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Introduction

Le X°¢ Colloque international de botanique pyrénéo-
cantabrique s’inscrivait dans la série de colloques scientifiques
organisés tous les trois ans depuis 1986, alternativement en
France, Espagne et Andorre. Le colloque de Luchon, comme
les précédents, a rassemblé les naturalistes, gestionnaires
et chercheurs concernés par la flore et les habitats naturels
des Pyrénées et des Monts cantabriques, dans les sciences
biologiques et humaines taxonomie, paléobotanique,
phytogéographie, écologie végétale, fonctionnement des
écosystémes, phytosociologie, cartographie de la végétation,
biologie de la conservation, histoire de la botanique,
ethnobotanique.

Le Colloque s’est tenu dans Salle Henri Pac du Casino
de Luchon, avec la participation de 100 personnes issues de
39 structures des trois pays. Des hommages ont été rendus
a André Baudiére (1932-2010), initiateur des colloques
internationaux de botanique pyrénéo-cantabrique, a Jean
Vivant (1923-2010), grand spécialiste de la flore et de la fonge
des Pyrénées centro-occidentales, ainsi qu’a Salvador Rivas
Martinez (1935-2020), éminent phytosociologue espagnol,
présent au colloque et décédé depuis.

23 communications orales et 21 posters ont été présentés
pendant deux jours en cing sessions :

« Connaissance de la flore : histoire de la botanique et
chorologie » ;

« Connaissance de la flore : étude de la diversité génétique » ;
« Ecologie et communautés végétales » ;

« Gestion et analyse des données floristiques, synthéses » ;
« Flore & végétation, changements globaux, pressions,
usages : analyses, suivis, conservation, restauration ».

Trois excursions ont été organisées le mercredi 10 juillet :

- Des environs du port de Balés (31) au lac de Bareilles

(65), excursion botanique conduite par le Conservatoire
botanique : bas-marais alcalin, rochers et pelouses calcaires,
sources, pelouses, sapiniére et rhodoraie, végétation des rives
lacustres ;

- Le tour du pic de Burat (Gouaux de Luchon, Baren,
Marignac, Arlos, 31), excursion botanique conduite par
I’AREMIP (Jean-Michel Parde) prairies et pelouses
montagnardes et subalpines, pelouses calcaires écorchées,
landes a rhododendron, mouilléres acides, mouilléres alcalines
et prairies humides alcalines, sources pétrifiantes ;

- Lamontagne de Rié¢ (Marignac), histoire, étude, conservation
et suivi de la formation a Genévrier thurifére (Juniperus
thurifera L.), flore de la montagne de Rié, excursion conduite
par le Conservatoire botanique et 1’Office national des Foréts
(Delphine Fallour-Rubio).

Deux conférences du Conservatoire botanique a destination
du grand public ont été également organisées. L'une traitait
des perceptions et représentations de la flore pyrénéenne et
s’appuyait sur I’exposition « Flors, a chacun sa fleur, a chacun
sa nature », présentée a Luchon pendant tout le mois de juillet
2013. L’autre concernait la restauration écologique, avec la
participation des domaines skiables de Peyragudes et de
Superbagnéres.

Les actes de ce colloque rassemblent 26 articles issus des
communications et posters, regroupés par sessions.

Ce colloque a pu étre organisé¢ grace au soutien et a
I’implication de nos partenaires techniques et financiers,
et a la mobilisation de I’équipe du Conservatoire. Nous les
remercions chaleureusement ainsi que la Société d’histoire
naturelle de Toulouse, avec son président Michel Bilotte, qui
publie ces actes.






Session Connaissance de la flore :
histoire de la botanique et chorologie

Conocimiento de la flora : historia botanica y corologia

Knowledge of flora : botanical history and chorology
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Algunos taxones de area disyunta llamativa presentes en las sierras
prepirenaicas meridionales oscenses y leridanas

José Vicente Ferrandez Palacio

Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC). ¢/ Segura, 73. 22400 Monzon (HUESCA) Esparia.
E-mail : jv-ferrandez@yahoo.es

RESUMEN

Se tienen en cuenta una serie de taxones que presentan disyunciones llamativas en sus areas de distribucion. Son plantas raras en este sector, con
poblaciones aisladas de su nticleo principal. Se discuten las posibles vias de penetracion y los factores que han podido influir en su presencia actual.
Algunos de los taxones a tratar son: Paraceterach marantae, Juniperus thurifera, Pulsatilla rubra, Spiraea crenata, Cheirolophus intybaceus,
Pilosella leptobrachia y Piptatherum coerulescens.

Palabras clave: Prepirineo, Huesca y Lleida, taxones de area disyunta, vias de migracion

A propos de quelques taxons intéressants a aire disjointe
présents dans les Pré-Pyrénées méridionales de Huesca et Lleida

RESUME

Quelques taxons a disjonctions remarquables dans leurs aires de répartition sont considérés dans cet article. Il s’agit de plantes rares dans la
région, avec des populations a 1’écart de leurs stations principales. Les possibles voies de migration vers les Pré-Pyrénées et les facteurs qui ont pu
influencer leur distribution actuelle sont discutés. Quelques-uns des taxons traités sont : Paraceterach marantae, Juniperus thurifera, Pulsatilla
rubra, Spiraea crenata, Cheirolophus intybaceus, Pilosella leptobrachia et Piptatherum coerulescens.

Mots-clés : Pré-Pyrénées, Huesca et Lleida, taxons a aire disjointe, voies de migration.

About some interesting taxa with remarkable distribution ranges
occurring in the Spanish Pre-Pyrenees (Huesca and Lleida)

ABSTRACT

Among the taxa which occur in the Spanish Pre-Pyrenees (provinces of Huesca and Lleida) some have remarkable distribution ranges and are
found there far away from their main populations. Some possible ways of migration as well as the reasons which could have affected their current
distribution are also discussed in this paper. Some of them are: Paraceterach marantae, Juniperus thurifera, Pulsatilla rubra, Spiraea crenata,
Cheirolophus intybaceus, Pilosella leptobrachia and Piptatherum coerulescens.

Key words: Spanish Pre-Pyrenees, Huesca and Lleida, distribution range, ways of plant migration.

I. Introduccion la distribucion de algunos de estos taxones cuya disyuncién del

La porcion central del Prepirineo, comprendida entre los rios area de distribucion es particularmente notable.

Cinca por el Wy Segre por el E, alberga numerosos taxones de I1. Metodologia

afinidad mediterranea, junto con otros de caracter continental El presente articulo esta basado en observaciones de campo,

mas propios de las parameras ibéricas y que presentan recogiday determinacion de muestras y consulta de bibliografia
llamativos hiatos en sus areas de distribucion. Hemos estudiado y mapas de distribucion. Los pliegos correspondientes se hallan
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depositados en el Herbario JACA, del Instituto Pirenaico de
Ecologia (CSIC). La ordenacion que hemos seguido para los
distintos taxones es la alfabética, dentro de cada uno de los
elementos corologicos considerados: mediterraneo (grupos
de especies termofilas y oromediterraneas), eurosiberiano
(subelemento submediterraneo) y pontico. En las cuadriculas
UTM, cuando se aportan, omitimos el huso [31T] por ser
comun a todas ellas.

I11. Resultados
1. Elemento mediterraneo
1.1. Especies termoéfilas

Viniendo de las costas catalanas y sus proximidades,
alcanzan el Prepirineo oscense y leridano una serie de
plantas amantes del clima benigno y luminoso. Se trata de
estirpes con areas de distribucion variadas dentro del ambito
mediterraneo (omnimediterraneas, ibero-magrebies, ibero-
occitanas) que penetran por el valle del Ebro y los suaves
relieves de la Segarra y la Noguera, hasta los Somontanos
oscenses, para desaparecer ya hacia el W y el N, en cuanto el
clima se vuelve mas continental o se hacen mas patentes los
efectos de la altitud. Las encontramos en enclaves favorables
térmicamente, de inviernos suaves y con nieblas apenas
persistentes. Comentamos los taxones siguientes:

1.1.1 Andrachne telephioides L.

En Baldellou, en la Litera oscense (CG0042, 380 m de
altitud), apenas por encima del nivel maximo de las aguas
del embalse de Santa Ana, hallamos esta euforbiacea de la
subfamilia Phyllantoideae viviendo sobre ofitas. Es propia
de la region mediterranea y por el E alcanza Iran, Afganistan
y Pakistan. En la Peninsula Ibérica la encontramos en las
comarcas litorales desde Barcelona a Valencia, con algunas
avanzadillas hacia el interior hasta la Noguera, Segria, Urgell
y Baja Ribagorza, mas la localidad literana que reseflamos
(FERRANDEZ et al. 1988: 191, MoLERO et al. 1988: 266, VILLAR
et al. 1997: 456). Alli convive con Alyssum serpyllifolium,
Fumana thymifolia, Heteropogon contortus, Hyparrhenia
sinaica 'y Polygala rupestris. Habria llegado desde el litoral
tarraconense, resiguiendo el area de influencia térmico-
maritima y adentrandose por el Bajo Ebro y el Segre hasta
estas zonas favorables del Prepirineo.

1.1.2. Cheirolophus intybaceus (Lam.) Dostal (Centaurea

intybacea Lam.)

Se trata de una compuesta lefiosa integrante de la maquia
mediterranea (coscojar con lentisco, Querco-Lentiscetum)
del E de la Peninsula Ibérica y SE de Francia. Busca siempre
enclaves muy abrigados (donde a veces coincide con Smilax
aspera) y florece a principios del verano. Es muy rara en los
Somontanos oscenses (Ayerbe, Salto del Roldan al N Huesca,
Baldellou) y leridanos (Camarasa), y mas frecuente cerca de la
costa o en enclaves de la Depresion del Ebro que apenas sufren
heladas en invierno (Caspe junto al embalse de Mequinenza o
la Muela de Terreu al S de Monzon). En Baldellou (Volteria,
BG9745, 655-670 m) ocupa una estrecha franja al pie de los
escarpes soleados, alli donde el pinar de Pinus halepensis no
puede llegar a cerrarse por la caida frecuente de piedras; le

acompanan Convolvulus lanuginosus, Globularia alypum,
Piptatherum coerulescens y Rosmarinus officinalis.

1.1.3. Daucus durieua Lange

Sin salir de las ofitas soleadas de Baldellou (CG0042,
400 m), junto al embalse de Santa Ana y bajo Pefia Roya,
encontramos en 2012 este teréfito en los claros de un carrascal
seco, creciendo en suelo arenoso-terroso procedente de la
disgregacion de estas rocas oscuras de origen subvolcanico.
Le acompaiian en esa localidad, entre otras: Dianthus costae,
Hypochoeris glabra, Phagnalon sordidum y Silene inaperta.
De distribucion asi mismo circunmediterranea, se adentra
bastante por el interior ibérico (S de Burgos, ALEJANDRE ef al.
2006: 641). La via de penetracion de esta planta hacia el
Prepirineo debe de haber seguido las montafias catalanidicas
tarraconenses, donde también esta presente. Algo mas al sur
del territorio considerado la hemos encontrado en el afio 2013
en Monzon (Loma de Fleta, BG6439, 260 m).

1.1.4. Jacobaea auricula (Bourg.) Pelser (Senecio auricula
Bourg. ex Coss.)

Paleoendemismo gipsicola del NW de Africa (Argelia) y el
E de la Peninsula Ibérica. Desde la Depresion del Ebro llega
como finicola al Prepirineo oscense en Castillonroy, cerca
de la presa de Santa Ana (FERRANDEz 2012), conociéndose
localidades proximas en la Noguera, Segarra, Segria y Urgell
(Lleida). En Castillonroy vive en un claro de pinar de Pinus
halepensis sobre yesos del Keuper con baja cobertura vegetal,
en suelo algo humedo y descarnado con alta concentracion de
sales, a 390 m de altitud.

Dentro de Senecio auricula s. 1. se han considerado distintas
subespecies: subsp. auricula, subsp. castellanus Ascaso &
Pedrol y subsp. sicoricus (O. Bolos & Vigo) Ascaso & Pedrol
(DE LA TORRE ef al. 1999, Mota et al. 2011: 297-304), cuya
distincion se basa en caracteres poco constantes, incluso
dentro de la misma poblacion, por lo que algunos autores
(Cavo & VON RAAB-STRAUBE, com. pers.) opinan que no
tienen validez. Por su parte, el género Jacobaea Mill. ha sido
reivindicado recientemente por PELSER ef al. (20006).

Creemos también interesante comentar que, no lejos de
donde hallamos este taxdn pero en terreno pedregoso calcareo
(BG9940, 380 m), vive otra planta muy termofila, Reichardia
picroides (L.) Roth. subsp. picroides, de la que existia
Unicamente una cita previa para todo el Prepirineo aragonés
(Alquézar, MONTSERRAT MARTI 1986: 199). También penetra
desde el litoral mediterraneo y la Depresion del Ebro por las
zonas bajas de los rios Segre y Cinca.

1.1.5. Lathyrus saxatilis (Vent.) Vis

Modesta leguminosa anual de flores blanco-amarillentas que
vive en lugares caldeados y pedregosos, con baja cobertura
vegetal. Hallada asi mismo en la Volteria de Baldellou
(BG9745, 640-645 m), en una glera muy soleada en compaiiia
de Bituminaria bituminosa, Chaenorrhinum rubrifolium,
Fumaria cf. petteri subsp. calcarata, Mercurialis huetii y
Legousia castellana. Su area en el Prepirineo, donde es muy
rara, apenas sobrepasa el rio Cinca por el W, y constituye una
avanzadilla hacia el interior peninsular, ya que también se
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trata de un taxon de distribucion circunmediterranea que se
aparta poco del litoral.

1.1.6. Paraceterach marantae (L.) R. M. Tryon Jun.
subsp. marantae [ Notholaena marantae (L.) Desv.,
Cheilanthes marantae (L.) Domin.]

Helecho xerofilo de distribucion holartica (paleo-
subtropical; por el N llega hasta el C de Francia y Austria), que
en Macaronesia esta representado por la subsp. subcordata
(Cav.) Kunkel.

En el NE de la Peninsula Ibérica lo encontramos, muy
disperso, en las provincias de Girona (I’Albera, la Garrotxa),
Barcelona (Obac, Guilleries, Montseny), Tarragona (Prades)
y puntos del Sistema Ibérico. En el Prepirineo vive tanto en
las provincias de Huesca (Estopifian del Castillo), como en
la de Lleida [Gerri de la Sal, Rialp, Llavorsi y Vall Ferrera
(AymEericH 2008, SAEz et al. 2008)].

En Estopinan se localiza en ofitas soleadas y existen varias
poblaciones, en alguna de las cuales (BG9655, 710-740 m)
coincide con el también termdfilo Cheilanthes acrostica
(Balbis) Tod., taxon que se adentra mucho hacia el Pirineo en
enclaves favorables por el Esera (Sahun, BH9318, 1318 m) o
el Pallars Sobira [Alins, CH6212, 1300 m (AYMERICH & SAEZ
2013: 177)].

1.1.7. Piptatherum coerulescens (Desf.) Beauv. [Oryzopsis

coerulescens (Desf.) Hack.]

Graminea de los pisos termo y mesomediterraneo,
caracteristica de pastizales subnitrofilos secos sobre suelos
pedregosos (Melico-Saturejetum fruticosae) y repisas rocosas,
donde entra en asociaciones de Asplenietalia petrarchae
(SErrA 2007: 1060). Frecuente en las comarcas litorales, se
encuentra en escasos puntos del interior peninsular.

En la solana de la ya mencionada sierra de la Volteria
(BG9745, 640-700 m), abunda al pie de los escarpes calcareos,
donde va acompafiado, entre otros, por Cheirolophus
intybaceus, Clematis flammula y Ferula communis. También
lo encontramos algo mas al N en la sierra del Sabinés, sobre
Finestres (Estopifidn), donde llega a los 980 m de altitud.

1.2. Especies oromediterraneas

Propias de las montafias que circundan el Mediterraneo, estan
adaptadas a soportar una elevada evapo-transpiracion, sequia
edafica y fuertes contrastes de temperatura. Comentaremos las
siguientes:

1.2.1. Juniperus thurifera L.

Arbol del Mediterraneo occidental, de area fragmentada:
NW de Africa (Atlas marroqui, Aurés en Argelia), Peninsula
Ibérica, Alpes meridionales y Coércega. En los Pirineos se
conoce de Haute-Garonne (Montagne de Rié) y Ariége (Quié
de Lujat), en la vertiente septentrional, y del piedemonte de
Guara, la Litera-Baja Ribagorza (FERRANDEZ 2003) y el Pallars
(AvymEricH 2007), en la meridional.

Recientes estudios morfologicos (RomMo & BORATYNSKI
2007) y genéticos (TERRAB et al. 2008) apoyan la existencia de
dos subespecies: subsp. africana (Maire) RoMo & BORATYNSKI
2007 a la que pertenecerian las poblaciones de Marruecos,

y subsp. thurifera, en la que se encuadrarian las restantes.
La poblacion argelina, en contra de lo que pudiera parecer
si consideramos solamente la proximidad geogréfica, estd
mas relacionada genéticamente con las europeas que con
las marroquies. Se habrian producido distintas fases de
expansion y retraccion a lo largo del Pleistoceno, con una
probable colonizacion reciente a larga distancia en Corcega a
partir de semillas procedentes del NE ibérico (Depresion del
Ebro), debida seguramente a los zorzales, que consumen sus
arcéstidas (TERRAB ef al. 2008).

Centrandonos ahora en el Prepirineo aragonés, cabe decir
que en agosto de 2006 la poblacion de sabina albar de Peralta
de Calasanz (Gabasa) fue destruida completamente por un
incendio en el que ardieron pinares de Pinus halepensis y
formaciones de Quercus ilex subsp. ballota con boj y quejigo.
En los claros de un carrascal vivian unos 40 pies de Juniperus
thurifera entre los 740 y 830 m de altitud (FERRANDEZ 2003),
de los que desafortunadamente no logré sobrevivir ninguno,
segun pudimos testimoniar. Mdas tarde, a instancias del
Departamento de Medio Ambiente del Gobierno de Aragén
(PUENTE, com. pers.), se llevdo a cabo una plantaciéon con
sabina albar en la misma zona, sin que conozcamos el origen
de la simiente de la que procedian los plantones, ni tampoco
el éxito de la misma.

1.2.2. Astragalus granatensis Lam.

Endemismo de Espafia y el NW de Africa (Gran Atlas
marroqui), propio de areas supramediterraneas muy
continentales. Su area de distribucion ibérica se extiende por
las cordilleras Béticas y Penibéticas y los Sistemas Central e
Ibérico, “saltando” luego el Ebro hasta el Prepirineo oscense
junto al rio Guart, un afluente del Noguera Ribagorzana
(Estopifian, Caserras del Castillo, BG95 y CGO05). Alli
existen varias subpoblaciones bastante nutridas en los
lechos pedregosos de algunas ramblas que descienden por el
piedemonte de la sierra del Montsec, entre los 506 m (cota
maxima del embalse de Canelles) y los 620 m de altitud
(FERRANDEZ 1996). Resulta cuando menos sorprendente la
presencia de esta planta espinosa de porte almohadillado en
este sector y a baja altitud —en el piso mesomediterraneo-,
en un enclave bastante cercano a las poblaciones de
otras leguminosas colonizadoras de cresterios, como
son Echinospartum horridum y Erinacea anthyllis, mas
competitivas, pero que debieron de alcanzar estos montes en
oleadas migratorias diferentes. Esta dos tltimas desempefian
en el Montsec roles completamente distintos, que explicarian,
al menos en parte, la existencia de Astragalus granatensis.
Mientras que Erinacea anthyllis —otro taxon ibero-magrebi-
forma extensos matorrales en las crestas de la sierra a partir
de los 1100 m de altitud, en asociacion con Arctostaphylos
uva-ursi y Paeonia officinalis subsp. microcarpa, por su parte,
las exiguas poblaciones del erizon amarillo (Echinospartum
horridum) del Montsec d’Ares, sierra de Lleras y cercanias
de Benabarre configuran el limite SE de distribucion de
esta especie (Romo 1989: 145), quedando sus nucleos mas
importantes al W y al N del territorio considerado (Guara,
Turbon, Pefla Montafiesa, etc.). Parece por tanto que
Astragalus granatensis vive hoy en dia en el Prepirineo central
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meridional en el tnico lugar en que no tiene competencia, en
una localidad abisal que recuerda, aunque “a la inversa”, a
otras que coloniza en los montes ibéricos. Se trata aqui, en
Caserras, de anchas ramblas y laderas de pudingas que el
bosque circundante no ha conseguido colonizar, con lo que las
condiciones de habitat abierto han persistido durante largos
periodos de tiempo.

2. Elemento eurosiberiano subelemento submediterraneo
Constituido por taxones que en el Prepirineo central se
hallan en ambiente de quejigal con boj. Consideramos aqui:
— Pilosella leptobrachia (Arv.-Touv.) Mateo (P. anchusoides
Arv.-Touv.)
En la misma localidad oscense de Caserras del Castillo, muy
cerca de algunos de los ejemplares de Spirea crenata (véase
mas adelante) que encontramos a mayor altitud (680 m),
existe una pequefia poblacion de este taxon recientemente
recombinado (c¢f. Mateo 2012, donde aparece una detallada
descripcion). Vive en suelo acido junto con Anthemis cretica
subsp. saxatilis, Micropyrum tenellum y Silene nemoralis.
Se trata de una planta distribuida por el S de Francia y el
cuadrante NE de la Peninsula Ibérica (Mateo 2001), muy
rara en el Prepirineo central, donde también se conoce de la
provincia de Lleida en Gerri de la Sal (SAEz et al. 2008: 152).

3. Elemento péntico o sarmatico

Integrado por taxones de origen estépico y desértico no
estrictamente mediterraneos, procedentes del W de Asia y
Europa oriental. Comentamos, por su llamativa distribucion:

3.1. Pulsatilla rubra Delarbre

Esta anémona del SW de Europa parece preferir las islas
edaficas con suelo acidificado existentes en areas dominadas
por los sustratos carbonatados (“acidofila selectiva” segin
ALEIANDRE ef al. 2006: 514). Las plantas ibéricas han sido
encuadradas en ocasiones dentro de lo que se ha venido
llamando P. rubra subsp. hispanica W. Zimm., tenido por
presunto endemismo y que se distinguirian sobre todo por
el color de sus flores, azulado-violaceo en las que nosotros
hemos podido observar. En Catalufia s6lo se ha encontrado
en la Alta Cerdanya y la sierra del Montsec, donde no es
rara en sus sectores central (Ares) y oriental (Rubies), pero
ya aparece localizadisima al W del Noguera Ribagorzana
(Viacamp, CG0761, 950 m), donde pudimos encontrar en
2006 una exigua poblacion —la unica conocida hasta hoy
en Huesca- constituida por unos 30 pies, creciendo en un
matorral de Arctostaphylos uva-ursi'y Erica scoparia subsp.
scoparia, sobre suelo arenoso formado a partir de areniscas
del Maestrichtense. En las poblaciones del Montsec d’Ares y
de I’Estall, al menos en 2006 y 2007, la vimos en flor durante
el mes de marzo y ya estaba en fruto en la primera quincena
de abril.

3.2. Spiraea crenata subsp. parvifolia (Pau) Romo
(S. crenata var. parvifolia Pau)
Arbusto denotable area disyunta. La especie es latesarmatica,
mientras que la subespecie es endémica del NE de la Peninsula
Ibérica, donde se encuentra en las provincias de Barcelona

(Sant Pere de Casserres, Osona), Lleida (Montsec de Rubies)
— Romo 1989: 128; SAEz et al. 2010: 284-285 — y Huesca. La
Unica poblacion oscense conocida fue descubierta en 1997 en
Caserras del Castillo (Estopifian, BG9856, 580-690 m) y se
encuentra en ofitas (dato a corregir en VILLAR ef al. 1997: 304,
donde indicabamos por error “sobre areniscas”). Alli medra en
un canchal de umbria entre bloques de grueso calibre y en los
escarpes con Ramonda myconi'y Saxifraga fragilis que rompen
la continuidad del arbolado, que es un carrascal con quejigo,
Acer campestre, A. monspessulanum, Buxus sempervirens,
Celtis australis, Euonymus europaeus, Ligustrum vulgare y
Viburnum lantana, en compaiia también de Fragaria viridis.

Un conteo realizado en 2011 dio como resultado 87
ejemplares, siendo por tanto la segunda poblacién en
importancia después de la del Collsacabra (Sant Pere de
Casserres), donde se contabilizaron en su dia 137 pies (PaLou
et al. 2011). Esta rosacea pudo llegar en tiempos pretéritos
hasta el Prepirineo a través de los valles continentales de los
Alpes, por Occitania y luego por la depresion de la Cerdanya,
via migratoria hacia la Peninsula Ibérica seguida por muchas
plantas centroeuropeas y del E de Asia ligadas a climas muy
continentalizados (BorLos & Vico 1984: 57; Romo 1989: 378).

IV. Discusion y conclusiones

La flora de los Prepirineos centrales meridionales
contiene una importante proporcion de taxones de afinidad
mediterranea, muchos de ellos claramente termofilos.
Aparecen con asiduidad en los pisos bioclimaticos meso y
supramediterraneo y las vias migratorias que han debido de
seguir para hallarse actualmente en estas zonas -alejadas en
muchos casos de sus principales poblaciones- son varias, tanto
desde el SW o el SE por el valle del Ebro y sus afluentes o
las montanas catalanidicas, como desde el NE a través de la
Depresion de la Cerdanya. Ademas, sus areas de reparticion
actuales obedecen a fluctuaciones climaticas y geoldgicas, asi
como a la competencia interespecifica, sin olvidar las causas
antropdgenas. Finalmente, resulta llamativo también el hecho
de que, en cuestion de pocos metros y segun la orientacion,
podamos encontrar en un mismo enclave plantas pertenecientes
a muy distintos elementos y grupos coroldgicos.
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RESUMEN

El herbario general del Instituto Botanico de Barcelona (BC) conserva numerosos especimenes pirenaicos, especialmente del sector oriental,
que estimamos representan entre el 10 y el 15 % del total de la coleccion. Presentamos aqui datos preliminares sobre colectores, épocas de
recoleccion y localidades de procedencia de los 8.586 pliegos pirenaicos informatizados hasta el 2013, ademas de 14 novedades corologicas

detectadas a partir de tales datos.

Palabras clave: herbarios, bases de datos de colecciones, Instituto Botanico de Barcelona, corologia.

RESUME

Les plantes pyrénéennes dans ’herbier général de I’Institut Botanique de Barcelone

L’herbier général de I’Institut Botanique de Barcelone (BC) conserve de nombreux spécimens pyrénéens, en particulier du secteur oriental. On
estime qu’ils représentent entre 10 et 15 % du total de cette collection. Nous présentons des données préliminaires sur les collecteurs, 1’époque
de la collecte et les lieux d’origine des 8 586 échantillons pyrénéens informatisés jusqu’a 2013, ainsi que 14 nouveautés chorologiques détectées

a partir de ces données.

Mots-clés : herbiers, bases de données des collections, Institute Botanique de Barcelona, chorologie.

ABSTRACT

Pyrenean plants in the general herbarium of the Botanical Institute of Barcelona

The general herbarium of the Botanical Institute of Barcelona (BC) preserves many Pyrenean specimens, especially of the Eastern sector. We
estimate that they represent 10-15 % of the total of this collection. We present preliminary data of collectors, collection dates and original locations
of the 8,586 Pyrenean sheets computerized till 2013, plus 14 new chorological events detected from such data.

Key words: herbaria, collections database, Botanical Institute of Barcelona, chorology.

I. Introduccion

Los pliegos de herbario constituyen una importante fuente
de informacion sobre la distribucion de las especies. Aunque
la informatizacion de las colecciones botdnicas ha mejorado
sustancialmente la accesibilidad de esta clase de informacion,
estas colecciones almacenan ain numerosos datos inéditos
que pueden salir a la luz mediante estudios basados en sus
especimenes. Ejemplo de ello es el trabajo de algunos de los

autores sobre las plantas endémicas y amenazadas de Cataluia
(NUALART et al. 2012).

El herbario del Instituto Botanico de Barcelona (BC) es el
mas importante de Catalufia y el segundo de Espafia en numero
de especimenes (mas de 800.000). Su coleccion principal, el
herbario general, en continuo crecimiento, estd especializada
principalmente en la flora de la region mediterranea occidental.
Su informatizacion se inicié en 2005 y alcanz6 en 2013 (fecha
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de redaccion de este articulo) el 9,5 % de la coleccion (55 530
pliegos). Este proceso ha cambiado a lo largo de los afios: si
en los inicios se informatizaba en funcion de los proyectos
del herbario, actualmente se priorizan las donaciones, las
recolecciones propias, los préstamos y los herbarios personales
aun por intercalar. Forman parte de la coleccion numerosos
pliegos recolectados en los Pirineos, especialmente en el
sector oriental; segiin nuestras estimaciones, tales materiales
pueden representar entre el 10 y el 15 % del total.

Este estudio serealizé con el proyecto europeo «Observatorio
Pirenaico del Cambio Climatico. Accién Biodiversidad»
(INTERREG POCTEFA 235/11), que contaba entre sus
objetivos la elaboracion de un Atlas floristico de los Pirineos
mediante la cartografia del area de distribucion en malla UTM
10x10 km de todos los taxones pirenaicos (ver http://www.
atlasflorapyrenaea.eu). Iniciado en 2011 y en 2013 abarcaba
unos 5 500 taxones. El area de estudio se extiende de oeste a
este desde la Sierra de Tolofio (Alava) hasta el Cap de Creus
(Girona) y de sur a norte desde las Sierras de Guara y Montsec
(Huesca y Lleida) hasta las estribaciones septentrionales de
los Pirineos

El objetivo principal de este trabajo fue caracterizar de
forma preliminar el conjunto de pliegos del herbario general
recolectados en los Pirineos para mostrar la tipologia de esta
parte de la coleccion. Ademas, se analizo la distribucion de
los taxones representados en el herbario para detectar y dar a
conocer novedades corologicas relevantes.

I1. Metodologia

De la base de datos del herbario general se seleccionaron
aquellos especimenes recolectados en el area de trabajo del Atlas
floristico de los Pirineos, concretamente 8 586 pliegos. Para
este subconjunto de datos se analizaron los colectores, épocas
de recoleccion y localidades de procedencia. Para facilitar el

andlisis de los colectores, se agruparon aquellos que solian
recolectar conjuntamente o colaboraban de forma habitual.

A fin de detectar posibles novedades coroldgicas se
compararon los mapas obtenidos para cada taxéon con los del
proyecto Atlas floristico de los Pirineos, el Banco de Datos de
Biodiversidad de Catalufia (FonT 2013), el Atlas de la flora de
Aragon (AFA 2013), ANTHOS (2013), Tela-Botanica (2013)
y Silene (2013). Los pliegos recolectados en cuadriculas
UTM nuevas y no adyacentes a las registradas en estas bases
de datos se revisaron para descartar errores de determinacion,
informatizacion o georeferenciacion. Entre estas plantas se
seleccionaron las consideradas de mayor interés, que se dan a
conocer en el apartado de Novedades corologicas.

Se utilizaron los programas HERBAR v. 3.7 (Panpo
et al. 1994-2010) para la informatizacion de los pliegos del
herbario, y ArcMap v. 10 para elaborar el mapa de intensidad
de recoleccion.

I11. Resultados
1. Caracterizacién de la coleccion

En las etiquetas se han hallado referencias de 370 colectores
diferentes, que se han reagrupado segun se indica mas arriba.
En la tabla 1 se muestran aquellos colectores o grupos de
colectores con mas de 100 pliegos; en ella se aprecia que
gran parte de los pliegos han sido recolectados por botanicos
vinculados al Instituto Botanico, como J.M. Montserrat,
S. Pyke, A.M. Romo, P. Font Quer y O. de Bolos. La parte
informatizada de la coleccion incluye asimismo numerosos
materiales de la exsiccata Plantes d’Espagne de Sennen, asi
como materiales recientes de E. del Castillo, J. Nuet Badia,
P.M. Uribe-Echebarria, M. Guardiola y A. Petit.

Hay que matizar que tales resultados tienen un sesgo mas o
menos importante debido a la metodologia de informatizacion
del herbario. Como ya se ha indicado, en los ltimos afios se

Colector/es N° pliegos Epoca de recoleccion Area(s) de recoleccién
J.M. Montserrat y/o colaboradores 1.386 1971-1993 Sierra de Guara (Hu)
S. Pyke y/o colaboradores 777 1987-2012 Arag6n y Cataluia
E. del Castillo 765 1988-1997 Aragén y Cataluia
P. Montserrat y/o colaboradores de JACA 560 1944-1999 Pirineos en general
M. Guardiola y/o A. Petit 551 2005-2012 PN de Aigiiestortes (L)
Sennen y/o colaboradores 520 1906-1938 Cerdana (Gi/66)
A.M. Romo y/o colaboradores 426 1973-1994 Sierra del Montsec (L)
P. Font Quer y/o colaboradores 340 1907-1963 Catalufia

A. y/o O. de Bolos y/o colaboradores 325 1912-1984 Catalufia

J. Vigo y/o colaboradores 301 1955-1990 Valle de Ribes (Gi)
J. Nuet Badia y/o colaboradores del CEC 299 1975-2012 Catalufia

E. Ortega 186 1933 zona de Alt Aneu (L)
Organizadores simposio TICA 176 2006 Catalufia y SE de Francia
P.M. Uribe-Echebarria y/o colaboradores 153 1977-2011 Navarra y Alava
Banco de germoplasma del JBB 152 2003-2009 Catalufia

M. Garriga de Gallardo 119 1917-1933 Girona

Tabla 1. Colectores con mas de 100 pliegos pirenaicos. Se indican también la época y las zonas principales de recoleccion (en gris aquéllos de

los que se ha informatizado la gran mayoria de sus pliegos).
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han priorizado las colecciones personales atin no intercaladas
(J.M. Montserrat, E. del Castillo, P. Montserrat, E. Ortega y
S. Pyke), las donaciones (M. Guardiola, A. Petit y J. Nuet
Badia) y las recolecciones propias recientes (simposio TICA),
indicadas en gris en la tabla, ademas de los préstamos.
Es de esperar, pues, que a medida que crezca la base de
datos, aumente considerablemente el niimero de pliegos de
otros colectores que cuentan con numerosos materiales ya
intercalados en el herbario (en blanco en la tabla), en especial
A.M. Romo, A. y O. de Bolos y J. Vigo, todos ellos estudiosos
muy activos de los Pirineos y sierras adyacentes.
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Afio de recoleccion

Fig. 1. Numero de pliegos por afio de recoleccion (antes 1864-2011).
Los diamantes grises indican los afios con mas de 200 pliegos.

