines provenant du
commerce et dont 1’origine est souvent incertaine.
Dans le cas d’especes particuliecrement rares,
ou présentant des difficultés a se réinstaller dans
les milieux restaurés, des mesures particulicres
pourraient étre prises afin d’introduire volontairement
I’espece dans un site donné (semis, transplantation de
plantes, plantules, rhizomes, etc.). De telles méthodes
nécessitent évidemment une connaissance approfondie
de I’écologie de I’espece cible. Ces méthodes ont déja
été testées sur plusieurs especes (Gilfedder et al., 1997 ;
Morgan, 1999). Une expérience de ce type a été tentée
en Suisse sur Pulsatilla vulgaris, une espece typique
des pelouses calcicoles, par Pfeifer et al. (2002) dans le
but de renforcer les populations de I’espece. Plusieurs
especes ont pu €tre ainsi réintroduites sur des pelouses
restaurées au Royaume-Uni (Hutchings et al., 2002).

7. EVALUATION DU SUCCES ET DE LA
PERENNITE DE LA RESTAURATION

L’évaluation est une étape délicate du processus de

restauration, mais néanmoins tout a fait indispensable.

La question se pose quant aux parametres a prendre

en compte lors de cette évaluation. Dans 1’abcédaire

sur I’écologie de la restauration (Society for Ecological

Restoration International Science & Policy Working

Group, 2004), les auteurs donnent toutefois les grands

principes a intégrer pour une évaluation compléte

du succes de la restauration. D’apres ce guide, neuf

attributs de 1’écosysteme restauré doivent €tre pris en

compte :

— méme diversité et méme structure de communauté
que les sites de référence,

— présence d’especes indigenes,

— présence des groupes fonctionnels nécessaires pour
une stabilité a long terme,

— capacité de I’environnement physique de maintenir
des populations reproductrices des espéces a sa
stabilité,
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— fonctionnement normal de I’écosystéme,

— intégration dans le paysage écologique,

— menaces potentielles éliminées ou réduites,

— résilience aux perturbations naturelles,

— maintien de I’écosysteme de lui-méme au méme
degré que son écosysteme de référence.

La plupart du temps, les limitations de temps et de
budget ne permettent pas un monitoring aussi complet
du succes de la restauration. Dans leur méta-analyse,
Ruiz-Jean et al. (2005) ont mis en évidence que le
succes de la restauration était actuellement basé sur
des mesures de diversité (principalement plantes et
arthropodes), de structure de végétation et de processus
écologiques. Ils conceédent toutefois que la prise en
compte de deux mesures relevant de chacun de ces
trois parametres constitue déja une évaluation valable
du succes de la restauration.

Dans le cas de la restauration des milieux semi-
naturels sans apport de graines dirigé, il serait
cependant intéressant d’évaluer le fonctionnement
des populations d’especes nouvellement apparues sur
les sites restaurés. En effet, en raison du caractere
exceptionnel des phénomenes de dispersion a longue
distance, il est probable que ces populations se sont
formées a partir d’'un nombre de graines tres limité
au départ. Des lors, il résulte que ces populations
peuvent présenter des effets dits « de fondation »
diminuant leur résilience aux perturbations naturelles
et aux changements globaux, ainsi qu’un risque accru
de dépression de consanguinité pouvant entrainer
une diminution du fitness de la population (Ridley,
1997 ; Society for Ecological Restoration International
Science & Policy Working Group, 2004).

Enfin, les pelouses -calcicoles nécessitant un
entretien récurrent, le succes de la restauration ne sera
total que si un systéme d’entretien permanent est assuré
suite a la campagne de restauration.

8. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La restauration des milieux semi-naturels en général et
des pelouses calcicoles en particulier est un probleme
complexe, mettant en ceuvre les compétences issues
de nombreuses disciplines scientifiques (écologie,
pédologie, ingénieries biologique et civile, etc.). Les
processus nécessaires a sa complete réussite sont
encore méconnus, bien que ce ne soit peut-&tre qu’une
question de temps (Zobel et al., 1996 ; Pirtel et al.,
1998).

Actuellement, la restauration des pelouses
calcicoles a pour but principal de recréer, en partie, les
paysages écologiques qui existaient par le passé. Cela
implique de restaurer des pelouses dans les sites ou
elles existaient jadis. Cependant, certains auteurs ont
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insisté récemment sur I’opportunité que représentaient
les milieux fortement anthropisés (bords de route,
parcs des villes, etc.) pour y installer des espéces
indigenes et sur I’intérét biologique et sociologique
de cette pratique (Simmons et al., 2007). La réflexion
pourrait étre poussée plus loin en proposant que, non
seulement les especes utilisées soient indigénes, mais
qu’elles forment en plus des communautés végétales
indigenes d’intérét biologique. Les travaux réalisés
jusqu’a présent en restauration de milieux semi-naturels
nous ont donné les bases théoriques et pratiques qui
permettraient de mener a bien un tel projet.
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