En la Fig. 1 se ha representado el nimero de pliegos por afno
de recoleccion informatizados hasta el momento. Existen 4
pliegos anteriores a 1864, siendo el mas antiguo (BC-145 753)
una Parietaria lusitanica L. de 1838 de B. XATART, farmacéutico
rosellonés gran conocedor de la flora pirenaica (GARGANTA
1936: 148). A partir de 1916, afio de incorporacion de P. FonT
QUER a la seccién Botéanica del Museo de Ciencias Naturales
de Barcelona (embrion del actual Instituto Botanico), aumenta
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considerablemente la intensidad recolectora. Con todo, mas
de la mitad de los pliegos informatizados corresponden a
recolecciones posteriores a 1980.

Los picos mas pronunciados (mas de 200 pliegos, en gris
en la Fig. 1) se relacionan con grandes campafias realizadas
basicamente por botanicos vinculados al centro. En 1933
(237 pliegos), por ejemplo, se efectudé una excursion por
la zona del Alt Aneu en el marco de un curso practico para
profesores de secundaria (FERRErR 1988: 130-132), del que
P. FonT QuER fue profesor y E. OrTEGA alumno. El periodo
1979-1982 se corresponde con las prospecciones de campo
de las tesis doctorales de J.M. Montserrat (MONTSERRAT-
Marti 1987) y A.M. Romo (Romo 1989), sobre las sierras
prepirenaicas de Guara (1248 pliegos) y del Montsec (304
pliegos), respectivamente. En los afios 2005, 2006 y 2012, M.
Guardiola y A. Petit recolectaron en el Parque Nacional de
Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici para el proyecto del
banco de semillas del Parque (371 pliegos, duplicados de
BCN). En 2005, ademas, se llevaron a cabo recolecciones para
el Banco de Germoplasma del Jardin Botanico de Barcelona,
realizadas por M. Casanovas y M.C. Martinell, en las Sierras
del Cadi (33 pliegos) y del Montsec (61 pliegos). En 2006 el
Instituto Botanico albergd el simposio de «The International
Compositae Alliance» (TICA), que incluyo6 una excursion por
los Pirineos catalanes y franceses mds varias exploraciones
previas a cargo de los organizadores: A.M. Romo, S. Pyke,
N. Nualart y I. Soriano (176 pliegos). Finalmente, en 2012
el herbario recibio una donacion de J. Nuet Badia de sus
campaias de ese mismo afio en el Valle de Aran (175 pliegos).

En el mapa de intensidad de recoleccion (Fig. 2) se aprecia
que ésta ha sido elevada en los sectores oriental y central
meridionales, y casi nula en la zona septentrional francesa.
Las zonas mas prospectadas (resaltadas en negro en la Fig. 2)
son de oeste a este la Sierra de Guara (1041 pliegos), la Sierra
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Fig. 2. Intensidad de recoleccion en el territorio estudiado. En negro se resaltan las cuadriculas mas prospectadas (las tres tltimas categorias

de la leyenda)



18 N. NUALART ET AL. (4)

del Montsec (510 pliegos), la zona del Alt Aneu y el Parque
Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici (722
pliegos), la Sierra del Cadi (286 pliegos), la Cerdafia (360
pliegos) y el valle de Ribes (546 pliegos). En la tabla 1 se
pone de manifiesto que estas zonas fueron exploradas por los
colectores con mas ejemplares en el herbario. En cuanto a los
materiales del sector occidental meridional, la gran mayoria
corresponden a duplicados del herbario VIT donados por P.M.
Uribe-Echebarria.

2. Novedades corologicas
2.1. Conopodium majus (Gouan) Loret subsp. majus
31TEGI18: Cap de Creus, Sant Pere de Rodes (Gi),
31TEG1385, 600 m, siliceas, con Bunium bulbocastanum,
22.06.2002, S. Pyke, BC-874673. Planta frecuente en toda la
cordillera pirenaica. No habia sido citada en la peninsula del
Cap de Creus aunque si en sierras litorales proximas como la
Albera (FoNT GARcia, 2000: 247).

2.2. Crepis setosa Haller. f.

30TYN31: Oto (Hu),30TYN3419, orla herbaceay caminos,
15.08.1995, S. Pyke, BC-866203. Oto (Hu), 30TYN3419,
herbazales cerca del pueblo, 01.08.1998, S. Pyke, BC-
866201. Especie del piedemonte pirenaico que aparece de
forma esparsa en los Pirineos centrales y orientales. Las citas
mas proximas corresponden a las cuadriculas 31TBHS50,
31TYM39 y 31TYNI1 (Boltafia y Sabifianigo; c¢f. VILLAR
etal 2001: 375).

2.3. Eragostris cilianensis (All.) Vignolo ex Janch

30TXM89: La Pena (Hu), suelo del embalse, 18.09.1998,
S. Pyke, BC-909681. Planta nativa de la region mediterranea,
muy rara y con escasas localidades conocidas en los Pirineos.
La localidad mas proxima se encuentra en Jaca (VILLAR et al.
2001: 559), donde habria llegado segun ViLLar (1980: 343)
seguramente por medio de semillas mezcladas con el trigo de
una fabrica de harinas.

2.4. Hieracium cordatum Scheele ex Costa

31TCG15: Montsec d’Ares, Barranc de la Veca (L),
31TCG1857, 1 400 m, 19.06.1979, A.M. Romo, BC-699243.
Especie subendémica de los Pirineos, que vive también
en algunas localidades del Sistema Ibérico. El pliego,
determinado como Hieracium cf. cordatum por A.M. Romo,
no fue incluido en su tesis doctoral (Romo, 1989: 316-320),
aunque de esta misma localidad si citdo H. bourgaei Boiss.
subsp. vestitiforme (Zahn) O. Bolos & Vigo (BC-699179)
y H. valirense Arv.-Touv. & Gaut. (BC-699177). Afios mas
tarde, en 2005, la determinacion fue validada por G. Mateo,
autor de la sintesis de este género para Flora iberica; la cita,
sin embargo, no consta en SAEZ ef al. (2010: 164).

2.5. Impatiens balfourii Hook. f.

30TYN31: Broto, rio Ara (Hu), 17.08.1998, S. Pyke,
BC-865821. Planta aloctona originaria de la cordillera del
Himalaya (Casasavas, 1989: 244), naturalizada en diversos
puntos de los Pirineos. Del Alto Aragén habia sido citada
anteriormente en localidades como Escalona (Sanz, 2009:

269) y Jaca (VILLAR et al. 1997: 483).
2.6. Legousia hybrida (L.) Delarbre

31TDG26: Alou-Alpens, Pla de Torrents (B), 31TDG2761,
800 m, conreus, 15.06.2011, R. Guardia, R. Masalles
& J. Girbal, BC-917660. Planta repartida a lo largo de toda
la cordillera pirenaica, si bien rara y con pocas localidades.
El pliego fue recolectado en la prospeccion de esta cuadricula
organizada por el Instituto Botanico de Barcelona y el Centro
de Documentacion de Biodiversidad Vegetal (CEDOCBIV),
y distribuido en la exsiccata de la Asociacion de Herbarios
Ibero-Macaronésicos (AHIM) de ese mismo afio, con el
numero 1672. La cita mas proxima corresponde a la cuadricula
31TDG46 de Vidra (ViLLEGAS, 2002: 59).

2.7. Leucanthemum catalaunicum Vogt

31TCG38: La Pobla de Segur, Barranc de Santa (L), in
quercetum, 06.07.1918, P. Font Quer, BC-30297.
Endemismo de los Pirineos orientales. El pliego fue
recolectado por P. Font Quer en una exploracién para
acrecentar el herbario del Museo de Ciencias Naturales de
Barcelona, y determinado con dudas como Leucanthemum
vulgare Lam. var. subglaucum De Laramb. En 1990 lo revis6
R. Vogt, atribuyéndolo a su L. catalaunicum. Esta cita podria
corresponder al punto del mapa de BoLos & ViGo (1995: 812);
en cambio, no esta incluida en SAEz ef al. (2010), quienes por
otra parte apuntan que las indicaciones de la planta a menos
de 1.000 m pueden deberse a confusiones con formas de flores
grandes de L. pallens (J. Gay ex Perreym.) DC., o hibridos de
ambas especies (hay que precisar que el barranco de Santa se
sitlia aproximadamente entre 550 y 850 m).

2.8. Minuartia cerastiifolia (DC.) Fenzl

31TCH32: Laguna de Garrabea (L), 06.08.1933, E. Ortega,
terrenos calcareos, BC-925288. Laguna de Garrabea (L),
06.08.1933, E. Ortega, piso alpino, BC-925321.
Planta endémica de los terrenos calizos del sector central de
los Pirineos. Los dos pliegos se recolectaron durante el curso
practico para profesores de secundaria dirigido por P. Font
Quer antes mencionado. BorLos & Vigo (1990: 655) ya la
indican del Valle de Aran en base a citas antiguas de CosTE
& SouLit (1914: 46) y GausseN (1924: 54), ambas del rio
Nere, cerca de Viella.

2.9. Panicum miliaceum L.

31TEG28: Cadaqués (Gi), 10.1870, F. Tremols, BC-661720.
Planta cultivada antafio como cereal, hoy en dia naturalizada
esporadicamente a lo largo de la cordillera pirenaica. El pliego
fue determinado originalmente como P, repens L.y asi aparece
en la hoja 329 del catalogo original de la coleccion de Tremols
compilado por Cadevall (Gavioti et al. 2013: 4). Sin embargo,
el gran tamafio de las espiguillas permite afirmar que se trata
de P. miliaceum, indicado por otra parte en algunas areas
proximas, como la Sierra de la Albera (FonT Garcia 2000:
570).

2.10. Peucedanum officinale L. subsp. stenocarpum (Boiss.
& Reut.) Font Quer
31TCG38: La Pobla de Segur, Congost de Collegats (L),
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07.1918, P. Font Quer, BC-915752.

Planta rara en los Pirineos, donde aparece basicamente en
zonas de montafia mediterranea, como la de la localidad.
Este pliego fue recolectado en la misma campafia indicada
en Leucanthemum catalaunicum. Por otra parte, existe otro
pliego (JACA-410171) recolectado por P. Montserrat en
1971 en una localidad relativamente proxima (Sopeira), cuya
cuadricula UTM (31TCG18) no figura en VILLAR ef al. (1997:
577).

2.11. Primula veris L. subsp. veris

31TDG18: Castellar de n’Hug, Sant Vicen¢ de Rus (B),
01.06.1923, M. Garriga de Gallardo, BC-915881. Subespecie
de distribuciéon poco conocida, aunque aparentemente
bastante mas rara que Primula veris L. subsp. columnae (Ten.)
Maire. Segun BorLos & Vico (1995: 46) ambas subespecies
presentan muchas formas de transicion; estos mismos autores
indican que aunque la subespecie tipica haya sido citada
reiteradamente en los Pirineos centrales, pueden aparecer
individuos con caracteres de esta subespecie en los Pirineos
orientales dentro de poblaciones de la subsp. columnae. El
pliego, sin identificacion original y determinado en 1989 por
A.M. Romo como subsp. canescens (Opiz) Hayek, vendria a
confirmar su presencia en los Pirineos orientales.

2.12. Pulicaria vulgaris Gaertn.

31TBH50: Boltafia (Hu), camp de cereals segat, 24.09.1992,
E. del Castillo, BC-877525. Planta rara en los Pirineos de
donde solo se la conoce de ambos extremos (Alto Ampurdan,
y algunos puntos de Navarra). Segiin Tela Botanica (2013)
esta presente en los departamentos franceses de los Pirineos
centrales, pero de esta region solo conocemos una cita de
Saint-Gaudens (Haute-Garonne; CostE 1922). Nuestra cita,
pues, es nueva tanto para el sector central meridional de los
Pirineos como para la provincia de Huesca (no aparece en
el catalogo de Sanz 2009). El recolector, E. del Castillo, fue
un pediatra aficionado a la botanica que dond su coleccion
personal al Instituto Botanico de Barcelona.

2.13. Ranunculus envalirensis Grau

31TDG68: Comanegra (Gi), 1600 m, sylvatitis, 06.1873, E.
VaYREDA, BC-950. Especie endémica de los Pirineos orientales
incluida en las listas rojas de SAEz ef al. (2010: 250) y SORIANO
et al. (2003). El pliego fue determinado como R. auricomus
L. y citado con este nombre en CADEvVALL (1913-15: 38) ; sin
embargo, en 1986, J. Grau, autor del taxon, lo determind como
R. envalirensis. Se trata de la cita mas oriental de esta planta
que segun los libros rojos citados tenia su limite oriental
conocido en la cuadricula 31TDG39.

2.14. Senecio leucophyllus DC.

31TCHS52: Vall de Cardéds, Pic Ventolau (L), 2 850 m,
08.1957, S. Llensa, BC-596219. Vall de Cardoés, Pic Ventolau
(L), 2 850 m, 08.08.1957, S. Llensa, BC-145566. 31TCHS53:
Vall de Cardos, Tavascan, Pic de Flamisella (L), 2 706 m,
S. Llensa, BC-596251. 31TCH62: Vall de Cardos, Vall de
Canedo (L), 2 400 m, 05.08.1958, S. Llensa, BC-145512.
Planta de distribucion restringida a algunas localidades de los

Pirineos orientales y una del Macizo Central francés. Citada
por Boros & Vico (1995: 847) del Pallars Sobira, SAEz et al.
(2010: 187) manifiestan desconocer los detalles de la presencia
de la especie en la comarca. Los pliegos de S. Llensa, ingeniero
forestal convertido a botanico gracias a Sennen (BoLos 1976),
dan fe de la misma. Ademas, los ejemplares del Pico Ventolau,
recolectados a 2 850 m, corresponden al limite altitudinal
superior de la especie.

IV. Conclusiones

La flora de los Pirineos es ampliamente conocida a grandes
rasgos, si bien exdmenes mas detallados revelan lagunas
en el conocimiento de la distribucion de bastantes taxones.
Nuestro estudio pone de relieve la importancia del uso de las
colecciones de plantas para aumentar este conocimiento; en
este caso, los pliegos de la coleccion general del herbario BC
han aportado informacion hasta ahora inédita o, simplemente,
desconocida. Algunos de estos pliegos son bastante antiguos,
lo cual sugiere que en los grandes herbarios aun queda mucho
material por estudiar.

Por otro lado, la caracterizacion de la parte informatizada
de esta coleccion (hasta el 2013) ha permitido mejorar el
conocimiento de la tipologia de los materiales pirenaicos que
conserva. La informacion generada por esta clase de estudios
en colecciones tan amplias como esta, ha de resultar sin duda
de gran utilidad para facilitar la localizacion de materiales de
herbario (en este caso particular, a los estudiosos de la flora de
la cordillera pirenaica).
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RESUMEN

Se comentan o dan localidades de algunas plantas raras o nuevas para el Pirineo central, entre el puerto del Somport al W y el rio Noguera
Pallaresa al E; todas ellas destacan por su interés biogeografico. Muestras testigo se conservan en los herbarios JACA (Instituto Pirenaico de
Ecologia IPE-CSIC) o BBF (Conservatoire botanique national des Pyrénées et de Midi-Pyrénées).

La graminea Agrostis durieui Boiss. & Reut. ex Willk., endémica del eje pirenaico cantabrico en sentido amplio, vive en pastos montanos o
subalpinos y se conocia del Pais Vasco y Navarra, mas algunos escasos puntos del valle de Ossau y Ari¢ge/Haute-Garonne. Pero también alcanza el
valle de Aran en el Montlude (Vilamos, Lleida). Es la primera vez que se cita de Catalufia y describiremos su comunidad, proponiendo una nueva
asociacion, el Sempervivo montanae-Agrostietum durieuii.

Larosacea Potentilla norvegica L., planta euroasidtica y norteamericana que se ha extendido por distintos suelos removidos de Europa, aparecid
a orillas de un pantano de la Vall Fosca (La Torre de Capdella, Lleida), sin que por el momento se haya citado de los Pirineos ni de Espana.

Cirsium carniolicum subsp. rufescens (Ramond ex DC.) P. Fourn., compuesta endémica de los megaforbios del Pirineo centro-occidental, desde
sus poblaciones del valle de Aspe, en el Parc National des Pyrénées, alcanza Aragon cerca del Ibon de Estanés (Anso, Huesca); precisamente forma
una comunidad original (Cirsio-Aconitetum) con otro endemismo, Aconitum variegatum subsp. pyrenaicum Vivant; este Gltimo se halla aqui junto
a su localidad clasica (Espelunguére-Estanés). La compuesta es nueva cita para Espaiia y la ranunculdcea —que llega a un monte vasco-espafiol— se
reafirma para Aragon.

La mayoria de las poblaciones referidas estan en limite de area y siguiendo los criterios de la [UCN merecerian incluirse en las listas rojas de
las correspondientes regiones donde se han hallado, por su rareza e interés.

Palabras clave: Plantas endémicas, raras o nuevas, Pirineo central, corologia, conservacion.

Au sujet de quelques plantes intéressantes ou nouvelles des Pyrénées centrales :
chorologie, écologie et conservation

RESUME

Nous avons mené plusieurs études de terrain dans les Pyrénées centrales, entre le Somport a I’ouest et la Noguera Pallaresa a 1’est. Cela nous
a permis de rencontrer quelques plantes rares ou nouvelles que nous présentons dans cette note, de par leur intérét biogéographique. Les parts
d’herbier correspondantes ont ét¢ déposées aux herbiers JACA (Instituto Pirenaico de Ecologia, IPE-CSIC) ou BBF (Conservatoire botanique
national des Pyrénées et de Midi-Pyrénées).

Agrostis durieui Boiss. & Reut. ex Willk., graminée endémique pyrénco-cantabrique au sens large, des paturages montagnards et subalpins
n’était connue que du Pays basque et de Navarre, ainsi que de quelques points de 1’Ariége. Cependant, elle arrive en val d’Aran au Montlude
(Vilamos, Lleida) — premiére citation pour la Catalogne — et nous décrivons sa communauté en proposant une nouvelle association, le Sempervivo
montanae-Agrostietum durieuil.

Potentilla norvegica L., une plante euro-asiatique et nord-americaine, s’est répandue en Europe sur des terrains perturbés et a été trouvée
en bordure d’un barrage a la Vall Fosca (Capdella, Lleida), premiére localité pour les Pyrénées et pour I’Espagne. Cirsium carniolicum subsp.
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rufescens (Ramond ex DC.) P. Fourn., une composée endémique des mégaphorbiaies des Pyrénées centro-occidentales, atteint 1’ Aragon pres
du lac d’Estanés (Anso, Huesca), en prolongeant ses beaux peuplements de la vallée d’Aspe, dans le Parc national des Pyrénées. Elle forme
précisément un groupement original (Cirsio-Aconitetum) avec la renonculacée Aconitum variegatum subsp. pyrenaicum Vivant, une autre plante
endémique située ici a coté de sa localité classique (Espelunguere-Estanés). Cette composée est nouvelle pour I’Espagne et nous confirmons ici la
renonculacée — qui atteint une montagne basco-espagnole — pour 1’ Aragon.

La plupart des populations que nous mentionnons se trouvent en limite d’aire et les taxons correspondants mériteraient — suivant les critéres de
I’UICN — d’étre inclues dans les listes rouges de la flore menacée.

Mots-clés : Plantes vasculaires endémiques ou rares, Pyrénées Centrales franco-espagnoles, chorologie, conservation.

On some interesting or new plants of the Central Pyrenees: chorology, ecology and conservation

SUMMARY

Over the last five years the authors developed field studies in certain massifs of the Central Pyrenees, from the Somport Pass to the Noguera
Pallaresa river. Some rare or new plants were discovered and their bio geographical interest is commented here. We keep the correspondent
specimens in two herbaria, JACA (Instituto Pirenaico de Ecologia, IPE-CSIC) and BBF (Conservatoire botanique national des Pyrénées et de
Midi-Pyrénées).

Agrostis durieui Boiss. & Reut. ex Willk.. is a mainly pyrenean and cantabrian to be found in mountain and subalpine pastures. Until now
was known from several points of Basque Country, Navarra and Haute-Garonne/Ariege, but it also reaches the Val d’Aran (Montlude summit,
Vilamos, Lleida) registered for the first time in Catalonia. We studied its community and we propose a new association, the Sempervivo montanae-
Agrostietum durieuii.

Potentilla norvegica L., an euro-asiatic and north-american plant, colonised recently some disturbed soils over Europe and was found two years
ago on the surroundings of a damm of Torre de Capdella, Vall Fosca, Lleida, also in Catalonia, that means the first locality in the Pyrenees and in
Spain as well.

Cirsium carniolicum subsp. rufescens (Ramond ex DC.) P. Fourn. is a special megaphorbic Asteraceae from the W-C Pyrenees until now reduced
to the French side, but it just overpasses the border to Aragon (Spain) besides Estanés lake (Anso, Huesca) as an extension of its Aspe Valley
populations (National Park of the Pyrénées. It grows together with another endemic, the Ranunculaceae Aconitum variegatum subsp. pyrenaicum
Vivant —here very close to its loco classico—, and both form an special community (Cirsio-Aconitetum). As far as we know, the Asteraceae is new
for the Spanish flora and the Monk’s-hood registered for Aragon (after another Basque locality).

Most of the populations of the above-mentioned plants are on the limit of their area so that if we follow the IUCN criteria the correspondent taxa
should be added to the Red regional lists.

Key words: Endemic and rare vascular plants, Central Pyrenees (France-Spain), ecology, conservation.

el descubrimiento reciente de la sabina albar (Juniperus
thurifera L.) en el Pirineo central catalan (AymericH 2008),
de una nueva especie de helecho para la ciencia en Andorra
(Lazare & RiBa 2010) o la serie de nuevas poblaciones de
plantas endémicas o raras del entorno del Parque Nacional de
Aigiiestortes (GuarpioLA et al. 2011). El esperado Atlas de
la Flora de los Pirineos' significa un esfuerzo importante por
reunir y actualizar de modo critico nuestros conocimientos
floristicos sobre el istmo pirenaico.

En este contexto, durante los Gltimos cinco afnos, con motivo
de diversos estudios sobre el terreno, los firmantes de esta
nota hemos podido localizar algunas plantas vasculares raras

I. Introduccién, material y métodos

La Cordillera Pirenaica alberga una de las floras mas ricas
de Europa, de modo que viene reconociéndose como un
“hotspot” de biodiversidad no so6lo a escala continental (VARE
et al. 2003) sino también mundial (VILLAR & DENDALETCHE
1994). Dos géneros (la Dioscoriacea Borderea [Dioscoreal,
la Umbelifera Xatardia) y casi 200 especies y subespecies
endémicos (VILLAR & GARcia 1989) atestiguan la singularidad
de su poblamiento vegetal, el cual se estima en c. 4000
taxones.

Aunque en las ultimas décadas el conocimiento de sus

plantas vasculares haya progresado, su situacion a caballo
entre la region eurosiberiana y la mediterranea, su historia
biogeografica o sus paisajes en mosaico abigarrado de
suelos y climas hacen que siempre queden lugares e incluso
macizos hasta ahora poco explorados; valgan como ejemplo

o nuevas en distintos montes o valles del Pirineo central, entre
el puerto del Somport-Valle de Aspe al W y el rio Noguera
Pallaresa al E.

En esta nota las daremos a conocer y comentaremos su
interés coroldgico en el ambito pirenaico-cantabrico. Las

[1] Proyecto internacional iniciado en 2011 gracias al proyecto europeo “Observatorio Pirenaico del Cambio Climatico. Accion Biodiversidad” (INTERREG
POCTEFA 235/11), que elabor6 un Atlas floristico de los Pirineos mediante la cartografia de las areas de distribucion siguiendo el reticulo UTM de 10x10 km
para todos los taxones (actualmente puede consultarse en http://www.atlasflorapyrenaea.cu).
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correspondientes muestras testigo u otros testimonios se
guardan en los herbarios JACA (Instituto Pirenaico de
Ecologia, IPE-CSIC, Jaca, Espana) o BBF (Conservatoire
botanique national des Pyrénées et de Midi-Pyrénées,
Bagneres-de-Bigorre, Francia).

La consulta de esas colecciones y de la bibliografia
especializada (floras y articulos de revista), junto con los
inventarios de vegetacion que hemos tomado por el método
de Zurich-Montpellier, nos ha permitido dar una idea de sus
comunidades vegetales e incluso describir una asociacion que
proponemos como nueva. Asimismo, al tratarse de poblaciones
reducidas o bien primeras citas para algin sector ¢ incluso para
toda la cordillera, la aplicacion de los criterios de la IUCN a
casi todas las plantas mencionadas nos permite sugerir que
podrian entrar a formar parte de listas rojas nacionales o
regionales y de ese modo alcanzar su proteccion legal.

I1. Resultados y discusion

1. Agrostis durieui Boiss. & Reut. ex Willk.?

A. truncatula var. durieui (Gand.) Henrigq.

A. truncatula subsp. durieui Boiss. & Reut. ex Nyman
A. truncatula subsp. commista Castroviejo & Charpin

JACA R286413 Espafia: Lleida, Vilamds, pastos de Festuca
eskia c. Estanh Long «Estanlun», 2000 m. CH 1738. Leg. S.
Rivas & L. Villar 28 Julio 2008. Primera cita para Cataluia.
Véase inventario 1 de la Tabla 1

JACA R293932 Espaiia: Lleida, Vilamos, Pastos de Festuca
eskia c. Estanh Redon, 2200 m. CH 1739. Leg. S. Rivas, P.
Aymerich & L. Villar 4 Octobre 2012.

JACA 401792 Francia: Haute-Garonne, Mont N¢é de Bourg
d’Oueil c. Port de Pierrefitte, pastos pedregosos soleados en
terreno siliceo, 1900-2000 m. BH 9349. Leg. P. Montserrat
27 Agosto 1992. Nueva localidad para Haute-Garonne.
Véanse los inventarios n° 2 y 3 de la Tabla 1.

JACA R294846 Francia: Haute-Garonne, Gouaux-de-
Luchon, Mont Burat W, prés de la cabane du Muscadé, rellanos
pizarrosos expuestos al S, 1 860 m. CH0947. Leg. S. Rivas y
L. Villar 10 Julio 2013 (Poblacién descubierta por D. FALLoUR
en 2009). Véase inventario 4 de la Tabla 1.

Esta graminea ordfita iberoatlantica o late-pirenaico-
cantabrica (FALLOUR & BELHACENE 2009) extiende su area
hasta Galicia, N de Portugal (KERGUELEN & VivanT 1975,
PortaL 2009), y otros puntos del C, W y N de Espafia. No
parece rara en los montes palentino-leoneses (Pefia Labra,
leg. M. Gandoger 1894, Herbario LY, cf. Portar 2009: 97).
Ni tampoco en Asturias, donde la recolectd el propio Durieu
(WiLLkomm 1893: 15); de hecho, sus materiales asimismo de-
positados en LY sirvieron a CasTROVIEIO & CHARPIN (1999:
475) para su lectotipificacion. Se cita igualmente de Can-
tabria, mas el Alto Sistema Ibérico (Burgos, Soria, La Rioja)
maés Alava, Ledn y Zamora. Ya en la cordillera fronteriza, se
conocia del Pais Vasco-francés (VIvanT 1973), montes limitro-
fes de Navarra entre el Baztan, Roncesvalles y el Roncal mas
valle de Ossau (KERGUELEN & VIVANT 1975, BERASTEGI 2013).

Asimismo, en verano de 2009, uno de nosotros la encontrd
bastante mas al E, en los departamentos franceses de Haute-
Garonne —Mont Burat y Crabére— y Ariege — col d’ Aoueran—
(FALLOUR & BELHACENE 2009). Tales localidades, junto con la
que presentamos aqui del Valle de Aran, deben hallarse cerca
del limite oriental de su area, ya que si bien los macizos siliceos
siguen por Pallars-Andorra y Pirineo oriental, lo cierto es que
la influencia atlantica que alcanza los montes norte-ibéricos y
la vertiente norte de los Pirineos centro-occidentales empieza
a difuminarse, particularmente en los pisos montano alto y
subalpino.

Como ya se sabia, en el piso montano el Agrostis de Durieu
coloniza mayormente litosuelos siliceos —esquistos, pizarras,
areniscas, cuarcitas, etc.— e incluso terrenos pedregosos con
escasa capacidad para retener el agua (Rivas MARTINEZ et al.
1984; KERGUELEN & VIVANT 1975, FALLOUR & BELHACENE
2009). Todo ello en lugares abiertos y mas o menos soleados,
donde suele ir acompafiado de crasulaceas, musgos y liquenes;
mas concretamente, suele ocupar rellanos e incluso grietas de
roca o lugares erosionados entre pastos, brezales y matorrales
de ericéceas (Fig. 1).

Ahora bien, en el piso subalpino (entre 1850 y 2200 m)
de las citadas localidades hemos podido tomar inventarios
que nos (S. Rivas-Martinez & L. Villar) permiten describir
una nueva comunidad dentro de la Alianza Sedion pyrenaici
Tiixen ex Rivas-Martinez, T.E. Diaz, F. Prieto, Loidi & Penas
(Sedo-Schleranthetalia Br.-Bl., Sedo-Schleranthetea Br.-
BL).

2. Sempervivo montani-Agrostietum durieuii as. nova

(syntypus inv. 1, Tabla 1)

Esta comunidad se desarrolla en lugares expuestos al S o al
E y su recubrimiento suele oscilar entre el 30 y el 80 %. Aparte
del Agrostis y la Festuca microphylla que apenas llegan a
encespedar, este pasto pedregoso viene caracterizado por las
crasulaceas de los géneros Sempervivum y, sobre todo, Sedum.
Entre las acompafiantes cabe destacar Festuca yvesii Sennen
& Pau [F. durissima (Hack.) Kerguélen], endémica de la mitad
oriental del Pirineo, Avenella flexuosa, Veronica fruticulosa,
Phyteuma hemisphaericum, Luzula spicata, etc., mientras que
Silene rupestris no suele faltar en las grietas de los salientes
rocosos; las unicas lefiosas son Calluna vulgaris 'y Cytisus
oromediterraneus, ambas reafirmando que nos hallamos en
suelos acidos.

Nuestra asociaciéon podria ser vicariante altitudinal del
Agrostio durieui-Sedetum pyrenaici Rivas-Martinez, T.E.
Diaz, F. Prieto, Loidi & Penas 1984 de los Montes Cantabricos
y relativamente proxima del Sedo pyrenaici-Sempervivetum
montani Tixen in Tiixen & Oberdorfer 1958 descrito de los
granitos de Panticosa; ademas, al menos fisionomicamente
también se acercaria al Silene rupestris-Sedetum pyrenaicae
Tixen & Oberdorfer subas. sempervivetosum montanae
(Tiixen 1958) Font & Ninot 1990.

Desde rellanos y salientes rocosos, de un modo secundario
el Agrostis se extiende aqui y alla por los pastos de Festuca

[2] Recientemente se incluye en el género Neoschischkinia, desgajado de Agrostis, bajo el nombre N. truncatula subsp. durieui (Boiss. & Reut. ex Willk.) VALDES

& H. SchoLz. ¢f. RoMERO GARCiA in ROMERO ZARCO et al. (2021).
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Fig. 1. Comunidad con Agrostis durieui, mont Burat, 31/08 : 2016, foto D. Fallour

eskia circundantes, poco densos, particularmente si estan en
laderas bastante pendientes o bien pastados y pisoteados por el
ganado (Mont N¢, Montlude), lo cual deja claros que coloniza
la especie de Durieu. Incluso en algiin rezumadero siliceo se
instala en el tapiz de musgos que lo bordea.

En estas altitudes elevadas, nuestra graminea comienza
su desarrollo durante el mes de julio, a fines del cual exhibe
su preciosa inflorescencia difusa, y fructifica en la segunda
quincena de agosto; no obstante, hasta fines de septiembre
o principios de octubre, a la llegada de las primeras nevadas,
todavia se distingue bien por sus hojas basales relativamente
anchas y de color verde claro.

Por lo que respecta a Francia, figura desde 2004 en Lista roja
de la flora protegida de la regién Midi-Pyrénées (CorrioL 2010).
En el Catalogo de la flora amenazada de Navarra se considera
rara (GUZMAN et al. 1997) y para Catalufia convendria un estudio
mas detallado de sus efectivos; ahora bien, dada la continuidad de
estas subpoblaciones con las inmediatas francesas, bien podria
considerarse Casi amenazada (NT) o todo lo mas Vulnerable
(V) por el criterio D2 de la UICN (2012)°.

3. Potentilla norvegica L. [Pentaphyllum norvegicum (L.)

Gaertn.]

JACA R288236 . Espana: Lleida, La Torre de Capdella,
orillas del Panta de Sallent, suelos arcilloso-limosos
temporalmente inundados, 1770 m. CH 3408. Leg. J. R.
Loépez Retamero 25 de Agosto 2011. Primera cita para los
Pirineos y para Espafa. Véase figura 2.

Esta rosacea es planta considerada circumpolar (HULTEN
& Fries 1986: mapa 1110), sobre todo euroasiatica y
norteamericana. En Europa se extiende por la parte central y
oriental, alcanzando su area espontanca por el W los limites
de Alemania, Suiza e Italia. No obstante, como ne6fito —o
incluso arquedfito— ha llegado a los paises escandinavos,
toda Alemania y partes de Inglaterra y Francia (Stace 1991,
KurtTO ef al. 2004: 206, mapa 3458); destaquemos que hasta
hace poco en algunos de esos paises se consideraba autdctona
y ahora introducida. Se han descrito razas poliploides e
incluso biotipos apomicticos y ha servido para experimentos
genéticos (cruzamientos), embriologia, etc.; todo ello da idea
de su plasticidad y caracter pionero.

[3] Actualmente en la categoria DD (Datos insuficientes) para el Pirineo (Espafa, Francia, Andorra; CBNPMP et al., 2019).
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relat. secos, siliceos

nombreux microreplats

Inventario n° 1 9 2 3
Autor S. Rivas & L. Villar S. Rivas D. Fallour D. Fallour D. Fallour
& L. Villar & L. Belhacene 2009 n°1
SYNTYPUS
Fecha 04/10/2012 10/07/2013 21/07/2013 été 2009 21/07/2013
Localidad Pie SE del Montludé, c. | Muscadé Mont N¢é de Bourg Muscad¢ (Burat) Mont N¢ de Bourg d'Oueil
Estany Redo, Vilamos (L) | (Burat) Gouaux | d'Oueil Gouaux
UTM CH1739 CH0947 BH9349 CH0947 BH9349
GPS x 0,479563 0,478679
GPSy 42,876739 42,873841
Localizacién en el mapa 109103
Altitud 2190-2200 m 1860 m 2020 m 1876 m 1910 m
Inclinacion y exposicién 10% al SE 60% al S 70 % al E 30% al SW 70 % al E
Recubrimiento 80% 50% 80% 50% 30%
Sup.: c.20 m2 60 m2 2m2 9m2 1 m2
Ecologia Rellanos pedregosos Roca pizarrosa | affleurements rochx avec | Dalle siliceuse replat terreux sur affleurement

au dessus du refuge du Mont Né

Especies caracteristicas
de la Asociacion

Agrostis durieui

Sempervivum montanum

Sedum brevifolium

Sedum anglicum subsp.
pyrenaicum ("S. anglicum")

— NN | W

Especies caracteristicas
de unidades superiores

Festuca nigrescens subsp.
microphylla (St.-Yves)
Markgr.-Dann.

Silene rupestris

x)

Festuca yvesii Sennen &
Pau [F. durissima (Hack.)
Kerguélen]

Veronica fruticulosa

x)

Rumex acetosella

Luzula spicata

Calluna vulgaris

Cytisus oromediterraneus

Phyteuma hemisphaericum

Avenella flexuosa subsp.
montana (L.) A. Love &
D. Love

Sesamoides interrupta
(Boreau) G. Lopez

Festuca eskia

Trifolium alpinum

Alchemilla ct. coriacea
Buser (4. saxatilis Buser?,
A. gr. alpina L.)

Poa chaixii

Saxifraga cf. nervosa

Gentiana cf. lutea

Luzula nutans

®)

Estrato muscinal

Polytrichum piliferum

Grimmia pulvinata

Varios Bryophyta

10%

Cladonia sp.

Varios Liquenes

Tabla 1. Sempervivo montani-Agrostietum durieuii ass. Nova.
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Fig. 2. Potentilla norvegica L. Dibujo de Marcel Saule

En todo caso, es capaz de colonizar terrenos removidos,
junto a los canales o pantanos y aparecid, en efecto, a orillas
de un embalse en la Vall Fosca (Capdella, Pallars Jussa,
Lleida), no lejos del Torrent d’Estany Gento, en el Pirineo
catalan, sin que por ¢l momento se haya citado de Espafia ni
de la Cordillera Pirenaica. En ese lugar persiste desde 2011,
incluso por encima del nivel maximo del reservorio.

La localidad més cercana se hallaria en el Macizo Central
francés [Alain Royaud, com. verb., y observaciones del
CBNPMP (Francis Kessler) en 2014].

En verano de 2012 se estimaba la poblacion en unos 100
ejemplares. Cabe seguir su evolucidon para comprobar si pasa
de ser accidental a establecerse, colonizar otras localidades e
incluso naturalizarse.

4. Cirsium carniolicum subsp. rufescens (Ramond ex DC.)
P. Fourn.
JACA R294883. Espana: Ans6 (Huesca), al N del Ibon de
Estanés, megaforbios en terreno pedregoso calizo karstico,
relativamente innivado y brumoso, a unos 1750 m. Leg. L.

VILLAR 30 Agosto 2013.

Es uno de los cardos mas llamativos de la Cordillera
Pirenaica, por su gran tamafio, por su color verde tierno y por
sus blandas espinas de un tono rojizo al trasluz. La subespecie
tipica se halla en los Alpes y la que nos ocupa es endémica
de los megaforbios del Pirineo centro-occidental, entre el valle
de Campan (cuenca del Adour, Hautes-Pyrenées) y el valle de
Lescun (Aspe, Pyrénées-Atlantiques).

Desde sus nutridas poblaciones del valle de Espelunguére-
Escalé, en el piso montano humedo del Parc National des
Pyrénées y alrededores, justo por encima de los hayedos con
Scilla, alcanza el territorio aragonés cerca del Ibon de Estanés
(Anso, Huesca). Dentro de la Alianza Adenostylion, forma
una comunidad exclusiva (Cirsio rufescentis-Aconitetum
pyrenaicae L. VILLAR & BENITO ALonso 2003) con la
ranunculacea Aconitum variegatum L. subsp. pyrenaicum
(ViLLar & Benito 2003). Los inventarios adjuntos (Véase
Tabla 2) dan idea de su composicion.

Al describirla, sus autores ya anunciaban cémo rozaba la
raya entre Francia y Espafia, pero en 2012 uno de nosotros
(L. GIRE, observation del 10/10/2011), con ayuda de GPS, ha
podido confirmarlo; precisamente en estos parajes — y en el
Circo de Aspe cercano — la frontera franco-espafiola pasa a la
vertiente norte, incluyendo terrenos pertenecientes a la cuenca
del Gave d’Aspe, afluente del Adour, el cual vierte sus aguas en
el Océano Atlantico a la altura de Bayona.

Es la primera vez que se cita en firme para Espafia. La poblacion
esta formada por varios centenares de pies, lamayoria de los cuales
estaban en fruto a fines de agosto. Cabe proponerla al Ministerio
de Medio Ambiente para su proteccion legal a escala nacional
y asimismo a los servicios de Medio Ambiente de Aragon por
su interés taxonomico, fitosociolégico —comunidad endémica—
y biogeografico: endemismo pirenaico centro-occidental en el
limite sudoccidental de su area. Por otra parte, ambos taxones
(Cirsium'y Aconitum) se hallan protegidos en Francia (Aquitaine,
decreto ministerial del 8/03/2002; Midi-Pyrénées, decreto
ministerial del 30/12/2004)* y para mayor abundamiento, los
“megaforbios higrofilos eutrofos” del Adenostylion constituyen
un Habitat Natural de Interés Comunitario (codigo 6430), el
cual, seglin la Directiva 92/43/CEE justifica la designacion de
Zonas especiales de conservacion.

En todo caso, la localidad y poblacién que nos ocupa quedd
englobada en el Parque Natural de los Valles occidentales,
declarado por el Gobierno de Aragon en 2006, espacio
protegido que ya tiene aprobado su Plan de Ordenacion de los
Recursos Naturales.

5. Aconitum variegatum subsp. pyrenaicum Vivant

JACA R294885. Espana: Ansé (Huesca), al N del Ibon
de Estanés, megaforbios en terreno pedregoso calizo,
relativamente innivado, a unos 1750 m. XN 9642. Leg. L.
Villar 30 Agosto 2013.

JACA 311283. Espaia: Ans6 (Huesca), Paso de Escalé
hacia Estanés, a unos 1900 m. XN9641 Leg. C. Calvo 29
Septiembre 1983.

[4] Actualmente en la categoria LC (Preocupacion menor) para el Pirineo (Espafa, Francia, Andorra; CBNPMP et al., 2019).
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Inventario n° 1 2

Autor L. Villar L. Villar

Fecha 30/08/2013 30/08/2013
Localidad Anso (Huesca): Estanés, cara N Estanés, cara N
Cuadricula UTM XN9642 XN9642

GPS x 405670.37 405670.37

GPSy 6196074.37 6196074.37
Coordenadas geograficas GPS 42°48.196' N 0°35.719' W 42°48.223' N 0°35.715' W
Altitud 1750 m 1730 m

Inc. y exp.: 30°al N 30°al N

Rec.: 100% 100%

Sup.: 70 m2 (10x 7) 50 m2 (70)
Ecologia Megaforbios en suelo pedregoso, bajo lapiaz Megaforbios justo por encim de las hayas y

karstico innivado

salientes rocosos ("canalera de alud")

Caracteristicas de asociacion

Cirsium carniolicum subsp. rufescens

x.2

Aconitum variegatum subsp. pyrenaicum

x.2

Caracteristicas de alianza, orden y clase

Scrophularia alpestris

1.1

Aconitum vulparia subsp. neapolitanum

22

Adenostyles alpina subsp. pyrenaica

x.2

Geranium sylvaticum subsp. sylvaticum

1.1

Thalictrum aquilegifolium

1.1

Astrantia major

Crepis blattarioides

22

Polygonatum verticillatum

Compaiieras

Arrhenatherum elatius

Dactylis glomerata

Rumex acetosa

Myosotis lamottiana

Alchemilla xanthochlora

Trisetum flavescens

Gentiana lutea

Hypericum richeri

Silene vulgaris subsp. commutata

Epilobium montanum

Geum pyrenaicum

Urtica dioica subsp. dioica

Sisymbrium austriacum subsp. chrysanthum

Carduus carlinifolius

Pulsatilla alpina subsp. cantabrica

Helleborus viridis subsp. occidentalis

Lilium martagon

Vicia sepium

Luzula nutans

RN R R i e

Rhinanthus mediterraneus

Rubus idaeus

Polystichum lonchitis

Stachys alopecurus

Veronica ponae

Vicia cracca subsp. tenuifolia

Trifolium pratense

Anthoxanthum odoratum

Vicia cf. pyrenaica

Linaria supina subsp. pyrenaica

Ajuga pyramidalis

Conopodium cf. richteri

Ranunculus gouanii

E I e e R e R R R e i

Lamium purpureum

>
o

Lamium galeobdolon

Scilla lilio-hyacinthus

Campanula glomerata subsp. glomerata

Dryopteris submontana

X
(x.2)

Bryophyta

tapiz

X tapiz

Tabla 2. Inventarios del Cirsio-Aconitetum c. Ibon de Estanés (Ansd, Huesca, Espafia)
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Igualmente endémica de los wvalles del Pirineo centro-
occidental, se halla aqui junto a su localidad clasica
(Espelunguere-Estanés, cf. Vivant & Deray 1980). Esta
ranunculacea preferentemente calcicola, umbrofila y nivicola,
gusta de la humedad del aire y del suelo himedo todo el afio.
Desde estas poblaciones algo discontinuas entre los valles de
Luz-Saint-Sauveur (Hautes Pyrénées) y Aspe, sobre todo en el
Parc National des Pyrénées (cf. LEBLOND ef al., en este mismo
volumen) presenta un hiato hasta escasas poblaciones de la
Sierra de Aralar (Navarra occidental), mas Guiptizcoa y Alava
en el Pais Vasco (URIBE ef al. 2006).

Aunque se incluyo6 en el Catalogo de Especies Amenazadas
de Aragén en 1995 como “Vulnerable” (ALCANTARA et al.
2007), convenia dar a conocer esos testimonios de su
presencia en el territorio de esta Comunidad Auténoma, toda
vez que el segundo de ellos ya sirvio para su inclusion en el
Atlas de la Flora del Pirinco Aragonés (VILLAR ef al. 1997)
y estaba consultable en el Atlas de la Flora de Aragén desde
2005 (GomEz 2005). La altitud sefialada en dicho pliego quiza
sea menor en realidad, salvo que el aconito se halle en alguna
dolina karstica.

Cabe llevar a cabo un censo y posterior seguimiento de estas
poblaciones ya que han estado expuestas al pisoteo de los
herbivoros domésticos y silvestres, como indica la abundancia
de Dactylis glomerata, Arrhenatherum elatius y Trisetum
flavescens en su comunidad (véase Tabla 2). Sus efectivos
son reducidos (unos doscientos pies) y algunos de ellos
podrian formar clones debido a que las gleras que coloniza
no son estables, por encima hay roquedos y tanto la caida de
piedras como su deslizamiento por el peso de la nieve o el
paso de los herbivoros provocan la rotura de algunos de sus
rizomas engrosados, casi tuberosos. Ademas, florece tarde,
en la segunda mitad de agosto y en septiembre, de modo que
algunos afios sus bellisimas flores se hielan antes de fructificar.

Respecto a su proteccion legal se puede considerar completa.
Primero en Francia a escala nacional, ya que esta protegida en
todas las regiones donde estéd presente. Y asimismo en Espaia
es considerada “Vulnerable” por el criterio D2 —area reducida—
en la Lista Roja de la Flora Vascular espaiiola (Morexo 2008)
mas las Comunidades Autonomas de Navarra y Pais Vasco.
También se incluyé como “Rara” en el Catalogo Vasco de
Especies Amenazadas (Flora Vascular) desde 1998 (URIBE-
EcHEBARRIA ef al. 2006)°. Como se ha dicho, esta localidad
espaiiola de Anso-Estanés se integra en el Parque Natural
de los Valles occidentales y, como ya se habia sefialado
(ALCANTARA et al. 2007), esta subpoblacion tiene continuidad
con los efectivos inmediatos del citado Parc National des
Pyrénées (Francia).
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Polystichum braunii (Spenn.) Fée (Dryopteridaceae, Pteridophyta)
et ses hybrides interspécifiques. Répartition et connaissances actuelles
dans les Pyrénées francaises

Pascal Holveck

Office national des Foréts /réseau habitat flore, 1 rue Person, BP 20132 F - 67703 Saverne. E-mail : pascal holveck@onf.fr

RESUME

Le genre Polystichum Roth est représenté en Europe par quatre espéces naturelles : Polystichum lonchitis (L.) Roth. ; Polystichum setiferum
(Forssk.) Woynar ; Polystichum aculeatum (L.) Roth. ; Polystichum braunii (Spenn.) Fée, présentes dans les Pyrénées francaises. L’hybridation
interspécifique se forme relativement facilement pour donner de nouveaux taxons. C’est le cas notamment de Polystichum x wirtgenii H. Christ ex
Hahne (= Polystichum setiferum x Polystichum braunii), redécouvert en 2012 et dont les Pyrénées centrales recelent les seules localités frangaises
connues actuellement.

Mots-clés : Polystichum, Vosges, Pyrénées, France.

ABSTRACT

Polystichum braunii (Spenn.) Fée (Dryopteridaceae, Pteridophyta) and its interspecific hybrids. Distribution and current knowledge in the
French Pyrenees. The genus Polystichum Roth is represented in Europe by 4 native species: Polystichum lonchitis (L.) Roth.; Polystichum
setiferum (Forssk.) Woynar; Polystichum aculeatum (L.) Roth.; Polystichum braunii (Spenn.) Fée, all present in the French Pyrenees. Interspecific
hybridisation occurs relatively easily to give new taxa. Of particular note is the case of Polystichum x wirtgenii H. Christ ex Hahne (= Polystichum
setiferum x Polystichum braunii), rediscovered in 2012 and of which the Central Pyrenees possess the only populations currently known in France.

Key words: Polystichum, Vosges, Pyrenees, France.

RESUMEN

Polystichum braunii (Spenn.) Fée (Dryopteridaceae, Pteridophyta) y sus hibridos interespecificos. Distribucion y conocimiento actual en los
Pirineos franceses. El género Polystichum Roth esta representado en Europa por 4 especies naturales: Polystichum lonchitis (L.) Roth.; Polystichum
setiferum (Forssk.) Woynar; Polystichum aculeatum (L.) Roth.; Polystichum braunii (Spenn.) Fée, todas presentes en los Pirineos franceses.

La hibridacion interespecifica se forma relativemente facil para dar nuevos taxones. Es el caso, en particular, de Polystichum x wirtgenii H. Christ
ex Hahne (= Polystichum setiferum x Polystichum braunii), redescubierto en 2012, y cuyas los Pirineos centrales posean las solas localidades
conocidas actualmente en Francia.

Palabras clave: Polystichum, Vosgos, Pirineos, Francia.

La communication présentée lors du colloque de botanique

I. Rappel historique

a Luchon est une synthése des connaissances en 2013 sur la
répartition nationale de Polystichum braunii et de ses hybrides
(Polystichum x luerssenii et Polystichum x wirtgenii) suite a
des prospections de terrain dans le massif vosgien (2009, 2011)
et les Pyrénées (2012, 2013), d’aprés des données historiques
ou plus récentes recueillies auprées de divers botanistes.

Suite a de nouvelles prospections dans les Pyrénées en
2013, de nouveaux sites ont pu étre confirmés ou découverts.
Une synthese plus compléte est a 1’étude.

Polystichum braunii a ét¢ découvert en 1823 par Alexander
Braun dans le Hoellenthal (Forét-Noire, Allemagne). La plante
est dédiée a Braun sous le nom d’Aspidium braunii par Fridolin
Carl Léopold Spenner en 1825, puis nommée Polystichum
braunii par Antoine Laurent Apollinaire Fée en 1852.

I1. Répartition nationale
Polystichum braunii, espece rare et protégée en France
métropolitaine (arrété ministériel du 20 janvier 1982), n’est
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présente que dans deux régions géographiques frangaises
(Fig. 1), voir PrReLLI 2002, AMBLARD 2010, BELHACENE 2012 :

Carte de répartition de
Polystichum braunii

Vosges

4
7 . g
- o
b
»
Pyrénées A"

Fig. 1. Carte de répartition départementale de Polystichum braunii
en France métropolitaine

1. Massif vosgien

Actuellement connu dans trois départements de 1’est de la
France.
- Haute-Saodne (70) : Plancher-les-Mines : cirque du Rossely,
haute-vallée du Rahin, saut de la Truite.

Fig. 2. Polystichum braunii, vallée de la Glére, Bagneres-de-Luchon (31),
photo P. HoLveck.

Fig. 3. Polystichum braunii détail des pennes, vallée de la Glére,
Bagnéres-de-Luchon (31), photo P. HoLveck

- Vosges (88) : Fresse-sur-Moselle : bois du Hangy ; Saint-
Maurice-sur-Moselle : goutte du Luthier, goutte des Fondeurs,
chemin Godignon, goutte du Gros Sapin, goutte de Morteville,
goutte du Grand Gripot.

- Haut-Rhin (68) : Sewen : Boedele.

2. Massif pyrénéen

Actuellement connu dans deux départements pyrénéens.
- Haute Garonne (31) : Bagnéres-de-Luchon : vallée de
Bounéu, vallée de la Glére (Fig. 2 et 3) ; Castillon-de-
Larboust : gouffre d’Enfer, vallon de Houradade ; Cazeaux-
de-Larboust : gouffre d’Enfer ; 00, vallée d’O0.
- Ariége (09) : Aulus-les-Bains : cascade d’Ars, vallée du
Garbet-Agneserre ; Bethmale : lac de Bethmale ; les Bordes-
sur-Lez : vallée du Ribérot ; Couflens : vallée du Salat ; Orlu :
vallée de I’Oriege.

IIL. Polystichum  braunii et ses
interspécifiques

Le genre Polystichum est représenté en France par quatre
especes :

- Polystichum lonchitis, espéce diploide ;

- Polystichum setiferum, espéce diploide ;

- Polystichum aculeatum, espéce tétraploide ayant pour
parents P. lonchitis et P. setiferum ;

- Polystichum braunii, espéce tétraploide dont les parents ne
sont pas connus actuellement.

Toutes ces especes forment dans la nature des hybrides qui
possédent laparticularité d’avoir les caractéres morphologiques
intermédiaires des espéces parentales. Polystichum braunii
peut ainsi former des hybrides avec une autre espéce du genre
Polystichum :

Polystichum x luerssenii (P. braunii x P. aculeatum), espéce
tétraploide.

Polystichum x wirtgenii (P. braunii X P. setiferum), espéce
triploide.

Polystichum x meyeri (P. braunii x P. lonchitis), espéce
triploide.

Seuls les deux premiers sont connus actuellement sur le
territoire frangais.

hybrides

1. Polystichum x luerssenii
C’est I’hybride le plus fréquemment rencontré parmi les
populations interparentales.

1.1. Massif vosgien

- Haute-Sadne (70) : Plancher-les-Mines : vallée du Rahin,
saut de la Truite, cirque du Rossely.

- Vosges (88) : Fresse-sur-Moselle : bois du Hangy ; Saint-
Maurice-sur-Moselle : goutte du Luthier, goutte du Gros
Sapin, goutte de Morteville.

1.2. Massif pyrénéen
- Haute Garonne (31) : Bagnéres-de-Luchon : vallée de la
Glére ; Castillon-de-Larboust : gouffre d’Enfer, vallon de
Houradade ; Cazeaux-de-Larboust : gouffre d’Enfer (Fig. 4
et 5) ; 06, vallée d’Oo.
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Fig. 4. Polystichum x luerssenii, gouffre d’Enfer, Cazeaux-de-
Larboust (31), photo P. HoLveEck

Fig. 6. Polystichum x wirtgenii, cascade d’Enfer, Castillon-de-
Larboust (31), photo P. HoLvEck

Fig. 5. Polystichum x luerssenii, détail des pennes, gouffre d’Enfer,
Cazeaux-de-Larboust (31), photo P. HoLvEck

- Ariege (09) : Aulus-les-Bains : cascade d’Ars, vallée du
Garbet-Agneserre ; Bethmale : lac de Bethmale ; les Bordes-
sur-Lez : vallée du Ribérot ; Orlu : vallée de 1’Oricge.

2. Polystichum x wirtgenii

Cet hybride trés rare en France (AMBLARD ef al. 2011) n’est
actuellement connu sur le territoire national que dans deux
départements des Pyrénées centrales (PRELLI 2002, BELHACENE
2012).

Cette espece fut découverte la premiére fois en 1927 par
E. Walter a la Cascade d’Enfer (31), récoltée par F. Badré
en 1975 (in Herbier Paris). Non retrouvée en 1987 par M.
Boudrie a la cascade d’Enfer (31), elle a été redécouverte en
1987 par M. Boudrie a Bethmale (09), puis retrouvée en 2012
par P. HoLvick a la cascade d’Enfer (31) (fig. 6 et 7).

La redécouverte de cet hybride a été confirmée par la
présence des parents (P. setiferum et P braunii), 1’effet
hétérosis marqué, la morphologie frondale intermédiaire, les
spores avortées en totalité et la confirmation de la triploidie
par FCM (Ronald L.L.Viane, Belgique).

Malgré la rareté de Polystichum braunii sur le territoire
national, cette espéce discréte, ne formant jamais de grande
population homogéne mais plutdt disséminé dans des chaos

Fig. 7. Polystichum x wirtgenii, détail des pennes, cascade d’Enfer,
Castillon de Larboust (31), photo P. HoLvEck

ou ravins a forte hygrométrie atmosphérique, se reconnait
relativement facilement a son port en « corbeille » et a ses
frondes tendres a pinnules grossicres recouvertes d’écailles
filiformes.

Je serai reconnaissant a toutes personnes ayant rencontré
cette espece de remonter 1’information pour une synthése
compléte a publier prochainement.
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Le Cirse roux (Cirsium carniolicum subsp. rufescens
(Ramond ex DC.) P. Fourn.) dans les Pyrénées francaises.
Amélioration des connaissances dans le cadre
de mesures compensatoires li¢es a des travaux

Nicolas Leblond, Bruno Durand, Jocelyne Cambecédes & Lionel Gire
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RESUME

Dans le cadre de mesures compensatoires liées a des travaux, un programme d’amélioration des connaissances sur Cirsium carniolicum
subsp. rufescens a permis de retrouver une population non revue depuis plus d’un siécle et de préciser I’extension d’une autre dans les
Hautes-Pyrénées. En Pyrénées-Atlantiques, la localisation d’une donnée ancienne a pu étre clarifiée et mise en relation avec des observations
contemporaines. Deux nouvelles populations ont été observées, dans les Pyrénées-Atlantiques et en Espagne, soit la premicre observation
connue de ce taxon dans ce pays. Enfin les facteurs de risque pour les populations menacées sont décrits et complétés par des préconisations
d’intervention ou de gestion.

Mots-clés : plantes endémiques, chorologie, conservation, mesures compensatoires

Cirsium carniolicum subsp. rufescens (Ramond ex DC.) P. Fourn. en los Pirineos franceses.
Mejora de los conocimientos en el marco de las medidas compensatorias vinculadas a las obras

RESUMEN

Dentro de las medidas compensatorias vinculadas a las obras, un programa de mejora del conocimiento del Cirsium carniolicum subsp. rufescens
ha permitido reencontrar una poblacién que no se veia desde hace mas de un siglo, y profundizar en la distribucion de otra en los Hautes-Pyrénées.
En los Pyrénées-Atlantiques, se aclar6 la localizacion de un antiguo registro y se relacion6 con datos recientes. Se han observado dos nuevas
poblaciones, en los Pyrénées-Atlantiques y en Espaia, la primera observacion conocida de este taxon en ese pais. Por tltimo, se describen los
factores de riesgo para las poblaciones amenazadas y se afiaden recomendaciones de intervencion o gestion.

Palabras clave: plantas endémicas, corologia, conservacion, medidas compensatorias

Cirsium carniolicum subsp. rufescens (Ramond ex DC.) P. Fourn. in French Pyrenees.
Improvement of knowledge in context of compensatory measures linked to works

SUMMARY

In context of compensatory measures linked to works, a programme to improve knowledge of Cirsium carniolicum subsp. rufescens made
it possible to find a population that had not been seen for more than a century and to deepen the distribution of another, in Hautes-Pyrénées. In
Pyrénées-Atlantiques, the location of an old record was clarified and linked to contemporary observations. Two new populations were observed,
in Pyrénées-Atlantiques and in Spain, the first known observation of this taxon in that country. Finally, the risk factors for threatened populations
are described and completed by recommendations for intervention or management.

Key words: endemic plants, chorology, conservation, compensatory measures
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I. Introduction

Les travaux d’entretien et de remplacement de la conduite
forcée de la centrale d’Estaens (Borce, Pyrénées-Atlantiques),
programmés par la société Electricité de France (EDF) en
2009, ont porté atteinte a des populations de deux taxons
endémiques des Pyrénées, protégés en région (arrété ministériel
du 8/03/2002) : I’Aconit panaché des Pyrénées (Aconitum
variegatum subsp. pyrenaicum Vivant) et le Cirse roux (Cirsium
carniolicum subsp. rufescens (Ramond ex DC.) P. Fourn.).

Afin de pouvoir réaliser ces travaux, une demande de
dérogation a I’interdiction de destruction a ét¢ formulée par
EDF, suite a une étude menée par le bureau d’études GEREA.

L’arrété préfectoral du 16 juillet 2009 a autorisé la
dérogation sous réserve de la mise en ceuvre de mesures
d’accompagnement en phase chantier, de suivi post-chantier
et de compensation.

Les mesures de compensation prévues a larticle 5 de
I’arrété, incluaient 1’amélioration des connaissances sur les
répartitions anciennes et actuelles des deux taxons dans les
deux départements de leur localisation, sur leur biologie et
leur écologie ainsi que leur conservation en banque de graines.
L’objectif de I’étude était également de mieux cerner les
menaces pesant sur ces deux taxons protégés! afin d’orienter
les actions d’EDF en maticre de préservation de stations.

Ces missions d’amélioration des connaissances et de
conservation ex situ ont été confiées au Conservatoire

botanique national des Pyrénées et de Midi-Pyrénées. Nous
présentons ici les résultats obtenus sur le Cirse roux (Fig. 1).

Fig. 1 : Le Cirse roux en vallée d’Aspe (Sarrance, 64), 18/07/2018,
photo CBNPMP/ Christophe Berges.

I1. Sur la piste du Cirse roux
1. Dans les Hautes-Pyrénées
1.1. Données bibliographiques

Les données anciennes citent le Cirse roux en trois
localités du département : vallée de Campan, forét de Paillole
(ou Payolle) et Gavarnie.

Toutes les citations concernant la vallée de Campan et
Payolle font référence a des observations faites a la fin
du XVIII® siecle et jusqu’au milieu du XIX¢ siecle par les
botanistes Ramond de Carbonniéres et Philippe, ainsi que
I’indique ZETTERSDEDT (1857) : « le C. rufescens Ram. fut
découvert par Ramond et ensuite retrouvé par Philippe dans
la vallée de Campan ». Les auteurs suivants ne font ensuite
que rapporter ces observations, sans avoir vu eux-mémes les
stations que certains recherchent pourtant :

« Ravins calcaires du Lhéris : c¢’est dans ['un de ceux-ci
que nous situerions volontiers le rarissime Cirsium rufescens.
Le secret qui entoura la découverte de Ramond ou de son
guide (1798 ?) ne nous a pas été transmis, mais il semble
que Philippe, auteur d’une flore des Pyrénées (Bagneres,
1859), réussit a retrouver la cachette. Nous avons pu visiter
ailleurs de belles stations de cette espece. Par analogie, en
rapprochant les indications de [’herbier de Ramond et de la
flore de Philippe, nous la plagons dans les ravins calcaires
frais de [’étage du Hétre, peut-étre entre Sainte-Marie et
Payolle », (MARQUEHOSSE 1948).

« Payolle, localité non retrouvée du Cirsium carniolicum »,
CHOUARD (1949).

La localité de Gavarnie n’est citée que par CosTe (1901).
Nous n’avons pas connaissance d’autres auteurs l’ayant
mentionnée, ni de part d’herbier attestant de cette découverte.

Visiblement, le Cirse roux n’avait plus ét¢ observé dans les
Hautes-Pyrénées depuis le milieu du XIX¢ si¢cle et, pendant
un siécle et demi, les auteurs n’ont fait que rapporter les
observations de Ramond et de Philippe. La redécouverte a
été faite au tout début du XXI¢ siecle par les agents du Parc
national des Pyrénées, tout d’abord en une localité inédite
en val d’Azun a la péne d’Ourey, puis en Davantaigue a la
cascade de Paspich (vallon d’Isaby a Villelongue). Ces
localisations apparaissent citées par ViLLAR & BEniTO (2003)
(« Arrens, péne d’Ourey, prés du pont (France-65), 1090 m.
4.1X.2001 ») et SEGARRA-MORAGUES et al. (2007) (« Vallée
d’Azun, péne d’Ourey ; Vallée de Luz, Villelongue, 1’Isaby,
rocher calcaire, cascade de Parpich. »). En fait, la plante fut
découverte au vallon d’Isaby par JEAN VIVANT le 5 juillet 1978
(Guy Dussaussols, comm. pers.).

1.2. Prospections pour retrouver la station de Payolle (65)
Les prospections effectuées dans le cadre de ce programme
ont été ciblées dans les Hautes-Pyrénées, avec pour objectif de
retrouver les stations anciennement découvertes par Ramond
de Carbonnicéres et par Philippe. Des précisions de localisation
et d’habitat ont dans un premier temps été recherchées pour
tenter d’orienter les prospections sur ces vastes territoires.

La station de la « forét de Paillole » est mentionnée pour la
premicre fois dans la Flore de PuiLirpe (1859). Le fait que le
découvreur ne soit pas précisé laisse supposer qu’il s’agissait
de I’auteur lui-méme. Cette hypothése a été facilement vérifiée
puisque PHILIPPE a largement distribué des parts d’herbiers de
cette plante a ses correspondants botanistes.

Un échantillon conservé dans les herbiers du Muséum

[1] Ces taxons également réglementés en Midi-Pyrénées (Arrété ministériel du 30 décembre 2004) sont donc protégés dans ’ensemble de leurs localités

frangaises.
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national d’histoire naturelle (herbier P) nous laisse penser
que PuiLippE avait découvert le Cirse roux en forét de Payolle
au mois d’aolt 1847, en le nommant par incertitude de
détermination « Card. Personata Jacq. ? ». La plante récoltée
correspond en fait sans ambiguité a C. rufescens.

Les annotations sur les échantillons distribués par PHILIPPE
n’apportent malheureusement aucune précision quant a la
localisation de la station dans la vaste forét de Payolle. Son
herbier personnel, conservé aux archives départementales des
Pyrénées-Atlantiques a Pau, apporte néanmoins un précieux
indice (Guy Dussaussois, comm. pers.)’. Cet herbier, que
nous avons consulté en février 2011, contient effectivement
un bel échantillon fleuri de Cirse roux récolté par PHILIPPE au
mois d’aolit 1848, et cette fois correctement déterminé. Sur
I’étiquette associée, on peut lire « forét du Bédouret », Payolle
n’étant pas cité.

Le Bédouret est un vaste paturage surplombant I’extrémité
sud-ouest du massif forestier de Payolle. Ces éléments réunis,
une prospection des vallons boisés situés au pied des paturages
du Bédouret a été réalisée avec succes le 19 juillet 2011
(N. Leblond & B. Durand). Le Cirse roux a effectivement pu
étre retrouvé en deux points du vallon du ruisseau d’Espadiets,
stations situées dans la commune d’Ancizan (Fig. 2).

Fig. 2 : Population de Cirse roux dans les vallons boisés de Payolle
(Ancizan, 65), 19/07/2011, photo CBNPMP/ Nicolas Leblond.

La plus petite population (station 1), comporte sept
individus non floriféres en situation trés pentue, ombragée et
trés humide. Elle se situe a 1290 métres d’altitude, en rive
droite du ruisseau. A noter parmi les espéces compagnes la
présence d’Epipactis leptochila (Godfery) Godfery, discréte
orchidée sciaphile méconnue dans les Hautes-Pyrénées.

La plus grosse population (station 2) comporte une centaine
d’individus dont trois seulement avaient fleuri en 2011. Elle

occupe les pentes (rives gauche et droite) de la branche ouest
du ruisseau, entre 1330 et 1410 metres d’altitude. Les trois
seuls pieds fleuris ont été notés en partie haute de la station et
I’un d’eux avait été abrouti.

Deux plantes remarquables ont été observées parmi les
espéces compagnes. Le Cerinthe glabre (Cerinthe glabra
subsp. pyrenaica (Arvet-Touvet) Kerguélen) est une
borraginacée protégée en Midi-Pyrénées. Elle est trés répandue
sur la station 2. Au haut de cette station, un suintement abrite
quelques pieds de la rare Arabette de Soyer (Arabis soyeri
Reuter & Huet subsp. soyeri), espéce protégée en Midi-
Pyrénées non revue de longue date dans ce secteur.

1.3. Compléments de prospection dans le vallon d’Isaby
(65)

Lors de la récolte de graines sur la station proche de la
cascade de Paspich dans le vallon d’Isaby (Villelongue), nous
avons complété la cartographie du Cirse roux et de 1’ Aconit
panaché, présents tous les deux sur le site.

La zone de présence du Cirse roux s’étend du plateau de
la Prade, dans ces parties pentues jusqu’a la centrale hydro-
¢électrique. Globalement, le cirse occupe principalement des
pentes herbeuses de mégaphorbiaies en versant nord. Mais,
il s’observe aussi sous quelques jeunes peuplements boisés,
sur les bordures du ruisseau d’Isaby et sur le bord de la piste.
Cette métapopulation est constituée de plusieurs milliers de
pieds floriféres. Selon leur localisation sur la pente, 1’état de
conservation est variable.

Les zones se trouvant dans les parties supérieures du versant
(1200 m a 1450 m d’altitude) sont dans des conditions de
mégaphorbiaies de talweg ou de bord de ruisselet. L’état de
conservation semble trés bon. On peut observer 1’Aconitum
variegatum subsp. pyrenaicum sur 1’ensemble de cette zone
de facon plus ou moins homogene.

Les zones se trouvant en bas de pente (1100 m a
1200 m. d’altitude) sont plus étendues. Ce sont de vastes
mégaphorbiaies qui semblent étre soumises soit a une forte
pression pastorale (abroutissement, piétinement, présence
d’Urtica dioca, Rumex crispus, Chenopodium bonus-
henricus), soit au contraire marquées par la déprise : présence
de ligneux (Fraxinus excelsior), d’especes d’ourlets (Cirsium
palustre, Angelica sylvestris, Meconopsis cambrica) et de la
Fougeére aigle (Pteridium aquilinum). Cette derniére, a forte
capacité de développement et de colonisation, semble entrer
en concurrence directe avec le Cirse roux sur certain secteur.
L’Aconit panaché des Pyrénées est parfois bien présent sur
ces zones.

Un certain nombre de pieds se développent sur de petits
replats en bordure du ruisseau d’Isaby. La végétation présente
est une mosaique de mégaphorbiaies, de plantes d’ourlets et
quelques espéces nitrophiles. 11 semble que I’ Aconit panaché
des Pyrénées soit absent de ces zones.

Enfin, ponctuellement, quelques pieds épars s’observent en
bordure de piste et autour des infrastructures de la centrale
hydro-électrique.

Une liste non exhaustive des plantes compagnes de

[2] L’herbier de Philippe a depuis été numérisé par le Conservatoire et est consultable en ligne (https://herbier.bbf.cbnpmp.fr/view/collection/124).
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1’Aconitum variegatum subsp. pyrenaicum dans les trois
secteurs inventoriés est donnée dans le tableau 1.

2. Dans les Pyrénées Atlantiques
2.1. Recherche de la station de la cascade d’Arresecq (64)
Cette station n’avait été mentionnée, a notre connaissance
qu’une seule fois par Salve en 1862. Une planche de I’herbier
général du MNHN atteste de cette découverte stipulant
simplement « Cascade d’Arresecq » (Eaux-Bonnes).
Malgré de nombreuses recherches, le toponyme « cascade
d’Arresecq » n’est actuellement pas connu. Par contre, des
ouvrages du XIX¢ siécle citent cette cascade comme un
site incontournable. On retrouve ainsi un descriptif et deux
lithographies dans Un voyage de Paris aux Eaux-Bonnes,

D’HoUBIGANT (1841) et une mention dans Itinéraire descriptif
et historique des Pyrénées de 1'Océan a la Méditerranée
de Joanne (1858). Bien que ces deux auteurs n’aient pas
eu le méme regard sur la cascade, la description de leur
itinéraire permet de la localiser dans le secteur de Gourette.
La carte d’Etat-major (1920-1966) permet de confirmer cette
localisation car le toponyme « Cascade Laressec » y est bien
mentionné.

En fait la localisation de Salve correspond aujourd’hui a la
station connue sous le nom de Gourette. Sur les cartes IGN
au 1/25 000¢, seul le nom du ruisseau, le Valentin, a résisté
au temps ! VIvanT (1964) la mentionne comme une localité
connue de quelques rares botanistes. Elle a été revue le
11/08/1999 par MatHIEU FELLMAN (FELLMANN 1999), puis le

Taxons observés

Parties supérieures du versant
(1200 m a 1450 m)

Bas de pente
(1100 m a 1200 m.)

Petits replats en bordure
du ruisseau d’Isaby

Aconitum lycoctonum subsp. neapolitanum X

X

Aconitum variegatum subsp. pyrenaicum

Angelica sylvestris

Aquilegia vulgaris

X
X
X

Astrantia major

>

Bellis perennis

Brachypodium rupestre

Campanula glomerata

Carduus defloratus

e R i

Centaurea montana

Chenopodium bonus-henricus

R i

Cicerbita plumieri X

Cirsium palustre

>

Dactylis glomerata X

Eupatorium cannabinum

Fagus sylvatica

Filipendula ulmaria X

Fraxinus excelsior

Heracleum pyrenaicum

Hypericum burseri

[ kR

Hypericum montana

Laserpitum siler

Lathyrus pratensis

e R I i

Lilium martagon

Meconopsis cambrica

Pimpinella major X

R R i e

Plantago lanceolata

Pteridium aquilinum

>

Rubus idaeus X

Rubus sp.

Rumex crispus

Sambucus nigra

Scrophularia alpestris

Stachys alopecurus

LT I B e e

>

Stachys alpina

P MM

Thalictrum aquilegiifolium

Urtica dioica

Valeriana pyrenaica

Veronica gouanii

Vicia tenuifolia

I i

Tableau 1 : Plantes compagnes de 1’Aconitum variegatum subsp. pyrenaicum dans les populations du vallon d’Isaby (nomenclature selon le
référentiel national sur la faune, la flore et la fonge de France métropolitaine et outre-mer, TaxRef v5.0).
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10/08/2000 par Luis Villar et José Luis Benito et le 1/09/2012
par I’un d’entre nous (L. Gire).

2.2. Découverte d’une station dans le secteur du col de
Quilarot

Lors de I’expédition pour la récolte de graines d’Aconit
des Pyrénées vers le pic de Durban, une nouvelle station de
Cirsium carniolicum subsp. rufescens a été observée au nord
du col de Quilarot. Une trentaine de pieds, dont 14 fleuris,
se trouve a I’entrée d’un goulet d’étranglement qui permet de
monter dans 1’énorme éboulis du cirque au-dessus (au sud).
Cette station est 1’'une des plus nordiques de la chaine des
Pyrénées avec celle du secteur d’Escot.

3. En Espagne

Au détour de quelques prospections dans le secteur
d’Estaens, nous avons pu observer (L. Gire 10/10/2011) la
présence du Cirse roux, accompagné de 1’ Aconit panaché des
Pyrénées, au-dela de la frontiére frangaise. Cette localisation
est en fait la premiére observation de ce taxon en Espagne
(L. Villar, comm. pers.). En effet, le pointage GPS montre
que, bien que nous soyons toujours sur le versant nord des
Pyrénées, cette population se trouve bien en Espagne en deux
points. Dans cette partie montagneuse, la frontiére passe en
versant nord incluant donc une partie de la haute vallée d’ Aspe.
On peut observer deux petites localisations composées d’une
centaine de pieds au total. Au mois d’aout, ils présentaient de
nombreux capitules fructiféres.

I1I. Stations pouvant €tre menacées et

préconisations
La grande majorité des stations ne paraissent pas menacées.
Quelques facteurs de risque ont cependant été identifiés sur
des stations suivantes.

1. Payolle (65)
1.1. Problématiques identifiées

Bien qu’il semble que la station de Payolle se soit maintenue
pendant au moins 170 ans, nous n’avons aucune indication
permettant de connaitre son état de conservation. Aujourd’hui,
cette population, qui est la plus orientale de la chaine des
Pyrénées, ne compte qu’une centaine de pieds. Parmi ces
pieds, moins de cinq pieds sont floriféres (trois en 2011 et
quatre en 2012). Cette absence de fleurs ne permet donc pas a
la plante une multiplication sexuée, processus permettant un
renouvellement génétique de la population. Le Cirse roux est
néanmoins connu pour sa capacité de multiplication végétative
qui a cependant pour inconvénient de ne produire que des
clones. Ce mode de reproduction peut fragiliser le bon état
de conservation. De plus, la forét de Bédouret est traversée
par de nombreuses pistes lies a I’exploitation forestiere. La
partie supérieure de la population s’est ainsi développée sur ce
qui semble étre des remblais. Toute exploitation forestiere et
aménagement contigué a la population pourrait engendrer des
dégats irréversibles sur la population de Cirse roux.

1.2. Préconisations

Tout d’abord, il est primordial d’informer le propriétaire et
le gestionnaire afin de prendre en considération la présence
de I’espece lors des projets d’exploitation foresticre ou
d’aménagements. Ensuite, bien qu’il ait été¢ remarqué que les
pieds semblent étre beaucoup moins floriféres sous un couvert
forestier, il est difficile d’apprécier si une intervention sur le
milieu est judicieuse ou pas. Dans ce cas, un suivi permettrait
de micux appréhender la dynamique de la population et donc
de prendre une décision en connaissance de cause.

2. Vallon d’Isaby a Villelongue (65)
2.1. Problématiques identifiées

Les pieds se trouvant dans la partie basse des versants
(1100 m. a 1200 m. d’altitude) se développent dans des
pentes herbeuses de type mégaphorbiaie. Une faible pression
des accidents climatiques et une diminution des activités
anthropiques (pastoralisme, fauche, coupe de ligneux) ont
laissé une place au développement des fougeres et des ligneux.
Il semble que la fougeraie et les ligneux occupent petit a petit
des zones ou le Cirse roux et I’Aconit des Pyrénées devaient
étre présents en plus grande quantité. La ligne de front semble
gagner du terrain sur les populations de Cirse. D’autre part,
un certain nombre de pieds se trouvent le long de la piste,
sur de petits replats en bordure du ruisseau d’Isaby, autour
des aménagements de la centrale hydroélectrique. Bien
que ces individus ne représentent qu’une petite partie de la
métapopulation, il serait souhaitable que leur présence soit
prise en considération.

2.2. Préconisations

Afin d’éviter une trop forte propagation de la fougeraie et
des ligneux, qui en plus de faire de I’ombre modifient le milieu
(asséchement), une coupe de bois pourrait étre effectuée dans
un premier temps. Par la suite, il serait intéressant de pouvoir
maintenir du bétail quelques semaines sur la zone, pendant des
périodes propices, afin d’exercer une pression sur la repousse
des ligneux. Enfin, les propriétaires et gestionnaires doivent
étre informés de la présence de la plante afin de mettre en
place une gestion adéquate des bords de pistes. De plus, lors
des différents aménagements, la présence de la plante pourra
étre prise en considération.

3. Gourette (64)
3.1. Problématiques identifiées

La petite population historique de cascade d’Arresecq se
situe au pied de Gourette, le long d’une grande falaise ou coule
le Ley formant une cascade. Aujourd’hui, la partie principale
de la population se trouve en pied de falaise et le long d’un
ruisselet venant du nord-est. La population se trouve encerclée
par les divers aménagements (parking, station d’épuration) et
recoit directement les eaux de ruissellement venant du village
de Gourette.

3.2. Préconisations

Afin d’¢éviter toute atteinte aux populations de Cirse roux
et d’Aconit des Pyrénées, dans un premier temps, les acteurs
locaux et gestionnaires doivent étre informés de la présence de
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ces deux especes protégées. Puis, afin de préserver la station
dans un bon état de conservation, une étude de la circulation de
I’eau et de sa qualité permettrait d’apporter des informations
complémentaires sur la qualité du site.

4. Vallée de Bious (64)
4.1. Problématiques identifiées

Les stations classiques de la vallée de Bious-Artigues, ou
les populations sont réparties le long de la route conduisant
au lac, peuvent étre affectées par des actions d’entretien ou
d’aménagement de la route ou des bas-cotés.

4.2. Préconisations

Un porter a connaissances général aupres des collectivités
et des gestionnaires est a faire. Afin de mieux cerner la
problématique sur cette population, une cartographie précise
des localisations devrait étre réalisée ainsi qu’un recueil
d’informations : nombre de pieds, géolocalisation, état
de conservation et menaces. La synthése de ces données
permettra d’apporter une information et un appui technique a
la gestion de ces populations auprés des acteurs locaux et des
gestionnaires.

L’étude conduite par le Conservatoire botanique national
des Pyrénées et de Midi-Pyrénées a effectivement permis
d’atteindre les objectifs d’amélioration des connaissances sur
la répartition du Cirse roux inscrits en mesure compensatoires
dans I’arrété préfectoral autorisant la destruction de spécimens
de ce taxon protégé, en Aquitaine mais aussi en Midi-Pyrénées
ou il est beaucoup plus rare. L’état de conservation des stations
a été évalué, et des propositions ont été faites pour assurer leur
maintien.
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RESUME

En 2011, la Laiche des Hartman (Carex hartmaniorum A. Cajander) a été découverte dans le département des Pyrénées-Orientales. Il s’agit de
la premiére mention de ce taxon pour I’ensemble de la chaine pyrénéenne et le sud-ouest de 1I’Europe. Les stations inventoriées sont décrites sur
la base de relevés phytosociologiques dont le rattachement a des syntaxons connus est discuté. Un apercu est donné sur I’ensemble des données
synécologiques des communautés végétales connues pour accueillir ce taxon en Europe.

Mots-clés : Laiche de Hartman, Carex hartmaniorum, bas-marais, Pyrénées-Orientales

ABSTRACT

Hartman’s sedge (Carex hartmaniorum A. Cajander) discovered in the Pyrenees

In 2011, Hartman’s edge (Carex hartmaniorum A. Cajander) was discovered in the Pyrénées-Orientales department. This is the first mention of
this taxon for the entire Pyrenean chain and south-western Europe. The inventoried stations are described on the basis of phytosociological surveys
and their linkage to known syntaxons is discussed. An overview is given of all the synecological data for the taxon known in Europe.

Key words : Hartman’s sedge, Carex hartmaniorum, sedge-fen vegetation, Eastern Pyrenees.

RESUMEN

La carice de Hartman (Carex hartmaniorum A. Cajander), un taxén nuevo para la cadena pirenaica

En 2011, la cérice de Hartman (Carex hartmaniorum A. Cajander) fue descubierta en el departamento de Pirineos Orientales (Pyrénées-
Orientales). Se trata de la primera cita de este taxon para el conjunto de la cadena pirenaica y el Suroeste de Europa. Se describen las localidades
halladas por medio de inventarios fitosocioldgicos y se discute su asignacion a sintaxones conocidos. Se aporta una panoramica general sobre el
conjunto de datos sinecoldgicos del taxon conocidos en Europa.

Palabras clave : carice de Hartman, Carex hartmaniorum, turberas bajas, Pirineos Orientales.

Référentiel taxonomique : Genre Carex : World checklist of
Cyperaceae (GOVAERTS et al., 2021) ; Autres genres : TAXREF
v.14.0, Muséum national d'Histoire naturelle (2003-2021).

Préambule nomenclatural : Lors de la description de
« Carex Hartmani » en 1935, A. Cajander a dédié le taxon a
deux botanistes suédois, Carl-Johan Hartman (1790-1849) et
son fils Carl Hartman (1824-1884). De ce fait, BUTTLER (2017)
et Koopman (2018) ont signalé que 1’épithéte spécifique

doit étre modifi¢ au pluriel suivant le Code international de
nomenclature botanique (article 60.12 du Code de Melbourne,
McNEILL ef al. 2012 ; article 60.8 du Code de Shenzhen,
TurLAND et al. 2018). Depuis, le nom reconnu par le référentiel
international pour les Cypéracées (GOVAERTS et al. 2021) est
le suivant : Carex hartmaniorum A. Cajander. Il devrait étre
corrigé dans le référentiel de la flore de France'.

Par conséquent, il serait logique d’adapter le nom

[1] Cette question a fait I’objet d’échanges en juin-juillet 2020 a I’initiative de Christophe Girod dans le forum en ligne de Tela botanica sur le Référentiel des

trachéophytes de France métropolitaine et d’Europe [ISFF].
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vernaculaire également, le taxon pourrait par exemple étre
nommeé « Laiche des Hartman ».

I. Introduction

Attiré fin mai 2011 par un faciés de floraison d’orchidées
indiquant une combe humide au sein d’un complexe prairial
mésophile (commune de Bolquére, Pyrénées-Orientales,
France), I’auteur a été intrigué par une population trés fournie
de Carex hétérostachyées : les épis terminaux, d’habitude
entierement males dans ce groupe de laiches, comportaient
une partie femelle évidente.

Le groupe des laiches hétérostachyées avec épi terminal
bisexué¢ comprend en France deux taxons, la Laiche de
Buxbaum (Carex buxbaumii Wahlenb) et la Laiche des
Hartman (Carex hartmaniorum A. Cajander). Les deux taxons
sont réputés tres rares en France. Ils figuraient dans le tome 1
des espéces prioritaires du Livre rouge de la flore menacée de
France (OLIVIER ef al. 1995) et sont tous les deux en catégorie
NT (quasi-menacé) dans la Liste rouge des espéces menacées
en France, chapitre Flore vasculaire de France métropolitaine
(UICN France et al. 2018). Parmi ces deux taxons, seule la
Laiche de Buxbaum, qui bénéficie par ailleurs d’un statut
de protection en France métropolitaine (arrété ministériel
du 20 janvier 1982 modifié), était connue dans la chaine des
Pyrénées (SuLmMoNT & DuHAMEL 2002).

Aprés étude détaillée des criteres de détermination a
I’aide d’ouvrages spécialisés comprenant les deux taxons
potentiels, il s’est avéré que la plante des Pyrénées-Orientales
correspondait a la Laiche des Hartman (Carex hartmaniorum
A. Cajander), taxon inédit pour la chaine pyrénéenne.

Les criteres distinctifs ont été¢ étudiés par de nombreux
auteurs (CaJanDER 1935, Paur 1941, KocH 1943, ENGEL
1953, Bourngrias 1971, LiepELT & Suck 1992, GUGLIELMETTO
MucioNn & Riverra 1995, DunameL 1998, Kirre 1998,
KAsErMANN 1999, RicHARD 2001, GALTIER & GUILLERM 2011,
PortaL & Tort 2013), les plus fiables étant la forme des épis
femelles, cylindrique pour C. hartmaniorum, et arrondie/
en massue chez C. buxbaumii, et la bractée plus courte que
I’inflorescence chez C. hartmaniorum. Signalons toutefois
que I’épi terminal s’est parfois avéré variable dans les stations
détectées, avec une partie femelle toujours présente, surpassée
ou non par des fleurs males.

De par son port rhizomateux, son feuillage glauque et ses
¢épis noiratres, la Laiche des Hartman ressemble de loin a la
Laiche noire (Carex nigra), espéce trés répandue et souvent
associée, aux exigences écologiques proches. Un examen plus
détaillé permet une distinction sans ambiguité : 1’épi terminal
de Carex hartmaniorum comporte des écailles a fleurs
femelles devenant des utricules, et le nombre de stigmates est
de trois (deux chez C. nigra). Toutefois, aussi bien la Laiche
des Hartman que celle de Buxbaum sont généralement plus
vigoureuses que la Laiche noire et atteignent une hauteur
de 50 a 70 cm. Nos observations a ce sujet contredisent en
partie la description proposée par Flora Gallica (TisoN
& pE Foucaurr (coords.) 2014 : 120). Ces auteurs décrivent
la Laiche des Hartman comme taxon discret, croissant en
colonies clairsemées, constituées de plantes relativement
petites et rapidement dépassées par la végétation compagne.

La plupart des populations des Pyrénées-Orientales sont
constituées de colonies denses et vigoureuses, dont 1’aspect de
pleine floraison est dominé par la Laiche des Hartman (Fig. 1).

T
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Fig. 1. Habitat de Carex hartmaniorum dans les Pyrénées-Orientales
(fin mai 2011). Les inflorescences noiratres de la Laiche des
HARTMAN sont trés apparentes. © M. Klesczewski

Reste a signaler que la grande majorité des référentiels
européens adopte la vision de Cajander pour considérer Carex
buxbaumii et Carex hartmaniorum comme deux espéces
distinctes (Flora Europaea, CHATER 1980 ; Livre rouge de la
Flore menacée de France, OLIVIER et al. 1995 ; Flora alpina,
AESCHIMANN et al. 2004 ; Carex Europaea, Koorman 2011 ;
Flora Gallica, TisoN & pDE Foucaurr (coords.) 2014 ; GBIF
Secretariat 2019 ; MNHN 2003-2021).

Par ailleurs, ce traitement a récemment été corroboré par des
études trés détaillées aussi bien macro et micromorphologiques
(Wiectaw et al. 2016) que moléculaires (GEBAUER et al.
2015). 11 est a souligner que la proposition de I’inclusion du
taxon « Hartmanii » comme sous-espeéce a Carex buxbaumii
Wahlenb. (sub C. polygama Schkuhr) a été formulée par
Domin (1935) sous forme d’une simple énumération, sans
commentaire ni argument.

Parmi les flores récentes, seule la Flore de la France
méditerranéenne continentale (TisoN et al. 2014 : 382)
mentionne sans précision ni citation des « caracteres indiqués
difficiles a apprécier sur le terrain » pour regrouper les deux
taxons sous forme de sous-especes de Carex buxbaumii. Cette
vision est d’un cOté non concordante avec Flora Gallica,
le second ouvrage du méme auteur principal, et de I’autre
étonnante dans la mesure ou notamment le critére de la forme
des épis parait séparer les deux taxons de maniére claire et
récurrente.

I1. Chorologie

Le groupe Carex buxbaumii/hartmaniorum posséde une
aire de répartition circumboréale, allant de I’Europe moyenne
jusqu’en Sibérie, et des montagnes alpines et des Balkans
jusqu’en Scandinavie (HurLTéN 1958, MEUSEL in SULMONT
& DunamEeL 2002, GBIF Secretariat 2019). Les deux taxons
du groupe atteignent en France leur limite d’aire occidentale,
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Fig. 2. Aspect des inflorescences fructifiées de Carex hartmaniorum
(Pyrénées-Orientales, fin mai 2011). © M. Klesczewski

Fig. 3. Floraison de Carex hartmaniorum (printemps 2012). A ce
stade, les parties male et femelle de 1’épi terminal sont faciles a
distinguer. © M. Klesczewski

avec des stations historiquement connues surtout dans la
partie est du pays. Vraisemblablement, le fait que le groupe
buxbaumii/hartmaniorum ne figure pas dans les ouvrages
floristiques utilisés dans les Pyrénées (BoLos & Vico 2001,
SAULE 2002?) et la péninsule ibérique (LUceNo et al. 2008), a
contribué a leur découverte tardive dans ce massif. Ainsi, la
premicre station de Carex buxbaumii n’a été découverte que
récemment dans les Pyrénées (SuLmontT & DunameL 2002),
dans un secteur pourtant connu des botanistes et réguliérement
prospecté.

Nous avons actualisé¢ la carte de répartition de Carex
hartmaniorum proposée par OLIVIER et al. 1995 pour la
France, en intégrant outre notre donnée des Pyrénées-
Orientales celles des publications récentes (RicHArRD 2001,
GALTIER & GUILLERME 2011, NoBLE & DiapEma 2011, PortaL
& Tort 2013, KLesczewski et al. 2019, BouteLoup et al. 2019,
PouvareT 2020, « Données de la flore d’Alsace » in MNHN,
2003-2021) (Fig. 4).

Fig. 4. Répartition actualisée de Carex hartmaniorum en France.

L’aire de répartition de la Laiche des Hartman en France se
décompose, d’apres les connaissances actuelles, en cing secteurs
bien distincts :

1. Nord-Est : Alsace/Lorraine

2. Centre : Sologne/Rambouillet/Brenne

3. Massif central : Ardéche, Cantal, Haute-Loire, Loire

4. Pyrénées-Orientales, Ariege

5. Alpes-Maritimes

Au vu du nombre de stations inédites découvertes au cours des
deux dernicres décennies, il parait probable que certaines lacunes
de cette aire morcelée soient comblées dans les années a venir.

Cette aire morcelée évoque celle d’'un autre Carex de
bas-marais a répartition continentale qui posseéde d’ailleurs
également une population trés éloignée de son aire principale

[2] Carex buxbaumii a été néanmoins ajouté dans la nouvelle édition revue
et augmentée de cet ouvrage (SAULE 2018).
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dans les Pyrénées-Orientales, la Laiche en touffes (Carex
cespitosa).

Ensuite, la Fig. 5 illustre la répartition de Carex
hartmaniorum connue a travers le « Systéme Mondial
d’Information sur la Biodiversité » (GBIF Secretariat 2019).
Les stations des Pyrénées-Orientales (voir aussi BouTeLoup
2016) constituent I’extréme limite occidentale de 1’aire de
répartition du taxon.

I11. Relevés  phytosociologiques dans les

Pyrénées-Orientales

Suite a la découverte du taxon en 2011, et dans I’objectif
de confortation des données, une journée de prospection aux
alentours de la station déja identifiée a été réalisée par le
Conservatoire d’espaces naturels d’Occitanie (CEN Occitanie),
avec le soutien de Romain Bouteloup, botaniste a 1’antenne
Aude et Pyrénées-Orientales de cette structure. Lors de cette
journée, nous avons pu mettre en évidence non seulement un
certain nombre de populations aux alentours de la premicre
parcelle détectée auparavant, mais aussi d’autres stations dans
un secteur plus ¢loigné sur la méme commune (Bolqueére). Les
deux secteurs avec présence de Carex hartmaniorum couvrent
chacun une superficie d’environ 10 hectares. Nous y avons
effectué cinq relevés phytosociologiques, dans I’objectif
de donner un premier apercu du contexte synécologique
dans lequel I’espéce s’intégre dans ses stations les plus
occidentales. Le tableau 1 synthétise les cinq relevés réalisés
(espéces présentes dans au moins deux relevés). Les espéces
sont triées en fonction de la classe phytosociologique dont
elles sont considérées caractéristiques (d’aprés JULVE 1998a
ff. 1égerement modifié). Les cortéges s’avérent constituer un
mélange attribué a sept classes de végétation différentes, avec

toutefois une nette majorité d’espéces considérées comme
caractéristiques des Scheuchzerio palustris — Caricetea
nigrae (Nordhagen 1936) Tiixen 1937 em. Julve 1999
(hémicryptophytaies des tourbiéres holarctiques).

Les relevés réunis ici sont relativement hétérogénes et
peuvent étre attribués a deux types de végétation distincts : les
relevés 1 & 2 correspondent a des nardaies humides, les relevés
3 a 5 a des tourbiéres basses a Eriophorum angustifolium
et Carex rostrata. Une analyse phytosociologique détaillée
nécessiterait des relevés plus nombreux et réalisés de fagon
stratifiée sur I’ensemble des stations pyrénéennes.

IV. Carex hartmaniorum en Europe

Il nous a ensuite paru intéressant d’élargir notre approche et
d’étudier le comportement de Carex hartmaniorum a1’échelle
du continent, et ce d’autant plus qu’a notre connaissance une
telle synthése n’a pas encore été tentée. La synthése récente
des bas-marais acides d’Europe occidentale par THEBAUD et al.
2012 par exemple ne mentionne pas 1’espece.

Pour ce faire, nous avons résumé sous forme de tableau
synthétique (tableaux 2a, 2b, 2¢, 2d, 2¢) ’ensemble des tableaux
publiés contenant des relevés avec Carex hartmaniorum
SeBaLD (1966). Quatre relevés du Bade-Wurttemberg
(Allemagne du Sud-Ouest).

LiepELT & Suck (1992) : neufrelevés d’ Allemagne du Sud-Est.
GUGLIELMETTO MuGioN & RiveLLa (1995) : six relevés du
Piémont (Italie du Nord-Ouest).

DiErsSEN (1996 page 701), tableau 101, colonne 1) : 38 relevés
de Scandinavie.

Bopin (1998 page 98), relevés avec présence de Carex
hartmaniorum) : 18 relevés de Sologne.

RicHarD (2001) : 50 relevés d’ Alsace.

DE RonNDE & Sykora (2009 tableau 1, page 38, colonne 5) : 57

Fig. 5. Répartition mondiale de Carex hartmaniorum (GBIF Secretariat, 2019), modifié. L’étoile représente les stations des Pyrénées-Orientales,
non encore répertoriées dans la base. La nuance orangée des polygones indique un nombre croissant de données connues dans la zone
géographique correspondante.
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relevé N° 1 2 3 4 5
date 28/05/11 16/06/13 16/06/13 16/06/13 16/06/13
releveur(s) MK MK & RB MK & RB MK & RB MK & RB
altitude [m/NN] 1600 1630 1630 1620 1620
taille relevé [m2] 25 25 25 25 24
inclinaison [°] 3 2 / / 1
exposition SSwW / / NE
rec. strate herbacée [%] 90 95 70 90 95
rec. strate cryptogames [%] 1 <1 30 10 10
rec. litiére [%)] 40 / 40 20 10
rec. sol nu [%] 1 5 1 5 1
Hauteur strate herbacée [cm] 40 30 60 60 60
Nombre d'espéces pl. vasc. 18 23 23 22 16
Fréquence [%]
Carex hartmaniorum | 1 | 1 1 3 3 100
Scheuchzerio palustris - Caricetea nigrae (Nordhagen 1936) Tiixen 1937 em. Julve 1999
Scorzonera humilis 1 1 + 1 + 100
Dactylorhiza majalis 2 1 1 1 80
Juncus acutiflorus 2 2 1 1 80
Carum verticillatum . 1 . + 2 60
Epikeros pyrenaeus 1 + 1 . 60
Eriophorum angustifolium 1 1 2 60
Gentiana pyrenaica 1 1 + 60
Serratula tinctoria + + + . 60
Succisa pratensis 1 1 . 1 60
Valeriana dioica 1 1 2 60
Veronica scutellata r 1 1 60
Achillea ptarmica subsp. pyrenaica 1 + 40
Carex nigra . 1 1 40
Carex panicea 2 . . 1 40
Carex rostrata 3 2 . 40
Galium uliginosum + . 1 40
Molinia caerulea . 1 1 40
Sanguisorba officinalis 1 1 40
Trichophorum cespitosum 1 + 40
Agrostio stoloniferae - Arrhenatheretea elatioris subsp. elatioris (Tiixen 1937 em. 1970) de Foucault 1984
Narcissus poeticus 1 1 . + 60
Ranunculus acris 1 1 + 60
Holcus lanatus . 1 + 40
Trifolium pratense 1 . r 40
Nardetea strictae Rivas Goday & Borja-Carbonell 1961 em. de Foucault 1994
Luzula multiflora 1 + + + 80
Anthoxanthum odoratum 2 2 40
Nardus stricta 2 2 . 40
Filipendulo ulmariae - Convolvuletea sepium (Preising apud Hiilbusch 1973) Géhu & Géhu-Franck 1987
Bistorta officinalis 1 . 1 40
Veratrum album 1 + 40
Montio fontanae - Cardaminetea amarae Braun-Blanquet & Tiixen 1943
Caltha palustris | . | 1 | + | 1 1 80
Calluno vulgaris - Ulicetea minoris Braun-Blanquet & Tiixen 1943
Genista anglica | . | . | 1 | + + 60
Calluno vulgaris - Vaccinietea myrtilli (Braun-Blanquet, Sissingh & Vlieger 1939) de Foucault 1990
Genista tinctoria | + | . | + | + 60
Compagnes
Cardamine pratensis + + 1 60
Lathyrus pratensis + + 1 60
Alchemilla sp. 1 + 40
Prunella grandiflora + + 40
Taraxacum sp. 1 + 40

Tableau 1. Relevés phytosociologiques réalisés dans les Pyrénées-Orientales en 2011 et 2013.
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relevés de I’ile de Terschelling (mer des Wadden, Pays-Bas).
GALTIER & GUILLERME (2011) : quatre relevés de Rhone-Alpes
Tableau 1 du présent travail : cinq relevés des Pyrénées-
Orientales.

Par contre, nous n’avons pas retenu les publications avec
relevés uniques ou incomplets et donc insuffisamment
représentatifs (ENGEL 1953, Bopin & Renaup 2006, LEUTE
& Franz 2007, Vuirton 2012).

Nous avons trié ce tableau synthétique dans 1’objectif de
mettre en évidence aussi bien les especes différentielles pour une

Fréquences d'aprés Braun-Blanquet [1 2 V] ou en [%]

M. KLESCZEWSKI

(6)

ou plusieurs régions que le cortége commun a I’ensemble des
secteurs étudiés. Ce « socle commun » figure en haut du tableau
2a et ne comprend que cing espéces, toutes trés fréquentes en
zones humides de type bas-marais et leurs transitions vers des
groupements plus eutrophiles tels que les prairies temporairement
inondées. Ensuite, sont listés les groupes d’espéces qui sont
différentielles d’une ou plusieurs régions.

Les groupes différentiels aux espéces les plus nombreuses
et a fréquences supérieures a 50 % indiquent des contextes
biogéographiques particuliers. C’est notamment le cas des

. . . Guglielmetto
Auteur(s) Dierssen Sebald zlgl;eclli Kleszcozle;v ski &((;}z:llitlllil;m Bodin Richard l\glugion gLeSI; (l):::::
& Rivella
Année 1996 1966 1992 2009 2011 1998 2001 1995 2009
Bade- Terschelling
.. . Wurttemberg Franken Pyrénées- N . Piémont (Pays-Bas,
Région Scandinavie (Allemagne (Allsen;:z;gne Orientales Rhéne-Alpes | Sologne | Lorraine (Italie N-W) Mer des
S-W) Wadden)
Altitudes ? 450-500 410-640 1600-1630 350-400 <150 200-300 310-650 <50
Nombre relevés 38 4 9 5 “4) 18 50 6 57
hamiﬁi o um v 100 100 100 100 100 98 100 65
Compagnes fréquentes (toutes régions)
Carex panicea \% 100 77 20 100 78 19(pp) 67 19
........... Carex flacca \4 50 . 20 75 . 19 (pp) . 26
WCarex nigra 1 100 77 40 75 . . . 30
Cirsium palustre v 100 2 20 50 } 9 } 18
Galium palustre 1] 20 100 5 } 67 51
lef Scandinavie
E;]”ﬁisetum arvense \% »
uncuv articulatus v
Agrostis gigantea v
lef Bade-Wurttemberg
Carexﬂa\;é s. str. 100
Carex hostiana 1T 100
...... Carex pu::licaris . 75
,,,,, Cotin w |
Pl s
i Primula elatior . 50
 Diff. Scan(finavie, Ailemagne & Pyrénées-Orientales
:r:z;gelica sylvestris v . 33 20
. Caltha palustris v 25 44 80
........ C repis paludosa v 50 33
a]fl;‘:ft’;ﬁ;’:;'r’n v . 1 60
W‘Geum rivale I 25 22
ff Allemagne & Pyrénées-Orientales
...... Alchemillasp. . 25 2 40
Briza media . 25 44 20
. Carex umbrosa gr. . 50 . 20
:Luzula mz,:t:ltiﬂora . 50 22 80
i Bistorta officinalis . 25 33 40
. Valeriana dioica ) 75 44 60

Tableau 2a : Synthése des relevés avec Carex hartmaniorum connus en Europe.
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Pyrénées-Orientales, de Rhone-Alpes, et de Terschelling,
zones dont 1’éloignement géographique et les différences
d’altitude sont extrémes. L’altitude des stations dans les
Pyrénées-Orientales est d’ailleurs la plus importante connue
a travers I’Europe, ces stations étant les seules a franchir les
700 m, et de loin puisqu’elles se trouvent autour de 1600 m !
Malgré ces différences formellement trés significatives, les
cortéges floristiques ont bon nombre de taxons en commun, les
conditions stationnelles sont par conséquent trés comparables
voire équivalentes.

Diff. Allemagne, P-O & Rhone-Alpes

D’autres gradients sont observables a travers ce tableau
synthétique, dont celui de 1’alimentation en bases du substrat
géologique. Notamment, les cortéges observés dans les
régions du Bade-Wurttemberg et d’Alsace, avec Carex flava,
C. hostiana et Juncus subnodulosus s’insérent dans des
contextes de bas-marais basophiles (Molinio—Caricetalia
davallianae). L’ occurrence de la Laiche des Hartman dans des
bas-marais de stations non seulement faiblement acides mais
aussi calcicoles avait déja été décrite par BournErias (1971)
de la forét de Rambouillet.

Carex disticha
Dactylorhz:ﬁ majalis
Myosotis s::corpioides """ . 100 77 . 100
Holcus lanatus . 50 66 40
b Frken o
Anemone nemorosa . . 22
Epilobium"palustre S h 22
Cirtan lucem B R
Mentha arvensis . . 22
Pediculari:v sylvatica H ......... . 33
Diff. Pyréﬁées-Orientaiés ........
Carex rost;ata I 40
Fpikeros p}renaeus ..................................................... P e B
Genista an;glica 60
Gentiana pyrenaica 60
Narcissus boeticus 60
Prunella g:i:’andiﬂora 40
Taraxacum sp. 40
Trichopho;um cespitosum 40
J OSSOSO SO T e e e
Veronica scutellata 60
. o
Cynosurus cristatus . . 22 20 50
Nardus str%cta N 33 40 50
) 44 40 75
Alopecurus pratensis 20 50
Rhinanthus cf. minor 20 50
Luzula carkpestris """ 20 75
S e/fﬁsus ..................................................... m PR R e
Saxifraga éranulata 20 75
Diff. Rhéne-Alpes N N
Ajuga reptans : B ST SRCAN N~ 100 LA ST S R
Anacamptis laxiflora 50
Anacamptfs morio 75
Armeria a}}enaria 75
Bromus racemosus 50
Carex piluiifera 50
Lysimachi(; nemorum 75
Neotinea ustulata 50
o beucedanlfoli(; .............................................................................. T R e e
Ombanché rapum-genisﬂze ........ 50
Pascodananofcnle. B IR P N T P I B
Polygala vulgaris 50
Rorippa p)}renaica 50

Carex hartmaniorum connus en Europe.
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D’autres groupes différentiels refiétent 1’influence du climat
océanique dans les stations occidentales, et plus particuliérement
le cortége des hémicryptophytaies des tourbiéres basses
acidophiles (Juncion acutiflori), avec Carum verticillatum,
Juncus acutiflorus et Scorzonera humilis. Force est donc de
constater qu’en Europe, la Laiche des Hartman ne peut étre
considérée comme caractéristique d’un syntaxon particulier.

Les cortéges constatés relévent des syntaxons de rangs
supérieurs suivants, par ordre d’importance (d’aprés JULVE
1998b ft.) :

Classe : Scheuchzerio palustris — Caricetea nigrae (Nordhagen
1936) Tiixen 1937 em. Julve 1999 (hémicryptophytaies des
tourbieéres holarctiques).

Ordre : Junco acutiflori — Caricetalia nigrae subsp. nigrae
(P. Duvigneaud 1949) Julve 1983 (hémicryptophytaies des
tourbiéres médioeuropéennes a boréo-subalpines, acidophiles).

Ordre : Molinio caeruleae subsp. caeruleae — Caricetalia
davallianae Julve 1983 em. De Foucault 1984 (tourbicres
basses médioeuropéennes a boréo-subalpines, basophiles).
Classe : Filipendulo ulmariae — Convolvuletea sepium (Preising
apud Hiilbusch 1973) Géhu & Géhu -Franck 1987 (mégaphorbaies
hygrophiles, planitiaires-collinéennes a montagnardes).

Ordre : Lythro salicariae — Filipenduletalia ulmariae (Passarge
1988) Julve & Gillet 1994 (mégaphorbaies planitiaires-
collinéennes, mésoeutrophiles).

Classe : Agrostio stoloniferae — Arrhenatheretea elatioris
subsp. elatioris (Tixen 1937 em. 1970) De Foucault 1984
(prairies européennes secondaires).

Ordre : Agrostietalia stoloniferae var. stoloniferae Oberdorfer,
Gors, Korneck, Lohmeyer, Miiller, Philippi & Seibert 1967
em. De Foucault 1984 (prairies hygrophiles, courtement
inondables, niveau topographique moyen, européennes).

lef Rhone-Alpes. Solo; M, Lorrame
; _Lysimachia yulgaris 25 17 31 83 .
Lythrum salicaria 25 . 30 100 26
e aquéﬁca ............................................................................. m : e = -
bphloglossum vulgatum 75 . 4 . 66
Diff. Allemagne, P-O, Rhone-Alpes & ol
Anthoxanthum odoratum . 25 55 40 100 28
Lotus pedunculatus . 75 66 20 75 17
Plantago lanceolata R } 44 20 100 11
Rumex acetosa T H . 33 75 11
Diff. Allemagne P-O, Rhone-Alpes, i;iémont & Solo gne
~ Juncus acutiflorus """ . 100 44 80 75 94
Ranunculus acris . 25 66 60 75 33
"Ranunculus ﬂammula H . . 22 20 75 22
Sanguzsorba officinalis . 25 33 40 50 22
Diff, P-O, Rhone-Alpes & Sologne )
Scorzonera humllls 100 100 67
Leucanthemum vulgare 20 50 5
Cardamzne pratensis 60 100 22
:”‘Carum verticiilatum 60 75 89
Genista tinctoria 60 50 11
Diff. Sologn
. d,ssecmm ..................................................................................................... ™ |

Diff. Lorrame

Juncus subnvdulosus

v . 55 40 75 61 Py
v 75 33 40 ] 33 =5

1A% 50 77 20 75

Piémont

\% 50 77 . i ] 76 )
I . 55 60 100 . ] 17

\% 100 22 40 . 83 100 00 |
I 50 55 20 25 55 16 YR
v 25 44 60 K 44 ] 3

.lef Allemagne & Plemon

Juncus conglomeratus . 100 71

83

Diff. Plemont
Grattola ofﬁcmalls

F ilipendula vulgaris

Tableau 2c: Synthese des releves avec Carex hartmamorum connus en Europe

50
33
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V. Perspectives
1. Prospections complémentaires

La présence de Carex buxbaumii et de Carex hartmaniorum
dans les Pyrénées est désormais avérée, mais les stations
actuellement connues restent ponctuelles. Il parait probable
que I’aire de présence réelle des deux taxons dans les Pyrénées
soit plus étendue. Des prospections ciblées pourraient
permettre de détecter des stations encore inconnues de ces
deux espéces a enjeu patrimonial fort. Il serait d’ailleurs
a terme particulierement intéressant de réaliser une étude
phytosociologique détaillée sur I’ensemble des stations de ces
deux taxons a 1’échelle de la chaine pyrénéenne.

2. Protection réglementaire
Le statut ambigu de Carex hartmaniorum a déja été mis en

Diff. Terééhelling )
Salix repens gr.

Calamagrostis epigejos

' [{ydrocog/le vglgaris

Carex arenaria

Phragmites australis

Potentilla anserina

Carex trine(vis
Compagl}gs )
m/flchillea mille[blium

Agrostis canina

Agrostis stolonifera

Avenula pubescens

Bellis perennis

Calluna vulgaris

Calystegia sepium

Carex acutiformis

:::Carex caryopfzyllea

Carex davalljana

Carex echinata

Carex hirta

Carex ovalis

" Carex pallescens

Carex paniculata

Carex tomentosa

Carex vesicaria

Carex viridula

Centaurea nigra gr.

Cerastium fontanum

Convallaria majalis

Crepis mollis

Dactylorhiza incarnata

Danthonia alpina

Danthonia decumbens

Deschampsia cespitosa

Drosera rotundifolia

"Epipactis palustris

Equisetum palustre

Festuca rubra gr.

Galium boreale

Galium verum

évidence par Bopin 1998 : c’est en effet Carex buxbaumii qui
figure sur la liste des plantes protégées de France, et malgré
la citation du taxon Carex hartmaniorum dans I’inventaire
des plantes protégées de France (DANTON & BAFFRAY 1995)
au sein de la dite « espéce collective », cette approche n’est
aujourd’hui plus valide. Le site de l‘Inventaire National
du Patrimoine Naturel par exemple (MNHN, 2003-2021)
ne mentionne plus que la protection de portée régionale en
Alsace.

Au vu de la rareté de la Laiche des Hartman en France,
et suivant la proposition de Bopiv (1998), il nous semble
important de lui conférer une protection réglementaire, et
ce d’autant plus que les habitats dont elle dépend paraissent
particuliérement menacés de destruction par I’intensification
agricole, le drainage notamment.

17 100
100

Tableau 2d : Synthese des relevés avec Carex hartmaniorum connus en Europe.
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RESUMEN

La flora del Pirineo centro-occidental (Aragdn y Navarra) consta de unos 2 800 taxones, de los que alrededor de 1800 se encuentran en el Pirineo
navarro, y 2700 en el Pirineo aragonés.

Las plantas del dominio atlantico parecen detener su avance sobre todo en las montafas pirenaicas del Ori y Lakora, y en las sierras prepirenaicas
de Leire, Ill6n y Orba: Leucanthemum gaudinii subsp. cantabricum, Daboecia cantabrica, Lythrum portula, Draba dedeana, Ulex europaeus,
U. gallii, Simethis mattiazzii y Endressia castellana, aunque algunas de ellas, como U. europaeus, progresan por la vertiente norte de los Pirineos
hasta los alrededores de Foix.

Desde el otro extremo, un limite occidental infranqueable para muchas especies netamente pirenaicas, son las montafias del entorno del macizo
de Larra, incluyendo algunas bearnesas, como el monte Anie, y los cordales aragoneses proximos, a las que cabe afiadir algunos valles pirenaicos
navarros contiguos (Irati-Salazar, p. ¢j.). Entre las plantas que detienen su avance, destacan: Abies alba, Cirsium glabrum, Prenanthes purpurea,
Cardamine pentaphyllos, Draba aizoides, Petrocallis pyrenaica, Kobresia myosuroides, Petasites paradoxus y Pinus uncinata.

Palabras clave: Flora Pirineos, corologia, limite de distribucion.

Enclaves remarquables de la Flore vasculaire dans les limites centrale et occidentale des Pyrénées

RESUME

La flore des Pyrénées espagnoles centro-occidentales (I’ Aragon et la Navarre) comprend plus de 2 800 taxons et, parmi eux, environ 1800 sont
présents dans les Pyrénées de la Navarre et 2700 dans la zone aragonaise.

Les plantes du domaine atlantique semblent limiter leur extension vers 1’est particuliérement dans les montagnes d’Ori et Lakora et dans les
montagnes pré-pyrénéennes de Leire, Illon et Orba : Leucanthemum gaudinii subsp. cantabricum, Daboecia cantabrica, Lythrum portula, Draba
dedeana, Ulex europaeus, U. gallii, Simethis mattiazzii et Endressia castellana bien que certaines d’entre elles comme U. europaeus, atteignent
par le versant nord des Pyrénées les environs de Foix.

Une limite ouest, clairement insurmontable pour de nombreuses especes nettement pyrénéennes, est formée par les montagnes autour du massif
de Larra, y compris des montagnes béarnaises, comme le pic d’Anie, et les sommets aragonais voisins. Il faut ajouter quelques vallées contigués
des Pyrénées de la Navarre (Irati-Salazar; par exemple.) : Abies alba, Cirsium glabrum, Prenanthes purpurea, Cardamine pentaphyllos, Draba
aizoides, Petrocallis pyrenaica, Kobresia myosuroides, Petasites paradoxus et Pinus uncinata.

Mots-clés : Flore des Pyrénées, chorologie, limite de distribution.

Relevant localities of vascular flora in the boundaries of central and western Pyrenees

SUMMARY

Flora of central-western Pyrenees (Aragon and Navarra) consist of more than 2 800 taxons, 1 800 of which are found in the Pyrenees of Navarra,
and 2700 in the Pyrenees of Aragon.
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The atlantic climate influence stops the spread of many atlantic plants to the East, mainly in the Pico de Ori and Lakora and in the Pre-Pyrenean
Sierras of Leire, Illon and Orba: Leucanthemum gaudinii subsp. cantabricum, Daboecia cantabrica, Lythrum portula, Draba dedeana, Ulex
europaeus, U. gallii, Simethis mattiazzii and Endressia castellana, although some of them, for example, U. europaeus, go beyond the East in the

North side reaching the surrandings of Foix.

On the other hand, mountains surroundings Larra, including those of Bearn, such as mount Anie and some adjacent valleys (Irati-Salazar),
make up an impassable limit for many plants characteristics of the Pyrenees: Abies alba, Cirsium glabrum, Prenanthes purpurea, Cardamine
pentaphyllos, Draba aizoides, Petrocallis pyrenaica, Kobresia myosuroides, Petasites paradoxus and Pinus uncinata.

Key words: Pyrenean flore, chorology, distribution limits.

I. Introduccion

La distribucion de las plantas pirenaicas ha sido abordada
por numerosos investigadores, destacando, en nuestro ambito,
los que han precisado los limites orientales de las especies
atlanticas (DuponT 1962, Roisin 1969, Vico 1981), y los
trabajos de MONTSERRAT (1953, 1974, 1975), ViLLAR (1980),
MONTSERRAT & MONTSERRAT (1984) y MONTSERRAT (1984).

Las prospecciones detalladas de especies con gran interés
de conservacion y el almacenamiento de las citas floristicas en
bases de datos, permiten ahora revisar las areas de distribucion
e identificar y analizar los enclaves donde se acumulan esos
limites. Las poblaciones situadas en los limites de distribucion
cobran especial relevancia en la gestion de la conservacion y
en el estudio de las consecuencias del cambio global sobre la
diversidad vegetal y su distribucion.

La flora del Pirineo centro-occidental (Aragon y Navarra)
consta de unos 2800 taxones, de los que alrededor de 1800
(64% de la flora navarra) se encuentran en el Pirineo navarro
(Lorpa 2001, 2013), y 2700 (79% de la flora aragonesa) en
el Pirineo aragonés (VILLAR ef al. 1997-2001, VV.AA. 2013).

El clima atlantico de las tierras brumosas cantabricas
penetra a modo de cuia hacia el Pirineo central, donde la
influencia continental lo sustituye de forma progresiva,
mientras la altitud de los Pirineos muestra un incremento
notable. Esa transicion detiene el avance de muchas plantas
atlanticas hacia el E, sobre todo en las montafias pirenaicas
de Ori y Lakora, y en las sierras prepirenaicas de Leire,
[llén y Orba. En dichas estribaciones quedan Leucanthemum
gaudinii subsp. cantabricum, Daboecia cantabrica, Lythrum
portula, Draba dedeana, Ulex europaeus, U. gallii, Simethis
mattiazzii y Endressia castellana, aunque algunas de ellas
como Ulex europaeus, progresan por la vertiente N de los
Pirineos hasta los alrededores de Foix. Un pequefio grupo de
estas plantas todavia alcanzan el Pirineo central y descienden
hasta el prepirineo en la Sierra de Guara, como Helictotrichon
cantabricum, Potentilla montana o Arenaria montana.

Desde el otro extremo, muchas especies netamente pirenaicas,
no franquean ensuavance hacia el oeste las montafias del entorno
del macizo de Larra, incluyendo algunas bearnesas, como
el monte Anie, algunos valles pirenaicos navarros contiguos
(Irati-Salazar), y los cordales aragoneses proximos En estas
estribaciones alcanzan su limite occidental algunos taxones
endémicos pirenaicos y, principalmente, muchas plantas de
distribucion boreo-alpina, entre las que cabe destacar: Abies
alba, Dianthus benearnesis, Minuartia cerastiifolia, M. rubra,
Cirsium glabrum, Crepis pygmaea, Doronicum grandiflorum,
Rhaponticum centauroides, Prenanthes purpurea, Cardamine

bellidifolia subsp. alpina, Candamine pentaphyllos, Draba
aizoides, Petrocallis pyrenaica, Kobresia myosuroides,
Petasites paradoxus, Pinus uncinata, Ranunculus pyrenaeus,
Leontopodium alpinum, Rhododendron ferrugineum, Salix
retusa, Narcissus poeticus, Arctostaphylos alpinus, etc., si bien
algunas progresan por tierras francesas mas hacia occidente
(Campanula speciosa hasta Behorleguy, o Narcissus bicolor,
en el forét des Arbailles).

Aparte de estas singularidades coroldgicas, otros taxones
orofito-pirenaicos alcanzan distintos macizos montafiosos
peninsulares (Cordillera Cantabrica, Montes Vascos, Sistema
Ibérico, Sierra Nevada), mostrando con su disyuncion
antiguas areas de distribucidon mas amplias, vestigio de
climas pasados, que permiten vislumbrar relaciones de gran
interés de investigacion y conservacion. Hablamos, por
ejemplo, de Selinum pyrenaecum, Erigeron alpinus, Arabis
ciliata, Cardamine resedifolia, etc. (Cordillera Cantabrica);
Minuartia rostrata, Carex capillaris, Vaccinium uliginosum,
etc. (Sistema Ibérico), o Draba dubia subsp. laevipes, Silene
rupestris y Gentiana nivalis (Sierra Nevada).

En este trabajo pretendemos reconocer las dreas donde se
acumulan grupos de especies en sus limites de distribucion,
ya sea oriental para las especies de matiz atlantico, o bien
occidental, para las netamente pirenaicas. Tratamos de ver si
en la vertiente meridional se puede vislumbrar una frontera
entre el sector atlantico del Pirineo y el centro-occidental,
o bien si el transito de taxones se produce sin solucion de
continuidad.

I1. Material y métodos

El area de estudio (Fig. 1) incluye la comarca de la Jacetania
en Aragon, y los valles de Roncal, Salazar y Aezkoa en
Navarra, junto a las sierras prepirenaicas compartidas de
Leire, I116n y Orba.

En las zonas pirenaicas los sustratos dominantes son calizas,
dolomias y flysch y, en menor medida, margas. El extremo
nororiental de las cabeceras de los valles occidentales
oscenses limita con zonas de granitos, esquistos, areniscas y
cuarcitas. En las sierras prepirenaicas los sustratos dominantes
son areniscas, margas, calizas y dolomias.

Por su parte, en el area pirenaica los termotipos existentes
(Rivas MARTINEZ ef al. 1991) son el alpino, subalpino y
montano. En Jaurrieta (913 m), al W, la precipitacion media
anual es de 1557 mm, y la temperatura media es de 8,7°C,
mientras que en Luesia (824 m), al E, la precipitacion es
de 756 mm, y la temperatura media es de 12,2°C. El area
de estudio pirenaica se incluye, desde un punto de vista
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biogeografico, en el subsector Pirenaico occidental del sector
Pirenaico central.

En el Prepirineo, el termotipo es el supramediterraneo.
La estacion de Yesa (491 m), al W, recoge 779 mm de
precipitacion media anual, siendo la temperatura media anual
de 13,4°C, mientras que en la de Artieda (Z) (652 m), al E, la
precipitacion es de 732 mm y la temperatura media de 11,8°C.
El area de estudio prepirenaica se incluye, desde un punto de
vista biogeografico, en los sectores Castellano-Cantabrico y
Somontano-Aragonés, aunque hay algunas zonas que ocupan
los subsectores Pirenaico occidental y Jacetano-Guarense del
sector Pirenaico Central.

Para delimitar las areas de distribucion de las plantas, se
han revisado los catdlogos floristicos mencionados en la
introduccion y las bases de datos de los Herbarios JACA
(CSIC, Jaca) y el personal Lorda (Pamplona), que ademas
de los materiales herborizados del area de estudio, recogen
las citas bibliograficas y las observaciones “de visu” de los
ultimos afios.

Nos centramos en el estudio de las plantas mas genuinas del
alto Pirineo, que incluyen los grupos coroldgicos boreo-alpino,
orofito-alpino y los endemismos pirenaicos, excluyendo
los microendemismos pirenaicos, de area reducida, como
Thalictrum macrocarpum, Buglossoides gastonii, Lathyrus
vivantii o Aconitum variegatum.

No hemos considerado en este trabajo las plantas que
traspasan los Pirineos y alcanzan la Cordillera Cantabrica, los
Montes Vascos, el Sistema Ibérico, el Sistema Central y Sierra
Nevada. Tampoco las plantas marcadamente silicicolas que,
en la vertiente meridional, detienen necesariamente su avance
en la cabecera del valle de Tena (Huesca), pero progresan mas
hacia el oeste por la vertiente francesa.

Finalmente, hemos excluido las plantas de taxonomia
compleja, bien por su tipo de reproduccion (Hieracium,
Alchemilla, Taraxacum), o porque han dado lugar a
numerosas confusiones por su proximidad morfoldgica que
dificulta conocer su distribucion precisa (Galium cespitosum-
pyrenaicum, Carex atrata-parviflora).

II1. Resultados

Hemos estudiado la distribucion de 236 taxones, de los que
105 rebasan con su area de distribucion la cordillera pirenaica,
progresando hacia otras montafias; 15 taxones detienen su area
en entornos proximos (Francia, sierras occidentales navarras,
etc.); y nos detenemos en estudiar el resto, 116, de los que
78 muestran su limite occidental entre Navarra y Huesca, 26
son exclusivos de Huesca y no llegan a Navarra, y 12 son
exclusivos de Navarra y no llegan a Huesca, aunque algunos
de ellos reaparecen en el Pirineo central.

Agrupando estas plantas podemos delimitar en el territorio
cinco nucleos (Fig. 1) donde los distintos taxones detienen su
area de distribucion:

(1) Monte Ori-Bosque de Irati: incluidas, ademas, las
estribaciones de Lakartxela, Bimbalet, Otsogorrigaina,
Barazea, y algunos valles proximos. Son macizos calcareos,
con altitud maxima en el citado monte Ori (2017 m). 25
plantas encuentran aqui su limite occidental de distribucion.
Destacan: Abies alba, Saxifraga hariotii, Cardamine

pentaphyllos, Anemone narcissiflora, Festuca pyrenaica,
Pinus uncinata, Salix pyrenaica, Soldanella alpina, Dryas
octopetala, Petasites paradoxus, etc. El monte Ori destaca
como limite para buena parte de estas especies.

(2) Monte Lakora-Kortaplana (1 877 m) y collados contiguos,
singulares en su conjunto por ser de naturaleza silicea, siendo
los unicos de este tipo que alcanzan el piso subalpino navarro.
5 taxones se asientan en este macizo y no progresan mas hacia
el oeste: Festuca eskia, Gentiana acaulis, Narcissus bicolor
(penetra en Francia hasta el macizo des Arbailles), Ranunculus
pyrenaeus y Sempervivum montanum.

(3) Macizo de Larra-Pefia Ezkaurre: incluye el karst de Larra
y las montafias mas altas del Pirineo navarro, con maxima
altitud en la Mesa de los Tres Reyes (2428 m), y los valles
pirenaicos contiguos, con predominio de sustratos calizos.
48 taxones detienen en este nucleo su area de distribucion
pirenaica, y para muchas es su limite occidental absoluto.
Destacan, entre otras, Allium pyrenaicum, Androsace
cylindrica, Arctostaphyllos alpinus, Carex nigra, Cirsium
glabrum, Empetrum nigrum, Kobresia myosuroides, Oxytropis
campestris, Petrocallis  pyrenaica, Pinguicula alpina,
Rhaponticum centauroides, Rhodondendron ferrugineum,
Salix retusa 'y Prenanthes purpurea.

(4) Cabeceras de los valles occidentales oscenses: macizos
con predominio de sustratos calizos en los valles de los rios
Aragoén, Aragon Subordan y Veral. 26 taxones tienen aqui
su limite de distribucion occidental absoluto. Destaca el
Collarada (2 886 m) hasta donde llegan Carex bicolor'y Carex
curvula; y el Bisaurin (2670 m), Picos de Aspe (2645 m)-
Sierra Bernera (2450 m), Pefia Forca (2391 m) y Castillo de
Acher (2390 m), en donde limitan, entre otras, Alopecurus
gerardii, Androsace ciliata, Antennaria carpatica, Cerastium
alpinum, Juncus alpinoarticulatus, Lychnis alpina, Festuca
quadriflora, Potamogento alpinus y Rorippa islandica.

(5) Sierras y macizos prepirenaicos: incluye las estribaciones
de las sierras de Leire (1356 m), Illon (1433 m) y Orba
(1236 m), mas los macizos calizos prepirenaicos. Muestan
una gran variedad de sustratos geoldgicos (conglomerados,
areniscas y calizas) y altura moderada. 12 taxones detienen
en estos macizos su area de distribucidon, destacando los
que no progresan mas alla de ellos hacia oriente: Crataegus
laevigata, Daboecia cantabrica, Dethawia splendens subsp.
cantabrica, Draba dedeana, Endressia castellana, Simethis
mattiazzii, Leucanthemum gaudinii subsp. cantabricum 'y Ulex
europaeus. Por su parte, penetran levemente en Navarra desde
Aragon, y detienen su area de distribucion occidental: Draba
hispanica, Genista hispanica subsp. hispanica, Gentiana
lutea subsp. montserratii 'y Saxifraga fragilis.

IV. Conclusiones

En conjunto, de los 236 taxones estudiados, 116 presentan
en el territorio de estudio su limite de distribucion, bien
oriental o, mayoritariamente occidental. De este grupo selecto
de 116 especies, solo 26 se quedan en los macizos aragoneses,
mientras la mayoria del resto de las plantas presentes en la
Jacetania, avanzan por el Pirineo navarro, para encontrar su
limite de distribucion en las ultimas estribaciones pirenaicas
que todavia superan los 2000 m de altitud.
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Se detectan cinco nicleos principales en limite de
distribucion: uno en Aragéon (Collarada y Picos de Aspe-
Sierra de Bernera-Bisaurin), tres en Navarra (cordal monte
Ori-Lakartxela-Bimbalet, monte Lakora y Macizo de Larra-
Mesa de los Tres Reyes), mas uno formado por las sierras
prepirenaicas (Leire, I1l6n y Orba), a caballo entre las dos
Comunidades.

El nucleo de Larra-Pena Ezkaurre es el que presenta un
mayor numero de taxones en su limite de area (48) mientras
que el del monte Lakora tiene el menor (5). El nicleo de monte
Ori-Bosque de Irati presenta un numero relevante de taxones
(25) mientras que el de las sierras Prepirenaicas es menor (12).

; II:I".-_ '_‘. : 1 _‘I-..

Fig. 1. Area de estudio y nucleos delimitados en el territorio, (1) Monte Ori-Bosque de Irati, (2) Monte Lakora-Kortaplana, (3) Macizo de Larra-
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RESUME

Juniperus oxycedrus subsp. badia est connu d’Afrique du Nord, de la péninsule Ibérique et depuis 2010 de France. Plusieurs stations de Juniperus
oxycedrus, aux individus présentant les caractéristiques de J. oxycedrus subsp. badia ont été découvertes dans les Pyrénées-Orientales. Par le passé,
des mentions de « Genévrier a gros fruit » ont été faites sous 1’appellation « macrocarpa », dans I’Hérault notamment attribués a des introgressions
avec J. macrocarpa anciennement présent sur le littoral méditerranéen. Pour les stations de Midi-Pyrénées, Juniperus thurifera est présent a proximité
de Juniperus oxycedrus subsp. badia et pour celles des Pyrénées-Orientales, on note systématiquement 1’occurrence proche de Juniperus phoenica.

J. phoenica et J. thurifera étant indicatrices d’un état climacique sous contrainte édaphique pour ces secteurs méditerranéens, il est envisageable
que Juniperus oxycedrus subsp. badia se trouve ou les peuplements de Genévrier thurifére ou de Genévrier rouge sont en bon état de conservation.
Cette découverte de ce que nous appellerons « Genévrier oxycedre a gros fruits » ouvre de nombreuses perspectives en termes de connaissance et
surtout en termes de conservation de ce taxon. Enfin, la question de I’inscription de cette sous-espece parmi la liste des taxons protégés en France
meétropolitaine se pose.

Mots-clés : conservation, Génévrier oxycedre, badia, Pyrénées-Orientales, habitats prioritaires

RESUMEN

Descubrimiento de Juniperus oxycedrus ssp. badia en los Pirineos-Orientales (66), Occitanie, Francia

Juniperus oxycedrus subsp. badia es conocido por Africa del Norte, de la peninsula Ibérica y desde el 2010 de Francia. Varias estaciones
de Juniperus oxycedrus, a los individuos presentando las caracteristicas de J. oxycedrus subsp. badia han sido descubiertos en los Pyrénées-
Orientales. En el pasado, menciones de «Enebro a gordos frutos» han sido hechas y consideradas como introgressions con J. macrocarpa.

EnMidi-Pyrénées, Juniperus thurifera esta presente con Juniperus oxycedrus subsp. badia'y para Pyrénées-Orientales, anotamos sistematicamente
el proximo de Juniperus phoenica.

J. phoenica y J. thurifera son indicadores de los bosques naturales para estos sectores mediterraneos. Podemos considerar que Juniperus
oxycedrus subsp. badia se encuentra alli donde las poblaciones estan en buen estado de conservacion. Este descubrimiento de lo que llamaremos
« Enebro a gordos frutos « abre numerosas perspectivas en término de conocimiento y sobre todo en término de conservacion de este taxon. Por
fin, una demanda de clasificacion de esta subespecie entre la lista de taxa protegidos en la Francia metropolitana, se justifica.

Palabras clave : conservacion, Enebro rojo, badia, Pyrénées-Orientales, Habitates prioritarios

SUMMARY

Discovery of Juniperus oxycedrus subsp. badia in the Pyrenees-Orientales (66), Occitanie, France

Juniperus oxycedrus subsp. badia is known from Northern Africa, from the Iberian Peninsula and, since 2010, from France. Several localities
of Juniperus oxycedrus, with individuals showing the characters of J. oxycedrus subsp. badia have been discovered in the Pyrénées-Orientales.
In the past, citations of "Large fruit Junipers" were given and had assigned the individuals from the Hérault to introgressions with J. macrocarpa
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previously present on the mediterranean coast. For the localities in Midi-Pyrénées, Juniperus thurifera is sympatric with Juniperus oxycedrus
subsp. badia for those in the Pyrénées-Orientales, we have noted Juniperus phoenica systematically occurs nearby.

J. phoenica and J. thurifera being indicators of climacic woodlands or in degraded natural woodlands for these mediterranean regions, one can
consider Juniperus oxycedrus subsp. badia is found where the communauties have a good conservation status. This discovery of what we will
call the "Large fruit Cade Juniper" opens many perspectives in terms of knowledge and especially in terms of conservation of this taxon. Finally,
a request to add this subspecies to the list of protected taxa of metropolitan France to be done.

Key words : conservation, cade juniper, Pyrénées-Orientales, Priority natural habitats

I. Introduction

Juniperus ocycedrus subsp. badia (H. Gay) Debeaux,
initialement décrit au rang variétal par Gay (1889), est un
taxon reconnu selon la nomenclature actuelle (Apawms et al.
1999), dont la distribution connue est I’Afrique du Nord,
et la péninsule Ibérique, 1’Espagne en particulier. Il est
indiqué pour la premiere fois en France par Nicolas Leblond
(Conservatoire botanique national des Pyrénées et de Midi-
Pyrénées [CBNPMP]) en 2010 suite a une correction de
données erronées donnant Juniperus oxycedrus subsp.
macrocarpa présent dans la Haute-Garonne (CBNPMP 2010).
Cette confusion préalable explique la présence de ce dernier
taxon, plutdt littoral, dans I’arrété ministériel de 2004 relatif
a la liste des espéces végétales protégées en région Midi-
Pyrénées complétant la liste nationale.

Dans les Pyrénées francaises, il est depuis connu sur les
stations de Genévrier thurifere de Saint-Béat et Marignac en
Haute-Garonne, ainsi que du Quié de Lujat en Ariége.

La caractérisation se fait selon la clef de détermination
donnée par Flora Iberica (AMARAL Franco 1986) et
mentionnant comme critéres phénotypiques :

— la taille des galbules supérieure a 1 cm, entre 1,2 et 1,4 cm,
— la longueur moyenne des feuilles de 8 4 20 mm de long pour
1,2 a2 mm de large,

— la présence sur les feuilles de deux lignes longitudinales
blanches,

— I’aspect rouge violacé des galbules matures et pruineux sur
les galbules jeunes,

— le port pyramidal et les branches dégagées de 1’arbre.

I1. Matériel et méthode

Selon ces critéres phénotypiques, plusieurs stations de
Juniperus oxycedrus subsp. badia ont été découvertes de 2011
42013, dans les Pyrénées-Orientales (Fig. 2). Des échantillons
ont été prélevés et déterminés sur la base de la clef évoquée,
détermination validée par Marc Enjalbal (CEN) et Nicolas
Leblond (CBNPMP) pour une partie des spécimens collectés.

Des prospections menées en 2018 et 2021 confirment cette
présence et complétent la répartition des individus observés
sur les communes de Tautavel et Estagel (66).

Les mesures moyennes des individus collectés dans les
Pyrénées-Orientales sont :
—mesures des galbules : entre 1,2 et 1,5 cm (1,8 cm),
— présence de deux lignes blanches longitudinales sur les
feuilles et aspect rouge violacé des galbules,
— longueur des feuilles : entre 1,5 mm et 2,1 mm de large pour
9 220 mm de long,
—aspect : port pyramidal et branches bien visibles. Fruits verts
pruineux puis rouge violacés a maturité.

Les critéres venant des feuilles (longueur et surtout

largeur moyenne) et 1’habitat de la découverte (bois xériques
continentaux) montrent clairement qu’il s’agit selon Flora
Iberica de J. oxycedrus subsp. badia.

Pour les galbules, seuls les individus les plus gros
présenteraient des caractéres de J. oxycedrus subsp.
macrocarpa avec des fruits atteignant 1,8 cm de large. Mais ce
seul critére n’est pas suffisant pour modifier la détermination.

I1I. Discussion

La présence de ce taxon dans les Pyrénées-Orientales
n’est pas aberrante au regard des besoins écologiques de la
plante concernée et corrobore les intuitions du CBNPMP
(F. Prudhomme, comm. pers.). Par le pass¢, dans les années
90, des mentions de « Genévrier a gros fruit » ont été faites
dans I’Hérault comme en Haute-Garonne, sous 1’appellation
J. oxycedrus subsp. macrocarpa (LEBRETON et al. 1991).
Les auteurs avaient identifi¢ des individus aux fruits de
taille supérieure au centimétre et avait attribué ces individus
héraultais a des introgressions « de génes macrocarpa » (sic)
anciennement présent sur le littoral méditerranéen.

Pour les stations a « Genévrier oxycédre a gros fruits »
de Midi-Pyrénées décrites par N. Leblond (comm. pers.),
Juniperus thurifera est présent en sympatrie de Juniperus
oxycedrus subsp. badia et, pour celles des Pyrénées-
Orientales, on note systématiquement 1’occurrence proche
de Juniperus phoenica. Ces deux gymnospermes sont
considérées comme des indicatrices de foréts climaciques
¢édaphiques pour ces secteurs méditerranéens. On peut donc
considérer que Juniperus oxycedrus subsp. badia se trouve la
ou les peuplements de Genévrier thurifére ou de Genévrier
rouge sont relativement en bon état de conservation.

Cette intuition n’est pas défaite quelle que soit 1’origine de
ces « genévriers a gros fruits » : introgression avec J. oxycedrus
subsp macrocarpa (LEBRETON et al. 1991), hybridation entre
especes et sous especes du groupe oxycedrus (Apams et al.
1999) ou isolat d’un simple morphe de J. oxycedrus (VELASCO
et al. 2003, Krivko et al. 2007).

La découverte de « Genévrier oxycedre a gros fruits » en
Pyrénées-Orientales ouvre des perspectives en termes de
connaissance et surtout en termes de conservation.

Pour le volet connaissance, il conviendrait de procéder a des
analyses génétiques complémentaires sur les populations que
nous avons rattachées a Juniperus oxycedrus subsp. badia et qui
sont isolées géographiquement dans les Pyrénées francaises,
afin de trancher entre les trois hypothéses avancées dans la
littérature scientifique et relatives a la taxonomie. Ce travail
pourrait permettre de vérifier si la clef de détermination de
Flora Iberica permet ou non d’arriver jusqu’a cette précision
taxonomique (subsp.) sur seuls critéres morpho-anatomiques.
Comme de trancher la question de la sous-espéce de Juniperus
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Fig. 1. Photographies d’un des individus identifiés en 2013

oxycedrus présente sur les Pyrénées francaises.

Quoi qu’il en soit les genévriers a gros fruits sont trés rares
en France, essentiellement littoraux, mis a part quelques
localités en Corse et dans les Pyrénées (Collectif, 2005).
Dans un objectif conservatoire, il conviendrait donc de mieux
connaitre la répartition en France et notamment dans le massif
pyrénéen de ces « genévriers a gros fruits » et de compléter
les jeux de données existants des Conservatoires botaniques
nationaux et de la DREAL d’Occitanie.

Aussi, pour répondre a I’enjeu de conservation de ces
taxons rares en France que sont les genévriers a gros fruits,
I’intégration dans la liste des taxons protégés en France

métropolitaine des sous-espéces badia et macrocarpa de
Juniperus oxycedrus parait nécessaire.

Cela est d’autant plus vrai que le statut remarquable des
fruticées xérophiles a caractére méditerranéen et continental
de Juniperus oxycedrus subsp. badia n’est pas considéré
comme un habitat communautaire prioritaire par les Cahiers
d’habitats Natura 2000 (Collectif 2001, 2005). Aucune
mention de la sous-espéce Juniperus oxycedrus subsp. badia
n’est d’ailleurs présente dans ces documents.

Pour les « matorrals a genévriers a gros fruits », seul I’habitat
(5210 incluant 2250%*) des Junipéraies a gros fruits du littoral
de la Corse sont considérées clairement comme prioritaires
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Fig. 2. Répartition frangaise de Juniperus oxycedrus subsp. badia au 8 juillet 2013.

pour la Directive 92-43 dite Habitats-Faune-Flore et concerne
Juniperus oxycedrus subsp. macrocarpa. On note cependant
quelques ambiguités concernant le rattachement a la Directive
Habitats-Faune-Flore des formations a Genévriers thurifere et
Juniperus oxycedrus subsp. badia du sud de la Haute-Garonne
en contexte non littoral (habitat codé en 5210). Ce dernier est
alors traité avec 1’habitat prioritaire 9560* (Foréts endémiques
a Juniperus spp., Collectif, 2001), ce qui ne nous parait pas
satisfaisant (CaAMBECEDES & GIRE 2011).

Il nous semblerait malgré tout nécessaire de considérer
les matorrals non littoraux et caractérisés par la présence de
plusicurs taxons de Genévriers endémiques méditerranéens
dont Juniperus oxycedrus subsp. badia comme d’intérét
communautaire prioritaire, ce qui donnerait plus de poids pour
la préservation de ces milieux naturels a fort enjeu.

Juniperus oxycedrus subsp. badia devrait étre considéré
comme taxon indicateur de [I’habitat 5210 (Matorrals
arborescents a Juniperus spp.) pour les Cahiers d’habitats,
au méme titre que les deux autres sous-especes du Genévrier
oxycedre. Ce taxon est d’ailleurs cit¢é comme espéce
caractéristique des habitats 5210 et 9360 (Forét d’Oléastres)
dans un rapport d’étude concernant 1’Espagne (European
Topic Centre on Biological, 2008).

Une caractérisation phytosociologique des nouvelles stations
de genévriers a gros fruits découvertes en Pyrénées Orientales
serait souhaitable pour mieux caractériser ce matorral, codé
en 5210. Ces derniéres qui sont situées désormais a I’ intérieur
des terres, pourraient, en effet, avoir un passé littoral ancien.
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RESUME

Enumération succincte de 167 botanistes, récolteurs de plantes et formateurs d’herbiers ayant prospecté le département des Hautes-Pyrénées du

XVIIe siécle a I’an 2000.

Mots-clés : botanistes, France (Hautes-Pyrénées), histoire

RESUMEN

Breve enumeracion de 167 botanicos, recolectores de plantas y formadores de herbarios que prospectaron el departamento de los Hautes-

Pyrénées desde el siglo XVII hasta el afio 2000.

Palabras clave : botanicos, Francia (Hautes-Pyrénées), historia

La connaissance de la flore des Hautes-Pyrénées ne repose
pas seulement sur les ouvrages de synthése tels que des flores
des Pyrénées, de France, ou d’Europe. Elle est aussi I’ceuvre
d’une foule de personnages d’importance et de notoriété trés
diverses, qui ont en commun d’avoir parcouru ce territoire,
collecté sur le terrain des échantillons végétaux présentant
un intérét scientifique, formé des herbiers ou contribué a
leur formation, d’avoir publi¢ des travaux scientifiques sur
la flore locale, voire de ne rien avoir publié du tout. Nous
allons évoquer ceux dont nous avons rencontré les traces
dans plusieurs collections frangaises et étrangeres d’herbiers,
dans la littérature scientifique spécialisée, et dans des dépots
d’archives. Cette galerie de portraits permettra la découverte
de personnages souvent oubliés, figurant a coté de botanistes
réputés (distingués ici par le symbole ¥). L’activité constatée
d’un botaniste est celle des échantillons d’herbier ou la date
d’une publication concernant le territoire des Hautes-Pyrénées.

I. Abréviations utilisées

«Hb» : herbier. « 65 » : le département des Hautes-Pyrénées.
« SBF+ date » : membre de la Société botanique de France,
date d’admission. « ADPA » : Archives départementales des
Pyrénées-Atlantiques. « ADHP » : Archives départementales
des Hautes-Pyrénées. « C-A n° » : numéro de notice
biographique attribué par CHARPIN & AymoNIN, 2002 dans leur
Bibliographie des Flores de France. Certains d’entre eux font
également ’objet d’une notice dans SauLE-Sorsg, H. & G.
LARGIER, 2011. « n.i. » : récolteur non identifié. « G. D. » :
désigne 1’auteur.

I1. Principaux herbiers examinés

«BBF »: collections du Conservatoire botanique national des
Pyrénées et de Midi-Pyrénées, Bagnéres-de-Bigorre. « G-DC
» et « G » : Hb pE CanDOLLE et collections du Conservatoire
botanique de Genéve. « GE » : Hb BuBani & DEVILLE,
Université de Génes. « LY » : Hb Rouy, Université de Lyon.
«MPU » : collections de I’Université de Montpellier 2, Institut
de botanique. « P » : Hb de France, « P-TRF » Hb TOURNEFORT,
collections du Muséum national d’Histoire naturelle a Paris.
« TL » : Hb régional de Midi-Pyrénées, Université Paul-
Sabatier, Service commun d’étude et de conservation des
collections patrimoniales, Toulouse. « TLM » Hb LAPEYROUSE,
Muséum d’Histoire naturelle de Toulouse. Les autres herbiers
sont cités avec les sigles normalisés de I’Index herbariorum
(Lanjouw & STAFLEU, 1952, 1954) et éditions successives.

I11. Corpus des botanistes des Hautes-Pyrénées
1 — ABBADIE (n.i). Ecclésiastique, actif 1867 ; Hb détruit
1905. 2 — ALLEIZETTE, Charles d’ (1884-1967). Actif 1957 ;
Hb MPU, TL. 3 — ARRONDEAU, Théophile (1807-1874). Visita
le Louron ; Hb P ; C-A n°18. 4 — ArRVET-TouvET, Casimir
(1841-1913). Descripteur de 18 Hieracium du 65 ; Hb GRM,
P, G, MPU. 5 — AuriauLt, Raoul (1913-2002). Enseignant a
Toulouse ; Hb privé. 6 — Avrigs, Joseph (1878-1967).
Fonctionnaire de I’Enregistrement, actif 1945-1955. Hb TL.
7 — AvmonIN, Gérard-Guy (1934-2014). Professeur au
Muséum Paris, herborisa avec CHouarp, Dupias. Hb P.
8 —BaiLLET, Casimir (1820-1900).Vétérinaire, actif 1854 ; Hb
TL. 9 — BARBEZAT, Rodolphe (1904-1989), actif 1957 ; Hb TL.
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10 — BEAUTE-CASTERAN. Pharmacien a Vic-Bigorre, actif
1867 ; Hb détruit. 11 — BENTHAM, George (1800-1884). Avocat
et botaniste, actif 1820-1825 avec StuarT-MILL ; C-A n°53.
12 — BonnaL (n.i). Actif XIXe siecle. Hb P. 13 — ¥ BONNIER,
Gaston (1853-1922). Professeur de botanique Sorbonne,
président SBF 1890 ; actif 1882 avec Varror, BoUGET,
BoOURDETTE, MIEGEVILLE ; Hb principal inconnu, parts dans Hb
LY. C-A n°84. 14 — Borpa p’ORro, Jacques de (1718-1804).
Visita le pic du Midi de Bigorre en 1754. 15 — ¥ BORDERE,

Fig.1. Portrait de Henri BorpERE. Cliché original coll. privée
S. Vergées-Lacoste a Gedre. Reprod. G.D.

Henri (1825-1889). Instituteur, formateur d’herbier (voir
Dussaussois, 2011) ; Hb principal : BBF (3000 spécimens) ;
Hb A, AK, AUT, B, BORD, BP, BUF, CN, CORD, F, FI, G,
GB, Hemo, IBF, JE, L, LE, LG, MANCH, MPU (800
spécimens), OXF, P (2500 spécimens), TCD, US, W, WB,
WRSL, Z. 16 — BorpERE -SUBERVIELLE, Henri (1874-1958).
Fils adoptif de BorDERE, actif 1890-1914 ; Hb P. 17 — Bousy,
Henry (1915-1977). Instituteur ; Hb P ; C-A n°88.
18 — BoucHARD, Jean (1910-1997). Instituteur, spécialiste des
Saxifraga. Hb a 66 Toulouges. 19 — BouiLLE, Roger de (1819-
1906). Herborisa a Gavarnie et au Balaitous ; Hb P (étiquettes
signées « R.B. »). 20 — BOURDETTE, Jean (1818-1911). SBF
1885, fréquenta BorDERE, DuLAc, MIEGEVILLE et BonNIER. Hb
privé détruit en 1950. 21 — BourGeau, Eugéne (1813-1877).
« Prince des botanistes collecteurs » (W. HooOkER), visita
Gavarnie, actif 1856-1858 ; Hb P. 22 — BoutigNy, Désiré
(1820-1884). Forestier, SBF 1856, récolteur actif 1850-1856 ;
Hb P (Grenier), LY (Rouy), GRM (Arver-Touver), BBF
(BorbpERE), STR, TL, British Museum. 23 — BRIQUET (n.i).

Actif circa 1867 a Vic-en-Bigorre ; Hb détruit. 24 — BUALE,
Cyprien (1822-1880). Contemporain de BOURDETTE, papiers et
Hb détruits. 25 — ¥ BuBani, Pietro (1806—1888). Auteur de
Flora pyrenaea, formateur de Il Erbario dei Pirenei ; Hb
principal GE, parts isolées Hb MPU, BOR (Hb Durour),
ADPA (Hb PuiLieee), P, G, B, BP, FI, L, TO. 26 — BURNAT,
Emile (1828-1920). Ingénieur métallurgiste, récolteur
helvétique, visita Gavarnie en 1877, pratiqua des échanges
avec BORDERE, PHILIPPE, BUBANI et PARSEVAL-GRANDMAISON ;
Hb principal : G-BU ; P, MPU. 27 — Byasson, Louis. Médecin
thermal Cauterets, forma un petit herbier d’amateur détruit ;
Hb BBF (1 part). 28 — Camus, Aimée (1879-1965).Visita
Gavarnie 1927 ; Hb P. 29 — Cazes, Alphonse (1828-1880).
Magistrat Bagneres-de-Bigorre, ornithologiste, Société
Ramond, fréquenta PuiLippE et Durac ; Hb BBF
30 — CHAauBARrD, Louis (1781-1854).Visita la Barousse, cité
par CostE. 31 —¥ CHOUARD, Pierre (1903-1983). Universitaire,
agronome, biologiste, président SBF 1949, fondateur de la
Réserve naturelle du Néouvielle. 32 — Corsin, Jean-Jacques
(1771-1845) ; Hb principal BBF, Hb GE (Hb Busani).
33 — Cosson, Ernest (1819-1889). SBF, actif 1847-1850 ; Hb
P, MPU. C-A n°201. 34 — ¥ CostE, Hippolyte (1858-1924).
Ecclésiastique, actif 1896-1911 ; Hb principal MPU fusionné
en 1912 avec Hb Souriz, Hb AUT, BR, G , L, P. 35 —
Cournaurr (n.i.). Actif XIXe siecle, visita Gavarnie ; Hb
MPU. 36 — Courtaur, E. (n.i). Actif XIXe siecle, visita
Gavarnie ; Hb MPU. 37 — DavEeau (n.i.). Collecta Scrophularia
pyrenaica & Gavarnie en 1849 bien avant CosTe ; Hb MPU.
38 — DEBEAUX, Odon (1826-1910).Visita Baréges. C-A n°226.
39 — ¥ pE CanNpOLLE, Pyramus (1778-1841). Hb principal
G-DC, Hb B, FI, LE, M, MPU, P. 40 — DE GIraRD, Frédéric
(1810-1851). Visita le Pays Toy ; Hb MPU. 41 — pE Luco,
Auguste de (1805-1887). Lichénologue a Bagnéres-de-
Bigorre 1871, herborisa avec PuiLipPE. Parts dans Hb PHILIPPE.

Fig. 2. Portrait de I’abbé Joseph Durac. Cliché original coll.
Archives diocésaines, Evéché de Tarbes et Lourdes. Reprod. G.D
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42 — DEeNpALETCHE, Claude (1941-viv). Universitaire,
naturaliste, herborisa avec Saule a Estaubé (1970).
43 — DerueLLE, Louis. SBF 1870. Visita Cauterets.
44 — DEsMoULINS, Charles DE Gaux (1798-1875). Visita le pic
du Midi de Bigorre, aida PuiLippE ; Hb BOR. 45 — DESPLANTES,
Georges (1882-1960). Visita Cauterets 1925. 46 — DEVILLE,
Louis (1817-1867). Avocat, érudit, SBF 1859 ; Hb principal :
GE (Hb Busani) ; manuscrits botaniques bombardés a Génes
1944 ; parts isolées dans P, MPU. 47 — DROUET (n.i.). Visita
Luz en 1836 ; Hb P. 48 — DUCHARTRE, Pierre (1811-1894).
SBF 1854, professeur de botanique Sorbonne, actif 1836,
visita Gavarnie ; Hb MPU. 49 — DucLos, Paul (1886-1945) ;
Hb P. 50 — DurrorT, Louis (1846-1923). Pharmacien, visita
Gavarnie 1908 ; Hb P. 51 — Durrour, Charles (1864-1946).
Instituteur, SBF 1893, fondateur d’une société d’échanges,
actif a Cauterets 1913-1919 ; Hb MPU, TL ; C-A n°277.
52 — Durour, Léon (1780-1865). Médecin militaire,
entomologiste, actif 1818-1864 ; Hb principal : Borp, Hb BR ;
CN; FI;K;LD; LY ; P; part d’Androsace cylindrica (1819)
dans G et d’Androsace hirtella (1836) dans P. 53 — Durac,
Joseph (1827-1897). Erudit, chanoine cathédrale de Tarbes ;
Hb détruit aprés déces ; parts a rechercher dans Hb GRENIER et
Hb Cazes ; fonds Durac Archives diocésaines Tarbes.
54 — v Duprias, Georges (1917-1997). Enseignant, chercheur,

. & at ryl

Fig. 3. Portrait de Georges Durias. Courtoisie de G. AymMONIN, photo
M. AYMONIN-KERAUDEN.

phytogéographe, vulgarisateur scientifique. Hb privé.
55 — Dupuy, Dominique (1812-1885). Ecclésiastique, ami de
MIEGEVILLE, actif 1881 ; Hb LY. 56 — DurriEu, Guy (1931-
2016). Universitaire Toulouse, actif 1946-1966 ; Hb TL.
57 — Enbress, Christof (1806-1831). Récolteur allemand,
mort en martyr de la botanique, actif 1829-1831 ; Hb B, G,
OXF, MancH. 58 — Facon, Guy (1638-1718). Médecin du roi
de France Louis XIV, actif a Baréges 1675, auteur du premier
herbier de plantes du 65 ; Hb P (« coffre fort »). 59 — FAURE,
Joseph (1835-1896). Actif Cauterets. 60 — FiTon, J. Directeur
d’école a Talence, actif 1917, ravageur persévérant de stations
de raretés botaniques, s’étonnait ensuite aupres des collegues
de leur raréfaction ; a sévi au Péguére avec NEYRAUT et
JEaNJEAN ; Hb P. 61 — ¥ Franaurr, Charles (1852-1935).
Universitaire, phytogéographe, fondateur de I’Institut
botanique de Montpellier, auteur de la Nouvelle flore coloriée
de poche des Alpes et des Pyrénées (1906) ; Hb MPU, C, K, L,
PC ; C-An°315. 62 — FomBraup (n.i.). Actif fin XIXe siécle,
visita le pic du Midi de Bigorre. 63 — FORESTIE, Aimé de
(1804-1853). Militaire, cryptogamiste, actif 1840-1850 avec
PuiLippE et JorpAN ; Hb P, LY (Hb ROUY), TL. 64 — FORESTIN
(n.i.). Actif fin XIXe siécle. 65 — Foucaup, Julien (1847-
1904). Actif 1891-1896 ; Hb P. 66 — FRANQUEVILLE, Albert
Belhomme de (1814-1891). SBF, formateur de 1I’Herbarium
Francavillianum, aucune publication, récolteur 1840-1890 ;
Hb principal P, Hb BBF (Hb BorpERrE), ADPA (Hb PHILIPPE),
LY, MPU, CN, FL L, PC, TL. 67 — FrossarD, Emilien (1802-
1881). Sociét¢é Ramonp ; petit Hb d’amateur ADHP.
68 — GarLaviELLE, Léopold (1866-1956). SBF 1882, visita
Gavarnie 1913 ; Hb MPU. 69 — GaLiNaT, Maurice (1897-
1990). Ingénieur chimiste, actif 1919-1939 ; Hb TL.
70 — Gamin, Alexandre-Jacques (1858-1942). Accompagna
Foucaup et ARVET- Touver a Cauterets 1892 ; parts d’Hb a LY.
71 — GANDOGER, Michel (1850-1926). Ecclésiastique,
collectionneur d’Hb, récolteur pour exsiccata, actif 1876 ; Hb
LY, MPU. 72 — ¥ GausskN, Henri (1891-1981). Universitaire,
phytogéographe, « cofondateur » du Parc national des
Pyrénées (1967), actif 1935 ; Hb TL. 73 — GAUTIER, Gaston
(1841-1911). Actif 1883-1911, décrivit 4 Hieracium du 65
avec ARVET-TouveT ; Hb G, GRM, P, MPU ; C-A n°349.
74 — GaAy, Jacques (1786-1864). SBF 1854, actif 1823-1861 ;
Hb principal intégré en 1868 aux collections de Kew ; Hb G,
MPU. 75 — GEnTY, Paul (1861-1955). Visita le val d’Azun ;
Hb MPU ; C-A n°355. 76 — GizE, Jean-Baptiste (1870-1932).
Agronome, actif 1897-1901 ; Hb TL. 77 — GRAVELLE (n.i.).
Actif 1953. Hb TL. 78 — Graves, Louis (1791-1857). SBF
1854, visita Gavarnie ; Hb G. ; C-A n°385. 79 — GRELET,
Louis (1870-1945). Ecclésiastique, mycologue ; actif 1898.
80 — ¥ GRENIER, Charles (1808-1875). Universitaire, actif
1845-1875, fréquenta PHiLiPPE, BORDERE et Durac ; Hb P,
MPU, Hb PHiLipPE (ADPA). 81 — ¥ GRUBER, Michel (1943-
viv). Universitaire, chercheur, phytosociologue, nombreux
travaux sur le 65, Société Ramonp ; Hb AIX Muséum d’Aix-
en-Provence. 82 — GUILLET (n.i.). Actif fin XIXe siécle ; Hb P.
83 — GuirTEAU (n.i.). Visita Gavarnie, Cauterets en 1868.
84 — Harior, Paul (1854-1917). Préparateur au Muséum, SBF
1873 ; C-An°417. 85 — HOSCHEDE, J. (n.i.). Actif 1895 ; HbTL.
86 — Irar, Albert (1820-1898). SBF, procureur impérial a
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Fig.4. Portrait de Gaston GauTier. Coll. Bibl. Univ. Montpellier
Sciences, Photothéque C. FLaHAULT.

Fig. 5. Portrait de Michel GRUBER. Photo communiquée par GRUBER
aGD

Figeac, « collecteur infatigable » (MALINVAUD), actif 1848-
1849 ; Hb ADPA (Hb PuiuiepE), LY, MPU, TL. 87 — JALLU,
Jean (1899-1979). Récolteur actif de plusieurs sociétés
d’échanges. 88 — JeansEaN, Félix (1867-1941). Instituteur
bordelais, collegue de NEyrAUT et Fiton, actif 1930 ; Hb TL.
89 — ¥ JorpaN, Alexis (1814-1897). Universitaire, actif 1838-
1868 ; Hb principal Faculté catholique de Lyon ; Hb K, LY,
MPU, P, BR, FI, G, L ; C-A n°460. 90 — JOUFFROY-GONSANS
Ermenfroy de (1833-1859). SBF, correspondant de GRENIER a
Besangon, visita le Monné de Cauterets en 1852 ; Hb P
(étiquettes aux initiales de « H.J. »). 91 — JOURDAN (n.i.). Actif
XIXe siecle. 92 — KLiNcksIECK, Paul (1856-1909). Libraire et
éditeur, actif 1907 ; Hb P. 93 — KUPFER, Philippe (1942-viv).
Universitaire de Neuchatel, biogéographe, actif 1970.
94 — LaBBE (n.i). Actif 1849 ; Hb TL. 95 — LAcanN (n.i.).
Formateur d’un herbier inconnu vu par Durac (1867).
96 — LAFITTE, Charles (1811-1895). Ecclésiastique, fréquenta
MiEGEVILLE, DUPUY et BORDERE ; Hb détruit. 97 — LAMBERTYE,
Léonce de (1810-1877). Fréquenta PHiLIPPE ; Hb PHILIPPE,
MPU ; C-A n°489. 98 — ¥ LaAPEYROUSE, Philippe Picot de
(1744-1818). Actif 1782-1798 ; Hb principal TLM, Hb P (Hb
Lamarck), GRM (Hb ViLLars), BOR (Hb Durour), MPU.
99 — Larp, J. (n.1.). Actif 1922-1937 ; Hb TL. 100 — LARTIGUE,
H. (n.i.). Hb P. 101 — LeBeL, Eugene (1801-1878). Actif
Cauterets 1838 ; Hb Varrot Nice, P. 102 — LE Brun, Pierre
(1894-1970). Enseignant, SBF 1915 ! (a I’age de 21 ans en
pleine Guerre mondiale), proche de CosTE, SOULIE, GAUSSEN et
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Vivant ; Hb BBF. 103 — LE PrEvor, Auguste (1787-1859).
SBF 1854, actif Cauterets 1851 ; Hb P, GE. 104 — LEREDDE,
Claude (1920-1996). Universitaire toulousain proche de
GausseN ; C-A n°544. 105 — LHomME, Léon (1867-1949).
Editeur proche de FLaHAuLT et CosTE, actif 1911 ; Hb P, MPU.
106 — LitarpiERE, René Verriet de (1888-1957). Universitaire,
spécialiste des Festuca, actif 1947-1951 ; C-A n°557.
107 — LoISELEUR-DESLONGCHAMPS, Jean (1774-1849).Visita
Baréges et Cauterets. 108 — LoMBARD (n.i.). Actif Gavarnie
1846-1847. 109 — LomBArDp, E. (n.i.). Ecclésiastique, actif
Cauterets 1881 ; Hb LY (Hb Rouy), TL. 110 — LoreT, Henri
(1811-1888). Actif 1853-1860, fréquenta PHILIPPE et BORDERE ;
Hb MPU, P ; C-An°561. 111 — MAILHO, Jean-Baptiste (1858-
1947). Ecclésiastique, cité par CosTe. 112 — MANCEAU, André
(1829-1871). Bibliothécaire, SBF 1871, actif Baréges et
Gavarnie. 113 — Marcais, Edouard (1847-1925). Ecclésiastique ;
SBF 1881, actif 1886-1887 ; Hb P, MPU. 114 — MassEY, Placide
(1777-1853). Actif 1792-1799, ¢éléve de Ramonp ; Hb BBF, P.
115 — Massor, Aimé (1806-1869). Actif a Baréges, ami de
Lorer. 116 — MikGEVILLE, Dominique (1814-1901).
Ecclésiastique, SBF ; Hb principal Castelnau-Magnoac,
transféré a Tucuman (Argentine) en 1905, puis détruit,
fragments a MPU (Hb général, Hb GarrouTE), LY (Hb Rouy).
117 — MirBeL, Charles Brisseau de (1776-1854). Eléve de
RamonDp ; Hb G. 118 — Monceau (n.i.). Cité par BuBani et
Coste. 119 — Monicor (n.i.). Cité par CosTE. 120 — MONNIER
(n.i.). Actif a Cauterets 1828, cité par Rouy. 121 — MOUILLARD,
Louis (1875-1937). Instituteur a Cauterets, SBF 1907 ; Hb
détruit apres déces, deux parts d’Aster pyrenaeus dans Hb P. et
G. 122 — MOUILLEFARINE, Alexis (1839-1909). Avoué, SBF
1858, récolteur, actif a Cauterets en 1902 ; Hb TL ; C-A n°640.
123 — Mug, Henri (1871-1913). Commis contributions
indirectes, actif 1860-1900, fréquenta Busani et DuLac ; Hb
principal inconnu, Hb TL, (Hb Buani GE ?). 124 — NaNsouTy,
Charles Champion-Dubois de (1815-1895). Militaire ; Hb
d’amateur pic du Midi de Bigorre (BBF). 125 — NEYRAUT,
Edmond (1855-1940). Employ¢ ferroviaire a Bordeaux, SBF
1888, récolteur acharné ; Hb principal MPU, Hb B, C, DNB,
E, G, GB, GH, JE, NMW, P, PI, TL,VT, Z. 126 — PaAcKE,
Charles (1826-1896). S’est intéressé en amateur a la flore des
sommets, a publié¢ en langue anglaise un Guide to the Pyrenees
(1867) contenant un chapitre botanique. 127 — PAILHE,
Frangois. Avocat a Bagnéres-de-Bigorre, actif 1859 ; Hb
inconnu (ou fusionné Hb PHILIPPE ?). 128 — PALAssou, Bernard
de (1745-1830). Actif 178. 129 — PARSEVAL-GRANDMAISON,
Jules de (1795-1876). Avocat, SBF 1855, actif a Cauterets
1852. 130 — PETiT, Félix (n.i.). Récolteur, actif a Héas 1824-
1829 ; Hb G, P. 131 — ¥ PHiLipPE, Xavier Philippe Camus, dit
(1802-1866). Militaire, taxidermiste, naturaliste ; auteur de
L’Herbier des Pyrénées et de la Flore des Pyrénées (1859) ;
Hb principal Petit séminaire Saint-Pé-de-Bigorre et ADPA,
Hb BORD, G, NA, MPU (Hb Cosson), P, BBF (Hb BORDERE).
132 — Pitarp, Charles (1873-1927). SBF, actif 1895-1911 ;
Hb P, G. 133 — PoLi, Henri de (1834-1905). SBF, actif 1873-
1875. 134 — PouceL, Joseph (1878-1971). Chirurgien,
naturopathe, aquarelliste, visita Gavarnie 1931-1962. Bibl.
Univ. Marseille Saint-Charles. 135 — Prevor, Jean
(1600 ?-1660 ?). Médecin gradué Universit¢ de Montpellier,
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Fig. 7. Herbier Philippe. Coll. ADPA, Pau. Photo ADPA.

premier botaniste du 65, actif 1644-1655, auteur du premier
ouvrage imprimé relatif a la flore du 65. 136 — PRUDHOMME,
Jean (1925-2004). Instituteur, SBF 1947, herborisa avec
Vivant ; Hb principal Frankfurt Palmgarten, Hb TL, BBF (Hb
Vivant). 137 — PuioLLE (n.i.). Actif a Bagnéres-de-Bigorre en
1867 ; Hb inconnu. 138 — ¥ RAMOND DE CARBONNIERES, Louis
(1755-1827) ; Hb principal BBF, Hb BORD (Hb Durour),
DNB, FI, G, P, TLM (Hb LareyrousE). 139 — ReTz, Bernard
de Servies de (1910-2004). Spécialiste des Hieracium ; Hb P,
TL. 140 — Ricarp, Victorine (1775-1871).Visita Cauterets
1851, connue de Dulac. Formatrice d’un grand herbier ; Hb P.
141 — Ronpou, Jean-Pierre (1860-1935). Entomologiste,
instituteur, adjoint de BorpERE & Gédre ; Hb d’amateur Mairie
de Gavarnie-Gédre puis BBF. 142 — Rouy, Georges (1851-
1924). Journaliste, actif 1893-1902 ; Hb LY ; C-A n° 766.
143 — SaNT-AMANS, Jean Florimont Boudon de (1748-1831).
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Fig. 8. Herbier Ramond. BBF Coll. CBNPMP, Bagnéres-de-
Bigorre. Photo G.D.
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Fig. 9. Portrait de I’abbé Joseph SouLIE. Photo et coll. Société des
lettres, sciences et arts de I’ Aveyron, Rodez.

Militaire, actif 1789. 144 — SAINT-YVES, Alfred (1855-1933).
Spécialiste des Festuca ; Hb MPU. 145 — SALTEL, Etienne
(1837-1906). Ecclésiastique, actif 1888 ; Hb MPU.
146 — ¥ SauLk, Marcel (1929-viv). Instituteur, dessinateur

naturaliste ; Hb privé constitué pour illustrer ses Flores et
travaux. 147 — SEGRET, Louis (1867-1949). Ecclésiastique,
SBF 1903 ; Hb P. 148 — SENNEN, Etienne Granier-Blanc, dit
Frere (1861-1937). Ecclésiastique, actif 1903 ; Hb TL.
149 — SERRES, J. (n.i.) actif 1947-1963 ; Hb TL. 150 — ¥ SoULIE,
Joseph (1868-1930) Ecclésiastique, actif 1906-1914, Hb
constitué de 1886 a 1919 fusionné avec Hb Coste ; Hb
principal MPU, Hb E, MANCH, quelques parts dans Hb P,
TL, BBF (Le Brun). 151 — Spruck, Richard (1817-1893).
Bryologue, actif a Estaubé, Gavarnie en 1845-1846.
152 — Souivetr DpE CARONDELET, Joseph (1878-1966).
Ecclésiastique, bryologue, a découvert Utricularia minor a
Lourdes ; Hb principal MPU, Hb BBF (Hb Lt Brun, 1 part).
153 — Stuart MiLL, John (1806-1873). Philosophe, actif
1820, fréquenta BeEnTHAM ; Hb d’amateur Musée Requien
Avignon. 154 — Subre, Henri (1862-1918), spécialiste des
Rubus, actifa Cauterets en 1897 ; Hb Borp, TL. 155 — SURCOUF,
Jacques (1868-1934). Entomologiste Muséum, actif Cauterets
1912. 156 — TATTIGNE, Jacqueline. Active 1950-1962 ; Hb P.
157 — TERRE, Joseph (1908-1986). Actif 1950-1956 ; Hb TL.
158 — TimBAL-LAGRAVE, Edouard (1819-1888). Pharmacien,
descripteur de Campanula jaubertiana ; Hb principal TL, Hb
AUT, CGE, E, FI, G,LY, MPU, NMW, P. 159 — ¥ TOURNEFORT,

Fig. 10. Portrait collectif des participants a la 67¢ session extraordinaire de la Société botanique de France, pic du Midi de Bigorre, 22 juillet 1948.
Figurent notamment : AYLIES, BREISTROFFER, CHOUARD, GAUSSEN, HEIM, JELENE, LEREDDE, OZENDA, MAUBLANC, TURMEL, VILMORIN, VIVANT.
Photo ALIX, coll. privée J. VIVANT.
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Joseph Pitton de (1656-1708). Professeur au Collége royal,
actif 1685 ; Hb principal P-TRF (« coffre-fort »), Hb OXF.
160 - Trotereau, André (1912-2001). Horloger
micromécanicien d’aviation ; Hb P. 161 — VaLLot, Joseph
(1844-1925). Rentier, secrétaire général SBF1882, actif 1882-
1888 ; Hb principal Muséum Nice, quelques parts dans Hb P.
162 — VERGUIN, Louis (1868-1936). Militaire, spécialiste des
Festuca, actif 1903-1927 ; Hb P, MPU,TL. 163 — VIGUIER
(n.1.). Visita Gavarnie 1849 ; Hb MPU. 164 — ¥ VIVANT, Jean
(1923-2010). Enseignant, naturaliste, SBF 1947 ; Hb BBF.
165 — WebppeL, Hugh d’Algernon (1819-1877). Visita Héas
1860. 166 — ZEILLER, René (1847-1915). Inspecteur général
des mines, paléobotaniste. Visita Saint-Pé-de-Bigorre et
Cauterets. 167 — ZETTERSTEDT, Johann (1828-1880).
Universitaire suédois, bryologue et floriste ; Hb UPS, S, C, G,
GB, MPU, NMW, une part dans Hb PuiLippE ADPA.
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RESUME

La variation génétique chez les espéces végétales est déterminée par de nombreux facteurs (mode et systéme de reproduction, traits d’histoire
de vie, événements climatiques). Dans les écosystémes alpins, les changements abiotiques locaux peuvent induire des patrons d’adaptations
génétiques complexes. Les Pyrénées s’étendent entre la Méditerranée et 1’océan Atlantique, formant une barriére géographique aux migrations
de nombreuses espéces. Les influences climatiques océaniques et méditerranéennes ont permis la formation de refuges glaciaires a basse altitude
et de nunataks le long de la chaine pyrénéenne. Afin d’étudier la structure génétique de Rhododendron ferrugineum, nous avons génotypé 645
individus des Pyrénées, des Alpes et du Jura a I’aide de 27 marqueurs microsatellites. Les résultats montrent une diversité génétique plus élevée
dans les Alpes que dans les Pyrénées suggérant une migration nord/sud de cette espéce, avec une perte de diversité génétique lors des épisodes
de colonisation. Dans les Pyrénées, cing groupes génétiquement distincts ont été détectés. La forte diversité génétique dans certaines populations
suggere la présence de refuges dans des zones de basse altitude a I’est et dans des nunataks et refuges de basse altitude au centre et a I’ouest de la
chaine des Pyrénées. Ces événements historiques expliquent la forte structuration génétique de R. ferrugineum a 1’échelle des Pyrénées laquelle
est maintenue par de faibles flux de génes entre les populations.

Mots-clés : Ericaceae, marqueurs microsatellites, génétique des populations, routes de colonisation

Genetic structure and phylogeographical history
of Rhododendron ferrugineum (Ericaceae)
in the Pyrenees

ABSTRACT

Genetic variation within plant species is determined by a number of factors (reproductive mode, breeding system, life history traits or climatic
events). In alpine regions, plants experienced high abiotic heterogenic conditions that influence the population’s genetic structure. The Pyrenees
are a mountain range acting as a biogeographical barrier. Mediterranean and oceanic climatic influences allow the presence of nunataks or lowland
unglaciated peripheral area along the Pyrenees. In order to investigate the genetic structure and phylogeographical history of Rhododendron
ferrugineum across the Pyrenees, we used 27 microsatellite markers to genotype 645 individuals from the Pyrenees, Alps and Jura Mountain.
Genetic diversity was higher in the Alps than in the Pyrenees suggesting colonization waves from the Alps to the Pyrenees. Pyrenean populations
may have suffered from bottlenecks leading to a loss of genetic biodiversity. Two separate genetic lineages were found in the Alps and Pyrenees,
with a substructure of five genetic clusters in the Pyrenees. The eastern populations showed the presence of rare alleles that can indicate the
presence of alpine low land refugia. The clustering pattern at the central and western part of the Pyrenees and the high genetic diversity of certain
populations suggest nunatak refugias along the chain. Moreover, the low gene flow among clusters may maintain the genetic differentiation of
R. ferrugineum.

Key words: Ericaceae, microsatellite markers, population genetics, post-glacial colonization
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Estructuracion genética e historia phylogeographical
de Rhododendron ferrugineum (Ericaceae)
a la escala de los Pirineos

RESUMEN

La variacion genética en las especies vegetales esta determinada por varios factores (sistema de reproduccion, rasgos de historia de vida,
eventos climaticos). En los ecosistemas alpinos, los cambios abioticos pueden inducir el ensamblaje de las adaptaciones genéticas complejas
a una escala local. Los Pirineos forman una barrera geografica a las migraciones de numerosas especies. Las influencias del clima oceanico y
mediterraneo permitieron la formacion de refugios glaciares y de nunataks. Con el objetivo de estudiar la estructura genética de Rhododendron
ferrugineum, hemos genotipado individuos provenientes de 33 poblaciones de los Pirineos, Alpes y el Jura utilizando 27 microsatellites. Los
resultados muestran una diversidad genética mas elevada en los Alpes que en los Pirineos, las poblaciones Pirenaicas sufren una pérdida de la
diversidad genética durante la colonizacion. Las dos lineas genéticas encontradas en los Alpes estarian al origen de las dos principales lineas
Pirenaicas. En los Pirineos, la segunda linea compone cuatro lineas genéticamente distintas. La fuerte diversidad genética en ciertas poblaciones
sugiere la presencia de refugios en zonas de baja altitud (Pirineos orientales) y dentro de las nunataks en el centro y oeste de la cadena. Estos
eventos historicos podrian explicar la fuerte estructuracion genética de R. ferrugineum a la escala de los Pirineos la cual se mantiene por los bajos

flujos de genes entre la poblaciones.

Palabras clave: Ericaceae, microsatellites, genética de poblaciones, vias de colonizacion

I. Introduction

Le maintien d’une diversité génétique élevée au sein d’une
espéce est indispensable pour permettre son adaptation a des
conditions environnementales changeantes (FRANKEL et al.
1995, Freeman & HEeron 2007). Les prédictions actuelles
suggerent que les effets des changements climatiques seront
les plus faibles au niveau des tropiques et les plus forts
aux latitudes et altitudes élevées (KORNER 1999). Ainsi, les
écosystémes alpins, considérés comme des points chauds de
biodiversité risquent d’étre particuliérement menacés par les
changements climatiques (Korner 2003). Récemment, de
nombreuses études ont montré un fort impact des pressions
environnementales sur la diversité¢ génétique des espéces
(PauLs et al. 2013). Par conséquent, il semble indispensable
d’étudier I’impact des changements climatiques passés sur la
structure génétique actuelle d’une espéce (HAHN et al. 2012)
afin d’en inférer les effets des changements futurs.

Chez les espéces végétales, la variation génétique est
déterminée par de nombreux facteurs actuels ou passés
agissant localement et a une large échelle spatiale. Dans les
écosystémes alpins, les changements abiotiques (topographie,
température, enneigement, humidité ou composition du sol)
le long de gradients altitudinaux et longitudinaux peuvent
influencer les processus biologiques chez les plantes. Cela
peut notamment induire des patrons d’adaptations génétiques
complexes a une échelle locale. En plus des facteurs
abiotiques, les traits d’histoire de vie d’une espéce peuvent
influencer la structuration génétique. Par exemple, les espéces
autogames ou clonales présentent généralement une plus faible
diversité génétique et un plus fort degré de différentiation
inter-populationnelles que les especes allogames (HAMRICK
& Gobpt 1996). Par ailleurs, les espéces ayant un systéme
mixte de reproduction sexuée (auto et allogame) maintiennent
un niveau élevé de diversité génétique, ce qui semble étre
avantageux pour les espéces végétales se développant dans
les écosystemes alpins (KORNER 2003). Les effets combinés

des traits d’histoire de vie et les conditions abiotiques
hétérogenes a petite échelle peuvent induire une adaptation
locale des espéces et une forte différentiation génétique entre
les populations.

A une plus large échelle, les patrons génétiques des espéces
sont influencés par les conditions climatiques passées (HEWITT
2000). Dans les régions tempérées, par exemple, ’aire de
répartition des especes a été modifiée au cours du Pléistocene
lors de la succession de périodes glaciaires et interglaciaires.
En montagne, les avancées et retraits périodiques des glaciers
ont obligé les especes a se déplacer vers des zones refuges de
basse altitude ou a survivre dans des zones de haute altitude
non englacées (nunataks). Les glaciations ont conduit a un
isolement géographique et génétique de certaines populations
suivi par des événements de fondations lors de la recolonisation
des aires libérées des glaces, induisant une perte de diversité
génétique de I’espéce (HEwrTT 2000).

Les patrons génétiques et 1’histoire phylogéographique de
plusieurs espeéces (STEHLIK ef al. 2002, Byars et al. 2009) ont
été étudiés dans diverses régions de montagnes, mais jusqu’a
maintenant peu d’études ont porté sur les Pyrénées (SEGARRA-
MoraGUES et al. 2007, Lauca et al. 2009, ESCARAVAGE
et al. 2011). Situées au sud-ouest de I’Europe, les Pyrénées
s’étendent le long d’un axe est-ouest entre la mer Méditerranée
et I’océan Atlantique, et forment une barriére géographique
aux migrations nord/sud de nombreuses espéces animales et
végétales. Des études ont suggéré la présence de deux refuges
principaux de basse altitude, I’'un au sud-ouest et ’autre a
I’est des Pyrénées sous influences climatiques océaniques
et méditerranéennes respectivement (JEANNEL 1946, MEDAIL
& Diabpema 2009, Dziatuck et al. 2009). Par ailleurs, des
données biologiques et géologiques démontrent que durant
les périodes glaciaires, la calotte glaciaire ne couvrait pas
complétement les hauts sommets et descendait rarement en
dessous de 1000 m d’altitude (JALUT ef al. 1992). 11 est donc
possible que des zones nunataks aient ét¢ des refuges pour
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certaines espéces de haute altitude (SEGARRA-MORAGUES ef al.
2007). L’isolement des populations dans des zones refuges
ainsi que la recolonisation des Pyrénées depuis celles-ci ont
pu conduire a des patrons de structure génétique complexes a
I’échelle du massif.

Nous avons ¢étudié [’espéce subalpine, Rhododendron
ferrugineum L., répandue dans les Alpes et les Pyrénées
mais rare dans le Jura. Rhododendron ferrugineum est
une espeéce entomogame possédant un systéme mixte de
reproduction sexuée (auto et allogamie). Afin d’étudier la
structure génétique des populations de cette espéce, nous
avons génotypé les individus de 33 populations (20 individus
par population) des Pyrénées, des Alpes et du Jura a 1’aide
de 27 marqueurs microsatellites. Le but de cette étude est de
comprendre quel est I’impact de I’histoire phylogéographique
de cette espece sur sa structure génétique actuelle. L’origine
asiatique du genre Rhododendron (GoetscH et al. 2005)
implique une migration est-ouest de 1’Asie vers 1’Europe.
En France, les populations alpines auraient migré vers les
Pyrénées. Trois principales hypothéses peuvent étre avancées
quant a leur condition de survie dans les Pyrénées durant les
différents épisodes glaciaires :

(Hyp. 1) L’espece peut s’étre réfugiée dans I’un des deux
principaux refuges a I’est et au sud-ouest de la chaine des
Pyrénées. Dans cette hypothése, on devrait observer une forte
diversité génétique aux environs de ces deux zones refuges
avec une érosion graduelle de la diversité génétique le long
des routes de colonisation. En effet, les individus participant
a la recolonisation d’un milieu ne représentent qu’une faible
fraction de la diversité génétique présente dans les zones
refuges (TABERLET ef al. 1998).

(Hyp. 2) L’espéce peut avoir survécu dans des nunataks,
zones refuges de haute altitude réparties le long de la chaine
pyrénéenne. Ces populations auraient subi de longues
périodes d’isolement conduisant a une succession de groupes
génétiquement bien différenciés mais ayant une faible
diversité génétique intra-populationnelle.

(Hyp. 3) Une moindre différenciation entre groupes génétiques
suggérerait que I’espece a survécu dans de grands refuges de
basse altitude permettant des flux de génes importants. Lors
des recolonisations a partir de ces zones refuges, il est possible
que de petites populations possédant des alléles rares aient
persisté a basse altitude.

I1. Matériel et méthodes
1. Espéce d’intérét

Rhododendron ferrugineum L. (Ericaceae) est un arbuste
nain pouvant atteindre 80 cm de haut, sempervirent, a
répartition subalpine. Cette espéce forme des landes localement
trés denses de 1500 a 2200 m d’altitude dans les Alpes et
dans les Pyrénées, sur les faces nord a nord-ouest. Cette
espece est également retrouvée dans le nord des Apennins,
dans les Alpes Apuanes et dans le Jura. Dans les Pyrénées, de
petites populations isolées sont présentes entre 900 a 1 500 m
d’altitude. R. ferrugineum est une espéce a floraison massive
fleurissant de fin mai a fin juillet (en fonction de 1’altitude) et
pouvant produire plus de 3 000 fleurs rouges et nectariféres par
m? (DELMAS et al. 2014). Des études antérieures ont montré

que, dans les Alpes, les fleurs sont protandres (grains de pollen
matures avant le stigmate) et sont principalement pollinisées
par des Hyménopteres du genre Apis et Bombus (ESCARAVAGE
et al. 1997, EscarRavaGE & WAGNER 2004). D’autres
pollinisateurs tels que les Diptéres et les Coléoptéres sont
des pollinisateurs secondaires. Rhododendron ferrugineum
posséde un systéme mixte de reproduction sexuée et peut
¢galement se multiplier végétativement par marcottage.

2. Sites étudiés et échantillonnage

Nous avons échantillonné 29 populations des Pyrénées,
une du Jura et trois des Alpes situées entre 1070 a 2200 m
d’altitude (Fig. 1). Les populations ont été séparées en trois
groupes d’altitude : basse (de 1000 a 1450 m), intermédiaire
(de 1450 a 1900 m) et haute altitude (de 1900 a 2200 m).
Dans les Pyrénées, les populations ont été échantillonnées
le long d’un transect longitudinal traversant trois régions :
Languedoc-Roussillon (partie orientale des Pyrénées), Midi-
Pyrénées (Pyrénées centrales) et Aquitaine (partie occidentale
de la chaine). Une estimation de la taille des populations est
donnée dans le tableau 1 (<I ha, 1-10 ha, 10-20 ha, 20-50 ha,
50-100 ha, >100 ha).

3. Extraction d’ADN et marqueurs microsatellites

Pour chacune des 33 populations, les jeunes feuilles de 20
individus (excepté pour les petites populations LapL et JuraL)
ont été récoltées (645 individus au total), séchées dans du silica
gel sur le terrain puis stockées a -20°C. Pour chaque individu,
20 mg de feuilles ont été broyés et I’ADN a ¢té extrait a 1’aide
du DNeasy-Plant Mini Kit (Qiagen, Courtaboeuf, France).
Nous avons utilisé 27 marqueurs microsatellites nucléaires
polymorphes développés par DELMas ef al. (2011) et CHARRIER
et al. (2013) par pyroséquencage (454 FLX Titanium, Roche
Applied Science, Meylan, France). Les amorces sens ont été
marquées avec des fluorochromes (Eurofins MGW Operon,
Courtaboeuf, France) et ont été multiplexées dans six PCR. La
longueur des fragments a été lue sur un séquenceur ABI 3730
(Applied Biosystems, Courtaboeuf, France) puis analysée
avec le logiciel GENEMAPPER version 4.0.

4. Analyses des données
4.1. Diversité génétique

Des tests de clonalité ont été effectués pour tous les
individus a I’aide du logiciel GenAlex 6.5 (PEAKALL & SMOUSE
20006). La présence d’alléles nuls a été vérifiée avec le logiciel
MICRO-CHECKER (vaN OosTERHOUT et al. 2004) et 1’écart
a la loi de Hardy-Weinberg a été estimé grace aux tests de
Fischer (logiciel GENEPOP 3.4 ; RaymonD & RousseT 1995).
Nous avons utilisé le logiciel GenAlex 6.5 afin de calculer
pour chaque locus et chaque population (Tableau 1) le nombre
d’all¢les, la richesse allélique (Ar), I’hétérozygotic observée
(H,) et attendue (H,) et le coefficient de consanguinité (F ).

4.2. Différentiation et structure génétique des populations

Les valeurs de FST (niveau de différentiation génétique ;
WER & CockierRMAN 1984) ont été calculées pour chaque
paire de populations avec GENODIVE 2.0 (MEIRMANS & VAN
TiENDEREN 2004). La significativité des valeurs obtenues a été



78 O. CHARRIER ET AL. 4)

Jura 4
‘.Alpi \ "

AlpH. -

) < s 3
D 3
e “Mm;
> —
1

chiL <PeyL
JLuzH gfouHHoul
NeoH

erecL

0 25 50 75 100 km

J
arbew m
< Carcaisonne

Perp!;qna

opol BouH
ynH ecL
Q JE ra

g L

Fig. 1. En haut. Localisation des populations de Rhododendron ferrugineum échantillonnées dans les Alpes, Jura et Pyrénées.
En bas. Carte détaillée des populations pyrénéennes (les couleurs correspondent aux cinqg groupes génétiques).

vérifiée par un test de permutation (1000 répétitions) avec le
logiciel GENETIX 4.05 (BELKHIR et al. 2004).

Nous avons analysé la structuration génétique des
populations avec le logiciel STRUCTURE (ver. 2.3.3 ;
PriTCHARD et al. 2000). Le modele avec introgression a été
appliqué 50 fois pour chaque valeur de K (de 1 a 34).

I1I. Résultats

Pour les 645 individus, un total de 153 alléles est détecté
a I’aide des 27 marqueurs microsatellites. Aucun clone n’est
trouvé parmi les individus échantillonnés et la probabilité de
présence d’alléles nuls est trés faible. Parmi les 33 populations
étudiées, 12 ne sont pas a 1’équilibre de HW.

1. Diversité génétique et richesse allélique

Le nombre d’alléles varie de 2 a 15 en fonction des locus
(6,25 alleles en moyenne). Seize alléles rares (alléle présent
dans seulement une population) sont présents dans les
populations AlpH (10 all¢les), AutH (2 alleles), AlpI (1 alléle)
et dans certaines populations pyrénéennes (TouH, Pral et
LapL possédant chacune un all¢le rare). La richesse allélique
(Tableau 1) varie de 2 a 4,30 en fonction des sites. Les
richesses alléliques les plus élevées sont observées dans les
Alpes (Alpl = 3,70, AlpH = 4,30) et dans une des populations

les plus au sud des Pyrénées centrales (Spol = 4,18), tandis
que les plus faibles richesses alléliques sont trouvées a 1’ouest
de la chaine des Pyrénées (Piel = 2,00, Soml = 2,26, Espl =
2,27) et dans les Pyrénées centrales (AraH =2,26). Les valeurs
moyennes de Ar, H et H;, atteignent 4,6, 0,37, 0,35 dans les
Pyrénées et 5,2, 0,50 et 0,45 dans les Alpes. L’hétérozygotie
attendue (H,) et observée (H,) varient de 0,20 a 0,59 et de
0,29 a 0,56 respectivement. Les valeurs les plus élevées de
H, sont observées dans les Alpes et dans le Jura (de 0,39 a
0,57) et dans certaines populations pyrénéennes (Spol = 0,43
et NeoH = 0,44) alors que les valeurs les plus faibles sont
dans les populations de I’est (LecL, Pral, AraH) et de I’ouest
(Espl et Piel) des Pyrénées. Ces populations sont isolées et
de petite taille (<1 ha) a ’exception de Espl (>100 ha). Un
exces significatif d’hétérozygotes (FIS de -0,07 a -0,21) est
détecté dans trois populations de I’est (LecL, PraL et PuiH) et
dans quatre populations centrales (Caml, VicH, VicL, TecL).
A P’inverse, un déficit significatif en hétérozygotes est trouvé
dans quatre populations, avec des valeurs particuliérement
¢élevées pour Soml (0,16) et Espl (0,31).

2. Différentiation et structuration génétique
Les valeurs de FST sont significativement différentes
de zéro pour toutes les paires de populations excepté pour
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Massif Sites pcoggfa(tii?n Coordonnées GPS pop:?:tlii)g:s(ha) Alz:;de Ar 1;:_';‘2: HO HE FIS
La Vormaine Alpl  45°02'07"N 06°24'19"E >100 1560 20 3.70 1 049 049  0.04
Alpes Col du Lautaret AlpH  46°00'08"N 06°57'18"E 5-10 21000 20 430 10 059 057  -0.01
Parscherkofel AutH  47°12'32"N 11°27'18"E 50-100 2000 20 2.89 2 041 039  -0.03
Jura JuraL  42°57'N 05°44'E <1 1300 10 2.67 0 048 044  -0.06
Léca LecL  42°28'07"N 02°31'40"E <1 1250 20 237 1 034 030 -0.11
Prats de Mollo Pral  42°25721"N 02°24'38"E <1 1450 20 244 1 031 032 0.02
— Lapreste LapL  42°24'34"N 02°22'51"E <1 1230 15 244 0 042 034  -021
orientalos  EYNE EynH  42°2827"N 02°07'05"E 5-10 1915 20 278 0 038 035 -0.06
Puigmal PuiH  42°2326"N 2°05'0"E 5-10 2045 20 274 0 039 034 -0.10
(Lijsboumouses BouH  42°33'31"N 01°59'42"E 50-100 2005 20 256 00 037 034 -0.05
Camurac Caml  42°46'30"N 01°55'45"E 10-20 1600 20 292 0 042 038  -0.09
Massat Masl  42°49'18"N 01°30'75"E <1 1500 20 2.59 0 041 040  0.0007
Soulcem SouH  42°3928"N 01°2727"E 50-100 2035 20 2.63 0 041 039  -0.01
Soulcem SoulL  42°41'28"N 01°27'07"E <1 1240 20  2.74 0 037 039  0.08
ftang de lhers VicH  42°47'36"N 01°24'16"E 20-50 1940 20  2.74 0 038 035 -0.07
Etang de Thers VicL  42°4823"N 01°22'31"E 1-5 1275 20 244 0 036 032 -0.09
Espot Spol  42°33'47"N 01°05'36"E <1 1515 20 4.8 0 035 043  0.10
Bethmale BetL  42°5142"N 01°04'02"E 1-5 1385 20 2.67 0 040 037  -0.06
Bethmale BetH  42°50'24"N 01°03'42"E 50-100 1920 20 292 0 040 037  -0.03
Val d'Aran AraH  42°39'45"N 00°58'S6"E <1 2075 20 226 0 029 029  0.05
Le Mourtis MouL  42°54'32"N 00°46'31"E 5-10 1440 20 259 0 033 033  0.04
Pyrénces  Pevragudes Gudl  42°47'42"N 00°27'14"E 5-10 1650 20 2.67 0 039 037 -0.03
centrales  Hourquette Houl  42°53'S7"N 00°18'13"E 5-10 1565 20 274 0 042 040  -0.04
d'ancizan
Néouvielle NeoH  42°48°N 00°09°E 50-100 2200 20 2.56 0 047 044  -0.03
Le Peyras PeyL  42°59'15"N 00°10'46"E 5-10 1220 20 233 0 036 036  0.03
glflToumalet TouH  42°53'57"N 00°07'54"E 5-10 1950 20 2.8l | 042 039  -0.04
g;r%‘:umouse TroH  42°43'41"N 00°05'40"E 5-10 2080 20 244 0 039 038  0.02
Chiroulet ChiL  42°57'38"N 00°04'17"E 1-5 1240 20 270 0 038 037  0.02
Luz-Ardiden LuzH  42°52'45"N 00°03'34"W 10-20 1905 20 263 0 037 037  0.02
Huesca Espl  42°45'08"N 00°14'18"W >100 1640 20 227 0 020 030 032
Lac du Tech TecL  42°54'40"N 00°15'32"W <1 1240 20 2.4l 0 039 034 -0.11
Col du Somport Soml  42°47'41"N 00°31'38"W <1 1645 20 226 0 033 037 0.6
Pyrénées ~ Col de la Pierre- Piel  42°58'07"N 00°45'52"W <1 1830 20 2.00 0 028 029  0.09

occidentales  Saint-Martin

Tab. 1. Localisation géographique et diversité génétique de populations de Rhododendron ferrugineum. n = nombre d’échantillon, Ar = richesse
allélique, H, = hétérozygotie observée, H, = hétérozygotie attendue, F ;= coefficient de consanguinité (valeurs non significatives en gras, P<0.01).

trois paires : BetH/BetL et SouH/Soul géographiquement
trés proches (moins de 3 km) et Caml/EynH éloignées de
35 km 'une de I’autre. La moyenne des valeurs de FST est
relativement faible (0,267) et la plupart des valeurs les plus
¢élevées (>0.33) résultent de la comparaison des populations
de I’est et de I’ouest de la chaine des Pyrénées.

Les analyses réalisées a 1’aide du logiciel STRUCTURE
montrent que le nombre de groupes génétiques le plus
probable est K = 2 puis K = 6. Pour K = 2, les populations
des Alpes, du Jura et de I’est des Pyrénées sont affiliées a une
méme lignée génétique tandis que les populations du centre
et de ’ouest des Pyrénées sont groupées dans une seconde
lignée génétique. La population Alpl comporte une proportion
a peu pres égale d’individus provenant des deux lignées. Pour
K =6, les populations des Alpes et du Jura sont assignées au

méme groupe (CL1) et celles des Pyrénées sont séparées en
cinq groupes répartis le long d’un gradient longitudinal (CL2
a CLo).

3. Flux de génes

Les flux de génes entre les populations étudiées (Alpes, Jura
et Pyrénées) sont faibles (Nm = 0,72 migrants par génération),
atteignant 2,88 pour I’ensemble des populations pyrénéennes,
2,10 entre les populations de I’est (CL2) et 5,9 pour la lignée
du centre et de I’ouest (CL3 a CL6).

IV. Discussion
L’analyse microsatellite a révélé un niveau de diversité
génétique relativement élevé dans les Pyrénées (Ar: 2 —4,18 ;
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HE : 0,29 — 0,44) mais cependant plus faible que dans les
Alpes ou les Apennins (Ar : 2,71 — 5.57 ; HE : 0,37 — 0,68 ;
BRruni et al. 2012) ou que pour d’autres espéces pyrénéennes
(Pinus uncinata : HE : 0,83 — 0,99 ; DziaLuk et al. 2009 ;
Quercus petraea : HE : 0,76 — 0.84 ; ALBERTO et al. 2010).
Bien que la multiplication végétative et 1’autofécondation
soient des facteurs diminuant la diversité génétique d’une
espéce (KOELLING et al. 2011), la durée de vie élevée des
individus (EscARAVAGE et al.1998, PorNON et al. 2000) et la
forte dépression de consanguinité (données personnelles)
pourraient permettre un maintien relativement élevé de
la diversité génétique chez cette espéce. Le fort déficit en
hétérozygotes trouvé dans certaines populations a également
été observé dans les Apennins et dans les Alpes (BruNI ef al.
2012).

1. L’origine Alpine des lignées génétiques pyrénéennes

Le genre Rhododendron, originaire d’Asie (GOETSCH
et al. 2005), aurait colonisé¢ I’Europe d’est en ouest. Notre
hypothese est que des individus des Alpes auraient ensuite
migré dans les Pyrénées induisant une plus faible diversité
dans les Pyrénées que dans les Alpes. Dans notre étude, nous
avons identifi¢ deux lignées génétiques distinctes : la premicre
trouvée seulement dans la population alpine Alpl et dans les
populations du centre et de 1’ouest des Pyrénées et la seconde
également présente dans la population Alpl mais aussi dans
les populations alpines AutH et AlpH, celle du Jura et dans les
populations de I’est de la chaine pyrénéenne. Comparées aux
populations alpines, les populations pyrénéennes présentaient
une plus faible diversit¢ geénétique (Ar, H,, H ) suggérant
des goulots d’étranglement le long des routes de colonisation
(DEMESURE et al. 1995, STEHLIK et al. 2002). La présence de
steppes entre les Alpes et les Pyrénées (BurGa & PERRET 1998)
ont pu permettre la migration d’espéces alpines soit par le
sud-ouest des Alpes (SCHONSWETTER et al. 2005 ; KROPFT et al.
20006) soit par le nord des Alpes puis par le Massif central qui
est considéré comme une route majeure de colonisation vers
les Pyrénées (BRAUN-BLANQUET 1948).

2. Patron génétique et histoire phylogéographique de R.

ferrugineum dans les Pyrénées

Le patron génétique actuel des populations de R. ferrugineum
semble résulter de la colonisation des Pyrénées par deux
lignées génétiques alpines, puis de I’isolement de certaines
populations lors des événements de glaciation. Au sein des
Pyrénées, la forte différentiation et les faibles flux de genes
entre les deux lignées génétiques suggerent qu’il y a eu peu
d’introgression entre ces deux lignées. Cela est probablement
di aux barriéres topographiques (hauts sommets, grands
glaciers), a la dispersion des graines par barochorie et aux
faibles distances parcourues par les pollinisateurs limitant les
flux de génes entre les populations et leur homogénéisation
génétique. Une séparation entre les lignées de ’est et de
I’ouest de la chaine des Pyrénées est également observée
chez d’autres espéces (Papaver alpinum, KropF et al. 2006 ;
Trifolium alpinum, LauGa et al. 2009).

Les populations de 1’est de la chaine sont peu différenciées
les unes des autres malgré une distance relativement

importante entre elles (35 km entre Caml et EynH). Par
ailleurs, elles se développent dans des environnements trés
différents, sont de tailles variables et présentent peu de flux
de genes. Cela suggere que ces populations ont récemment
échangé des genes. Ces échanges de génes ont pu se faire
dans de grands refuges de basse altitude durant les périodes
glaciaires du Pléistocéne, puis dans de grandes populations
génétiquement connectées sur les grands plateaux d’altitude
typiques des Pyrénées-Orientales.

Les petites populations isolées (Pral, LecL, LapL)
présentent un niveau relativement ¢levé d’hétérozygotie
(H,, H,) ainsi que des all¢les privés malgré la faible richesse
allélique probablement due a la perte d’all¢les rares par dérive
génétique (LEsica & ALLENDORF 1995). Ces petites populations
se développent dans des conditions environnementales
inhabituelles i.e. dans des vallées profondes et trés ombragées,
principalement couvertes de hétres (Fagus sylvatica L.)
parfois a proximité de foréts de Quercus ilex L.. Ces données
suggérent que ces populations sont des populations relictuelles
(Hampe & PeTIT 2005) ayant persisté a basse altitude a la
faveur de conditions abiotiques micro-stationnelles favorables
et isolées depuis la remontée a haute altitude de 1’espéce.

Les quatre groupes génétiques de la lignée de 1’ouest
semblent étre une sous structure de la séparation est/ouest
des Pyrénées. Une différentiation génétique claire apparait
entre les groupes CL3/CL4 et peu d’introgression est
observée entre ces groupes et CL6. Les niveaux relativement
¢levés d’introgression entre les groupes CL5/CL4 et CL5/
CL6 suggerent des échanges de genes assez récents. Ces
introgressions concernent des populations parfois isolées et
trés ¢loignées les unes des autres (AraH et les populations de
CLS5). Des échanges de genes pourraient avoir eu lieu dans de
grands refuges de basse altitude le long du piémont pyrénéen
avant la recolonisation des zones de haute altitude. Ce patron
de colonisation a déja été observé pour Quercus petraea
(Matt.) Lieb. (ALBERTO et al. 2010) et suggéré pour Aster
pyrenaeus Desf. ex DC. (ESCARAVAGE et al. 2011). Par ailleurs,
le patron de distribution en groupes génétiquement différents
les uns des autres et ayant des niveaux de diversité génétique
comparables est compatible avec I’hypothése de survie d’une
espece dans différents refuges comme cela a été proposé pour
d’autres especes pyrénéennes (LAuGA et al. 2009, SEGARRA-
MoraGuUEs et al. 2007). Les fortes diversités génétiques
observées dans les populations Spol et TouH (posséde un allele
privé) pourraient indiquer la présence de refuges de haute
altitude (nunataks) le long de la chaine pyrénéenne. Le patron
phylogéographique dans cette partie des Pyrénées pourrait
a la fois résulter d’un isolement et d’une différentiation des
populations dans des nunataks mais également d’échanges de
geénes dans des refuges de basse altitude.

En conclusion, les Pyrénées sont habituellement vues comme
une barriére aux migrations nord/sud des espéces. A ’instar
de précédents travaux (Lauca et al. 2009, SEGARRA-MORAGUES
et al. 2007), notre ¢étude révéle un role plus complexe des
Pyrénées dans les processus biogéographiques. Rhododendron
ferrugineum présente deux lignées génétiquement isolées,
qui ont probablement colonisé les Pyrénées depuis les Alpes
et le Jura. Nos résultats montrent que la lignée de ’est a
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probablement survécu aux événements de glaciation dans de
grands refuges de basse altitude, laissant de petites populations
relictuelles lors de la recolonisation des hautes altitudes, ce
qui est en accord avec notre Hyp. 3. Au centre et a I’ouest de la
chaine, la structuration génétique en groupes distincts suggere
que D’espéce a survécu dans des nunataks (Hyp. 2) mais
également, possiblement, dans des refuges de basse altitude
(Hyp. 1). Aucune donnée palynologique n’est disponible pour
confirmer I’une ou I’autre de ces hypothéses en raison de la
rareté des pollens entomophiles dans les sédiments et de la
difficulté de différencier les pollens de R. ferrugineum et de
Vaccinium spp.
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ABSTRACT

The isolated populations of Juniperus phoenicea found in mountain areas of the Pyrenees have traditionally been assigned to subsp. phoenicea.
However, the populations occurring in the southern limits of the taxon in the Maghreb have been assigned with little precision both to subsp.
phoenicea and subsp. turbinata. In this context subsp. turbinata has traditionally been considered as a taxon belonging to the plant communities
found growing on coastal sands.

In order to verify the taxonomic status of the Pyrenean populations, and to better understand the distribution of subsp. turbinata, a biometric
study based on morphological characteristics has been carried out. This enables us to clarify the taxonomic position of the Andorran populations,
and to elucidate the taxonomy of the remaining Iberian populations situated in mountain and coastal regions, as well as the coastal populations
from the Italian peninsula and the coastal and inland Moroccan populations.

The resulting conclusions indicate that the Andorran populations should be included within subsp. phoenicea along with the other inland Iberian
populations. Subsp. turbinata, on the basis of the studied samples, colonises the southern and western Iberian regions. In Morocco, however, all
the studied populations — both along the coast and in the Atlas mountains — correspond to subsp. turbinata.

The high degree of morphological variation of the Andorran populations suggests the relict character of those isolated Pyrenean valley stands.

The biogeographical interest of those fragmentary populations is commented on. They are plants that grow in the limits of the taxon’s area, and
should be included in the priority strategies for conservation of mountain biodiversity.

Keywords: biometry, conservation, dendrograms, Euclidean distances, relictic population.

La posicion taxonémica de Juniperus phoenicea s.1. (Cupressaceae) de Andorra sobre la base de caracteres morfologicos

RESUMEN

Las poblaciones aisladas de Juniperus phoenicea situadas en zonas montafiosas de la cordillera pirenaica han sido tradicionalmente asignadas a
la subsp. phoenicea. En cambio las poblaciones que se encuentran el limite sur del taxon en el Magreb han sido asignadas de forma poco precisa
a la subsp. phoenicea o a la subsp. turbinata. En este escenario tradicionalmente se ha considerado la subsp. turbinata como un taxon propio
de los comunidades vegetales de los arenales maritimos costeros. Para verificar el estatus taxonomico de las poblaciones pirenaicas, y conocer
la distribucion de la subsp. turbinata se ha llevado a cabo un estudio biométrico en base a los diferentes caracteres morfoldgicos. Esto permite
verificar la posicion taxonémica de las poblaciones de Andorra. Con el fin de dilucidar la taxonomia del resto de poblaciones ibéricas, situadas en
zonas de montafia y litorales, e indagar en la taxonomia de las poblaciones litorales de la peninsula italica y las magrebies del litoral y de las zonas
montafiosas del Atlas, se han esudiado diferentes poblaciones con esos origenes.

Los resultados obtenidos indican que las poblaciones Andorranas deben incluirse en la subsp. phoenicea lo mismo que las otras poblaciones
ibéricas de zonas de montafia. La subsp. turbinata, en base al muestreo realizado, coloniza las comunidades litorales ibéricas e italicas. Ademas
todas las poblaciones estudiadas de las comunidades litorales y de las montanas del Atlas magrebi de Marruecos pertenecen a la subsp. turbinata.

El alto rango de variacion morfologica de las poblaciones andorranas sugiere un caracter relictico de estas poblaciones aisladas en valles pirenaicos.

Se comenta el interés biogeografico de estas poblaciones fragmentadas de plantas que se encuentran en limite de area y que deberian integrarse
en las estrategias prioritarias de conservacion de la biodiversidad en areas de montaia.

Palabras clave: biometria, conservacion, dendrogramas, distancias Euclideas, poblacion relictica.
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La position taxonomique de Juniperus phoenicea s.l. (Cupressaceae) d’Andorre sur la base de caractéres morphologiques

RESUME

Les populations isolées de Juniperus phoenicea situées dans les zones de montagne des Pyrénées ont été traditionnellement attribuées a la subsp.
phoenicia, a I’exception des populations a la limite sud de I’aire du taxon dans les pays du Maghreb, qui ont elles été attribuées aux subsp. phoenicia
ou turbinata. Juniperus phoenicea subsp. turbinata a été traditionnellement considérée comme caractéristique des communautés végétales de sables
maritimes cotiers. Afin de vérifier le statut taxonomique des populations pyrénéennes et de connaitre la répartition de la subsp. turbinata, nous avons
mené une étude biométrique sur la base de caractéres morphologiques, incluant des populations d’ Andorre et autres populations ibériques, ainsi que des
populations d’Afrique du Nord cétiéres et des montagnes de 1’Atlas.

Les résultats de cette étude indiquent que les populations andorranes ainsi que les populations ibériques orientales des zones montagneuses devraient
étre incluses dans la subsp. phoenicea, alors que les populations du sud et de I’occident ibérique correspondent a la subsp. turbinata. Toutes les populations
maghrébines étudiées appartiennent a la subsp. turbinata.

Le haut degré de variation morphologique des populations andorranes suggére le caractére relique de ces populations isolées dans les vallées pyrénéennes.

Nous soulignons 1I’intérét biogéographique de ces populations fragmentées en limite d’aire de distribution, qui devraient étre intégrées dans les priorités
stratégiques pour la conservation de la biodiversité en zones de montagne.

Mots-clés : biométrie, conservation, dendrogrammes, distances euclidiennes, population relique.

I. Introduction

Juniperus phoenicea L. is a Mediterranean species with its
centre of occurrence in the western part of the region (Fig. 1)
(JaLas & SuoMmINEN 1973). Two subspecies: subsp. phoenicea
and subsp. turbinata (Guss.) Arcang. are recognized within it
(GREUTER et al. 1984, AMARAL Franco 1986, Farion 2005). In
the northern limit of distribution of J. phoenicea it colonises the
southern slopes of the pre-pyrenean range and some stations
in the axial Pyrenees. The isolated populations from Andorra
and other pyrenean populations have usually been assigned
to J. phoenicea subsp. phoenicea. In Andorra, J. phoenicea
s.l., (CarrILLO et al. 2008) is known from a few localities in
the southern part of the Principality, between (980) 1100 and
1350 m above sea level.

Conversely, the populations of the southern range of
distribution on the Atlas mountains have been assigned to
both taxa described within J. phoenicea (QuizEL & PESSON

1980, DoBIGNARD & CHATELAIN 2010). The aim of the present
study was the comparison of the morphological characteristics
of the population of J. phoenicea from the SE slopes above
Sant Julia-de-Loria with populations of J. phoenicea subsp.
phoenicea and subsp. turbinata from other regions, in order to
verify the taxonomic status of the Andorran population of the
species, and its level of morphological variation.

J. phoenicea is a pioneer, light demanding, drought tolerant
bush or small tree, and an easy coloniser of open areas by
means of its ornithochorous fleshy cones (AMARAL Franco
1986, Browicz & ZieLiNskl 1982, CHarco 2001, QUEzEL
& MepaiL 2003). From the biogeographical point of view,
the Andorran localities of the species can have either a relict
character and conserve a rather high level of morphological
variation, or result from the most recent colonisation and, in
that case, can exhibit a low level of variation, as a bottleneck
effect (BorATYNSKI ef al. 2009).

g

OJuniperus phoenicea subsp. g#io e
OJuniperus phoenicea subsp. turbingta
45°N

30°N

Fig. 1. Range of
Juniperus phoenicea
(after: JaLas and
SuomINEN 1973;
QuEzeL and PEssoN
1980; Browicz

& ZIELINSKI 1982;
BORATYNSKI et al. 1992;
CHARco 2001; FArRION

Lo

2005 and own data)
and location of studied
populations (circles).
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. Longitude . Number
Acronymo Locality and latitude Altitude [m] of specimens
. . N 42027°25”
AND-1 Andorra, Coll de Jou above Sant Julia de Loria E 01028°45" 1150 27
Morocco, High Atlas, AitLekak, near Tadmamt, N 31015°45”
MOR-6 to the N-E of Oukaimeden W 07050°00” 1600 30
. N 3401416
MOR-7 Morocco, sandy coast near Kenitra W 06038°55” 20 30
. . N 31038720~
MOR-8 Morocco, High Atlas, Agouti W 06029°35” 2000 29
. N N 39019°40”
PORT-3 Portugal, Peniche, to the S-E of Playa de Consolacao W 09021°32” 10 30
. N 38024°48”
PORT-4 Portugal, Cabo de Espichel W 09012°33” 100-150 30
N 38026°55”
PORT-5 Portugal, 1 km to the S-E of Troya (Setubal) W 08050°25” 25 30
Sp2 Spain, Aragon (Maestrazgo), Teruel, Sierra de Nogueruela, N 40010°38” 1100 30
to the E of Rubielos de Mora W 00037°17”
SP-6 Spain, Sierra de Valdancha, Cintorres and Portella de Morella, N 40033°15” 1100 30
. to the S-W de Morella W 00014°48”
. . N 38053°55”
1T-2 Italia, Cabo Rizutto, to the S of Crotone E 17005°54” 10 30
Table 1. Location of Andorran and compared populations of Juniperus phoenicea.
Mean + SD Mean £ SD Mean + SD Meean £ SD
No Measured characters subsp. t p subsp. t p
Andorra . Andorra R
phoenicea turbinata
1 Number of recta (4 0 6) 4,36+0,7723 4,56+0,9004 3,1693 0,002 4,36+0,7723 4,20+0,5938 -4,2029 0,000
2 Length of cone 7,95+0,8414 7,94+0,9742 -0,1522 0,879 7,95+0,8414 9,94+1,2118 26,2528 0,000
3 Diameter of cone 8,45+0,8570 8,68+1,0369 3,2733 0,001 8,45+0,8570 9,58+1,1481 15,7390 0,000
4 Cone scale number 9,29+1,4953 9,12+1,8879 -1,2724 0,204 9,29+1,4953 8,94+1,4513 -3,7382 0,000
5 Number of seeds 7,50+2,0162 8,09+2,2509 3,7125 0,000 7,50+2,0162 6,22+1,5715  -12,1391 0,000
6  Length of seed 4,16+0,3877 3,93+0,3904 -8,1388 0,000 4,16+0,3877 5,15+0,6745 23,5485 0,000
7  Width of seed 2,51+0,3221 2,23+0,2558  -13,8139 0,000 2,51+0,3221 2,72+0,4150 8,0480 0,000

Number of leaves per 5 mm section of ulti-

25,39+£3,6450  25,85+3,3698 1,8214 0,069 | 25,39+3,6450 = 23,29+3,6543 -8,8504 0,000
mate lateral branchlet

Thickness of the ultimate lateral branchlet

9 0,85£0,0915  0,76£0,1043  -12,3933 0,000 | 0,85+0,0915 = 0,76+0,1069  -13,3615 0,000
and leaves

10 Ratio of cone length / diameter (2/3) 0,94£0,0607  0,91£0,0479  -7,1667 0,000 | 0094+0,0607 = 1,04£0,1040 15,4053 0,000

11 Ratio of seed length / width (6/7) 1,68+0,2413  1,78£0,2023  6,0794 0,000 | 1,68£0,2413  1,92402762 = 13,3009 0,000

12 g“}g‘; of cone diameter /number de seeds 003146 114102792 -2.8615 0004 | 12003146  1.62£03747 175761 0,000

13 Ratio of cone diameter / seed width (3/7) 3,41+0,4789 3,9340,5209 13,9931 = 0,000 3,41+0,4789 3,58+0,5606 4,7819 0,000
Ratio of thickness of branchlet / number of

14 0,03£0,0067  0,03£0,0065  -8,9120 = 0,000 | 0,03£0,0067  0,03+0,0076  -1,5600 | 0,119
leaves (9/8)

15 g‘}tl‘;’ of cone diameter / number of recta 1,98£0,2992  1,9540,3241  -1,0762 0,282 | 1,98+02992  231+0,3469 15,2868 0,000

16 Ratio of cone length / number of leaves 0,32+0,0636  0,31£0,0588  -1,7470 0,081 | 032+0,0636 = 044+0,0977 19,4629 0,000

2/8)

Ratio of cone scale number / cone length

17 an)

1,1840,1973  1,15£02160  -14728 0,141 | 1,18+0,1973  0,91£0,1626  -24,8471 0,000

Table 2. Analyzed characters of galbuli (cones), seeds and shoots for 10 populations of Juniperus phoenicea and results of Student’s t-test for
mean values of investigated characters (1-17) between Andorran populations of Juniperus phoenicea (AND 1) compared with the average
values of subsp. phoenicea (SP 2 and SP 6) and subsp. turbinata (MOR 6 - MOR 8, PORT 3 - PORT 5 Y 2) (SD = standard deviation, p = levels
of significance, t = t-test result).



88 M. MAZUR ET AL. 4)

I1. Material and methods

All the material for the study came from the ten populations
of J. phoenicea, sampled in the Iberian peninsula in Europe
and the Atlas Mountains in Africa, representing both subsp.
phoenicea and subsp. turbinata (Table 1). The samples of
cones and small pieces of lateral branches were gathered
separately from each of about 27-30 individuals within each
of 10 populations, from the sunny, mostly southern parts of
their crowns at a height of 1.0-2.5 m. Each of the individuals
was represented by 10 cones and branches (Mazur ef al. 2003,
Marcysiak et al. 2007, Mazur et al. 2012). Every population
was described on the basis of five characters of the cones, three
of the seeds, two of the shoots and leaves and eight synthetic,
calculated as ratios of measured ones (Table 2).

I1I. Statistical treatment

The measurement and evaluation of the data were taken
under the stereoscope microscope of 8 x magnification with
a scaled ocular piece. Arithmetic means, standard deviations
and variation coefficients were calculated for every feature.
The interactions between particular characters were tested
using the Pearson’s liner correlation coefficient (Fig. 2). The
discrimination analysis (Table 4) was performed and the

U, 17,2%

o @ @ e - > > 00O 0O
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x
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U, 58,1%

Fig. 2. Result of the discriminant analysis based on eight characters
obtained from the ratio (characters 10-17) of individuals of J.
phoenicea, on the plane of the two first discriminant variables,
which accounted for 75,3% of the total variation.

position of the specimens was examined along with the first
discriminant variables to find differences among the species.
The dendrogram of the shortest Euclidean distances among the
populations was constructed according to the Ward method to
check their affinity. The multivariate analyses were conducted
on the synthetic, recalculated characters and also the simple
ones, not included in the previous analyses, using Statistica
(StatSoft) software.

IV. Results

The greatest discriminating power among the compared
populations was found in the thickness of the last ramification
shoot with leaves (character 9). All specimens sampled from
the 10 populations form two groups in the space of two main
discriminant variables, which make up more than 75% of
the whole variation (Fig. 2). The closest Euclidean distances
agglomerated them also in two of the same main groups
(Fig. 3). The two subspecies were recognized: subsp. phoenicea
in a restricted area of the inland localities of northeastern
Spain, and subsp. turbinata, broadly distributed across the
coastal regions of Spain and Portugal in Europe, and coastal
and mountain regions of Morocco in Africa. Surprisingly, the
mountain populations from the High Atlas appeared similar to
the coastal ones, representing subsp. turbinata.

o j
PORT_5

MOR_8

PORT_3

MOR_7
PORT 4
SP_2
SP_6 ]

AND_1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Fig. 3. Dendrograms constructed on the shortest Euclidean distances
according to Ward’s method, showing connections among 10
populations of J. phoenicea.

Character 1 2 3 4 5 6 7 8

2 -0,02

3 0,12%%* 0,77**

4 0,72%%* 0,16%* 0,217%%*

5 0,37%%* 0,06** 0,26** 0,40%*

6 -0,10%* 0,75%%* 0,58** -0,00 -0,14%*

7 -0,09%** 0,51%* 0,46** 0,02 -0,12%* 0,63**

8 0,08%* -0,32%* -0,13%* 0,03 0,11%%* -0,32%* -0,20%*

9 0,01 -0,13%* -0,09%* 0,07%* 0,03 -0,13%* -0,01 -0,12%*

Table 3. Correlation coefficient between nine measured characters of Juniperus phoenicea (number of characters as in table 2,
* = level of significance p = 0,05; ** = level of significance p = 0,01).
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The Andorran population appeared correctly included within
J. phoenicea subsp. phoenicea; however, many individuals
revealed intermediate characters, resembling subsp. turbinata
(Fig. 2). The morphological variation of Juniperus phoenicea
subsp. phoenicea from Andorra, evaluated by comparison of
variation coefficients of tested characters, revealed a similar
level, as in other populations compared. As in other tested
populations, the lowest level of variation was detected in
the ratio of length to diameter of the cone. The correlations
between many dimensional features were statistically
significant at a level of p>0.01, with the highest connection of
length and diameter of cones (Table 3).

V. Discussion

The differentiation in two groups between the analysed
populations that represent J. phoenicea subsp. phoenicea,
on the one hand, and J. phoenicea subsp. turbinata on the
other, is congruent with recently published genetic studies
(BoratyNski et al. 2009, Apawms et al. 2010) and the previous
biometrical analyses (Mazur et al. 2003, 2010). At the
same time, our study confirmed the taxonomic status of the
Andorran population situated on the slopes above Sant-Julia-
de-Loria, which correspond to J. phoenicea subsp. phoenicea,
and this, despite the fact that for some parameters the values
given for branchlet thickness / number of leaves (character 14)
approach subsp. turbinata rather than subsp. Phoenicea.

This could have been as a result of the population's adaptation
to the high mountain conditions owing to the elimination of
some of the more sensitive individuals. The same process
could be responsible for the level of differentiation within the
Andorran population of J. phoenicea. This heightened degree
of morphological variation of the population situated on the
slopes above Sant-Julia-de-Loria (Mazur et al. 2010) in
comparison with that of the other non-Andorran populations
(Table 1) suggests, rather, a colonisation of an abundant
population with several events of seed transport and the relict
nature of the Andorran population rather than suggesting the
result of a recent colonisation event. For the populations of
J. phoenicea subsp. phoenicea in Andorra present biometrical
and genetic peculiarities (BoratyNski et al. 2009) and
within them a high level of intrapopulational morphological
differentiation can be found.

Genetically, the Andorran populations are more closely
related to those of the south of France rather than those from
the Iberian peninsula. Besides, and regarding the Iberian

populations, they show a greater genetic affinity with those
of the Iberian Range (Sistema Ibérico) than with those of
the Ebro Depression (BoraTYNsKI et al. 2009). This scenario
suggests that the Andorran populations have been subjected
to a long period of isolation and a stronger connection with
the populations situated in the surrounding mountain ranges
rather than with the Ebro Valley populations.

This taxon, belonging as it does to a lineage of pre-
mediterranean plants (VERDU et al. 2003), is pioneer,
heliophile, stress-tolerant and a coloniser of open spaces,
with ornithochoric dissemination of its galbuli or cones
(QufzeL & MepalL 2003) and could have been present in the
mediterranean region during the glacial periods towards the
end of the Pleistocene (125-11,5 KyrBP) in various localities
(Uzquiano & ARrRNaNzZ 1997) in which it has remained since
the conclusion of the Last Glacial Maximum (LGM) and the
beginning of the Holocene (CarRrION & LErOY 2010), above
all in deforested areas subject to the only mildly continental
climatic conditions (CARRION et al. 2003, 2004).

Bearing in mind the high degree of genetic and morphological
variation, it is postulated that J. phoenicea survived the LGM
(LGM: 18-21 ka BP ) not far from the stations where the plant
is at present known.

Although the Ebro Depression was a glacial refuge for
Mediterranean trees during the Holocene and the early LGM
(GonNzALEzZ-SAMPERIZ ef al. 2004, 2010), from this refuge the
topography of the pre-Pyrenean ranges did not necessarily
favour the latitudinal displacement towards the axial Pyrenees
associated with the climatic variability of the Holocene of this
dendrotaxon of pre-mediterranean origin (VERDU ef al. 2003).

The genetic data available also support the difficulty of
latitudinal displacement, since the Andorran population
is genetically very different from the Ebro Valley one
(BorATYNSKI et al. 2009).

VI. Conclusions

The local area of these peculiar stands on the south-facing
slope below the road from Sant Julia de Loria to Fontaneda,
above Riu Negre, deserves to be protected and conserved,
considering its high level of morphological and genetic
variability.

It can also be concluded that biometrical analyses can be
considered a good tool, together with the relevant genetic
and biogeographical studies, to distinguish the areas with
persistent populations of relictic plants. It must be stressed

Character Wilks’ lambda P
10 Ratio of cone length / diameter 0,65 0.000000
11 Ratio of seed length / width 0,74 0.000000
12 Ratio of cone diameter / number de seeds 0,65 0.000000
13 Ratio of cone diameter / seed width 0,55 0.000000
14 Ratio of thickness of branchlet / number of leaves 0,63 0.000000
15 Ratio of cone diameter / number of recta 0,75 0.000000
16 Ratio of cone length / number of leaves 0,68 0.000000
17 Ratio of cone scale number / cone length 0,81 0.000000

Table 4. Discriminant power testing for eight calculated characters of Juniperus phoenicea (p = levels of significance).
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that the recognition of this type of plant population is very
important for the proper development of strategies for
biodiversity conservation in the mediterranean region.
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Dinamica del N, estabilizacion y edad del C organico refractario en suelos
de pastos alpinos del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido
(Pirineo Central)
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RESUMEN

Los estudios sobre la dinamica, edad y estabilizacion del C organico del suelo (COS) en suelos de pastos alpinos son escasos. En cuatro cimas del
Monte Perdido, entre 2.242 y 3.022 m de altitud, se tomaron muestras de suelo siguiendo los cuatro puntos cardinales y se estudio la concentracion
de N disponible, el potencial de nitrificacion, la estabilizacion y edad del COS asi como su relacion con la mineralogia (Si, Al y Fe). Se encontraron
diferencias significativas en el potencial de nitrificacion segun la cima y la exposicion, mostrando los valores mas altos en las dos cimas inferiores.
La mayor concentracion de COS asociado a la parte mineral se observo en la cima mas baja. La fraccion estable de C aumentd con la altitud y
disminuy0 al reducirse los valores de COS. La edad del C14 fijado a la parte mineral del suelo vari6 entre las exposiciones y las cimas desde un
maximo de 15.700 afios (B.P.) en Tobacor hasta 825-830 afios (B.P.) en las cimas inferiores. El uso de diferentes agentes oxidantes ha permitido
una cuantificacion precisa de las fracciones de COS mas refractarias en estos suelos. Ademads, un analisis multivariante ha permitido relacionar la
composicion de la vegetacion en las diferentes cimas con los parametros analizados en el suelo. A largo plazo, la ampliacion de nuestros analisis a
otros suelos de alta montafia bajo diferentes comunidades vegetales nos llevara a cuantificar los efectos del secuestro y estabilidad de C en el suelo.

Palabras clave : suelos, nitrogeno, estabilizacion de carbono, datacion, comunidad vegetal, pastoreo, Pirineo Central

Dynamique de I’azote, stabilisation et 4ge du carbone organique réfractaire dans les sols des paturages alpins
du parc national d’Ordesa y Monte Perdido (Pyrénées Centrales)

RESUME

Peu d’études ont été réalisées jusqu’a présent sur la dynamique du carbone organique du sol (COS), sa stabilisation dans la partie minérale et
son age. L’échantillonnage des sols sur quatre sommets du mont Perdu nous a permis d’analyser la concentration de N disponible, le potentiel de la
nitrification, sa stabilisation ainsi que 1’age et sa relation avec la minéralogie de Si, Al et Fe. Le potentiel de nitrification a varié significativement
suivant le sommet et les différentes expositions, les plus importantes ont été obtenues dans les deux sommets inférieurs. La concentration du COS
associé a la partie minérale la plus haute a été observée dans le plus bas des sommets. La fraction stable du C augmentait avec I’altitude et diminuait
quand les valeurs du COS se réduisaient. Concernant 1’age du C14 fixé a la partie minérale du sol, elle va depuis 15.700 ans BP — sommet du
Tobacor — a 825-830 ans BP dans les sommets inférieurs. Finalement, il faut souligner comment 1’utilisation des différents agents oxydants nous a
permis une quantification précise des fractions du COS qui étaient réfractaires dans ces sols. Bien sir, ces résultats seront rapportés aux différents
types de paturages de fagon a élargir ces études a d’autres sols de la haute montagne et d’autres communautés végétales. Notre but est d’arriver a
quantifier les effets de la saisie et la stabilité¢ du COS a long terme.

Mots-clés : sols de montagne, nitrification, stabilisation du carbone, dge du 14C, communautés végétales, paturage, Pyrénées Centrales

Nitrogen dynamics, stabilisation and age of refractory organic carbon in alpine pasture soils
of Ordesa and Monte Perdido National Park (Central Pyrenees)

ABSTRACT

Studies on soil organic carbon (SOC) dynamics, its stabilization in the mineral part and age in soils of alpine pastures are scarce. We took soil
samples from four summits of Monte Perdido massif and analyzed the concentration of available N, nitrification potential, SOC stabilization,
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age and relationship with mineralogy (Si, Al and Fe). The nitrification potential varied significantly between the factors summit and aspect, the
highest values were shown in the two lower summits. The highest concentration of SOC associated with the mineral part was obtained in the
lowest summit. The proportion of the stable C fraction increased with altitude and decreased when the SOC values were low. The age of the 14C
fixed in the mineral soil varied between aspects and summits, i.e. 15,700 years BP in Tobacor —the third summit—, and from 825 to 830 years BP
in the two lower summits. Finally, the use of various oxidizing agents has allowed an accurate quantification of the most refractory SOC fractions
in these soils. A multivariate analysis highlights the relationship between the plant community composition along different summits or facets and
the analyzed soil parameters. Further studies in other mountain soils under different plant communities will allow us to quantify the long-term

effects of SOC sequestration and stability.

Key words: mountain soils, nitrification, carbon stabilization, 14C age determination, plant community, grazing, Central Pyrenees

I. Introduccion

Los estudios sobre estabilizacion de carbono orgéanico del
suelo (COS) en ambientes alpinos son escasos en relacion con
los de otros ecosistemas. La produccion y descomposicion
aérea y subterranea de las plantas determinan las entradas de
C en el suelo y marcan su distribucion relativa en el mismo. La
tasa lenta de reciclaje del COS lleva la impronta dejada por la
vegetacion durante siglos y milenios (EHLERINGER et al. 2000)
y, sin embargo, en las cumbres mas altas se espera un cierto
desacoplamiento entre la vegetacion y el pool de C. Dado que
las condiciones se vuelven mas dificiles para las plantas con
la altitud, en los ecosistemas alpinos las entradas de C al suelo
se reducen (Hitz et al. 2001).

El pool de COS se estabiliza por la preservacion selectiva
de moléculas bioquimicamente « recalcitrantes », por la
inaccesibilidad de C para las enzimas y los organismos
descomponedores y por las interacciones de C con la superficie
de los minerales e iones de metales (voN LUTzow et al. 2006).
Gran parte del C que reside en el suelo queda estabilizado o
se descompone muy lentamente. La materia organica (MO)
altamente estabilizada, tipicamente asociada a las superficies
minerales o agregados muy estables, persiste en los suelos
durante miles de afios y se refiere a menudo como el pool de
C « pasivo » o de « ciclo milenario ». El pool de C « lento »
necesita décadas o siglos para reciclarse y puede consistir en
restos vegetales mas resistentes a la descomposicion o bien
compuestos organicos estabilizados como acabamos de decir
(TorN et al. 2009). Efectivamente, segun TorN ef al. (1997) y
TrUMBORE (2000), el ciclo lento del pool/ de C depende de las
particulas de arcilla y los minerales no-cristalinos.

Al menos en Europa, el calentamiento global esta
provocando en la flora de la alta montafia un proceso de
termofilizacion (GOTTFRIED ef al. 2012), es decir, sustitucion
de las especies criofilas por otras mas termofilas, y por la
reduccion progresiva de los habitats de alta montafia fria y sus
biotas. Todo ello modificara la dinamica de nutrientes del suelo,
incluyendo C y N. Por tanto, necesitamos datos de referencia
para el seguimiento de los impactos del cambio climatico y la
creciente deposicion de N2 atmosférico (SCHLESINGER 2009)
en dicha dindmica y concretamente en el pool de C edafico de
los ecosistemas alpinos.

En este estudio nos propusimos evaluar la disponibilidad de
N y cuantificar las fracciones de COS que se estabilizan en
asociacion con la fase mineral en suelos de cuatro cumbres
alpinas de los Pirineos. Como hipdtesis se planteé que al
ascender en altitud habria una mayor estabilizacion del COS
en asociacion con la fase mineral, y asimismo que la edad

del C y la proporcion de COS estable y funcionalmente
pasivo aumentarian. Si se cumplian esas previsiones, una
descripcion clara de la distribucion de COS y los controles
en su estabilizacion permitirian nuevas predicciones sobre
los cambios de COS relacionados con el aumento de la
temperatura previsto en zonas montafiosas.

I1. Material y métodos
1. Area de estudio

El estudio se realizd en el macizo de Monte Perdido, en
cuatro cimas incluidas en una zona piloto perteneciente a la
red del proyecto GLORIA ("Global Observation Research
Initiative in Alpine Environments" www.gloria.ac.at): Punta
Acuta, 2242 m s.n.m., Custodia, 2519 m; Tobacor, 2779 m
y Punta de las Olas, 3022 m. Todas las cimas estudiadas se
encuentran en el Parque Nacional de Ordesa, que es ademas
Reserva de la Biosfera y Patrimonio de la Humanidad por la
UNESCO. Laroca madre es arenisca en las tres primeras cimas
y caliza en la cuarta. Desde su fundacion en 1918 el pastoreo
extensivo ha sido una actividad tradicional en el parque y atin
se mantiene en las dos cimas inferiores, mientras que las dos
superiores reciben un impacto moderado de excursionistas.
Es sabido que en muchos macizos montafiosos el limite
superior del bosque se encuentra por debajo de su potencial
climatico como resultado del pastoreo secular (FISCHLING
et al. 2007, ALpEzaBaL 2001). El area de estudio, en efecto,
ha sido intensamente pastoreada durante siglos y aunque el
« treeline » alcanzaria los 2.300 m (SEsg et al. 1999), solo
pequeiios grupos de Pinus uncinata se acercan a la cima 1
(Punta Acuta), a 2180-2200 m y por encima ya no hay ni
arboles ni arbustos, a excepcion de escasisimos pies de enebro
comun con poca vitalidad. En la cima 4 (Punta de las Olas)
se roza el piso subnival donde s6lo algunas plantas pioneras
como Saxifraga iratiana, Minuartia cerastiifolia, Androsace
ciliata, Poa alpina o Saxifraga oppositifolia colonizan fisuras
de las rocas y apenas se ven huellas de herbivoros silvestres.

En cada una de las cuatro cimas se anotaron las plantas
vasculares observadas —véase Anexo 1— y se tomd un
inventario fitosociologico en cada uno de las 16 puntos de
muestreo (JIMENEZ & VILLAR 2011).

2. Analisis de muestras de suelo

Se recolectaron 4 muestras de suelo (0-10 cm) a 10 m por
debajo de cada cumbre, con el fin de preservar el area cimera
destinada a la observacion de la flora dentro del proyecto
internacional GLORIA (PauLi et al. 2004), en laderas expuestas
a los cuatro puntos cardinales y en un area de 10 x 10 m con
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el fin de reducir el posible grado de autocorrelacion espacial
entre las muestras. Estas muestras fueron conservadas en frio
a4°C.

Para averiguar la concentracion de amonio y nitrato
(nitrégeno inorganico) se aplicdé el método descrito en
MAYNARD & KALRA (1993) en las muestras de suelo frescas e
incubadas (60 dias a 25°C manteniendo la humedad del suelo
constante mediante la adicion de agua); unos 4 g de la muestra
de suelo fresco almacenado a 4°C se afiadieron a 20 ml de
KCl 1 M y se llevé a cabo un analisis colorimétrico de los
extractos obtenidos en un espectrofotometro. El potencial de
mineralizacion se calcula como la variacion neta de amonio y
nitrato entre las muestras frescas e incubadas, mientras que el
potencial de nitrificacion neta se calcula como el cambio neto
en nitrato a lo largo del tiempo de incubacion. Asi, [amonio
+ nitrato]0 y [amonio + nitrato]21 serian las concentraciones
respectivas (mg N kg suelo!) de amonio y nitrato a tiempo 0
y alos 21 dias.

3. C organico asociado a la mineralogia del suelo

La disolucion y la extraccion selectiva de la fase mineral
con oxalato, ditionito-citrato y pirofosfato se realizdé en
suelo seco tamizado a <2 mm utilizando métodos estandar
de USDA (2004). Después de las extracciones, las muestras
se centrifugaron a 1000 x g durante 15 min con la adicién
de 0,2 ml de MgCl, 0,5 M. Los sobrenadantes se filtraron
a través de filtros de jeringa de nylon de tamafio de poro
de 0,45 micras. A continuaciéon se cuantificd el contenido
de silicio, hierro y aluminio en los extractos mediante un
dispositivo ICP-OES (« inductively coupled plasma optical
emission spectroscopy »). Se utilizaron los siguientes
indicadores de fase de los minerales utilizados normalmente
en estos estudios:
Fe /Fe, = fraccion cristalina pobre de los 6xidos de Fe total
(KLEBER et al. 2005)
Fe,—Fe_= oxidos de Fe cristalino
FeO-Fep = contenido de ferrihidrita (LoPEz-ULLOA ef al. 2005)
Alp/Al0 = cantidad de Al que forma complejos organicos
(KLEBER et al. 2007)
Al +0.5Fe_ = la cantidad de sesquioxidos (SPIELVOGEL et al.
2008).

4. Estabilizaciéon de carbono

Los diferentes productos quimicos utilizados para Ia
oxidacion himeda de COS (Na,S,0O,, H,0,) reaccionan de
manera diferente sobre el COS total y son utiles para aislar
sus fracciones con tasas de reciclado diferentes. El tratamiento
con Na,S O, y H O, es altamente eficaz en la eliminacion de
la fraccion refractaria (mas resistente) del COS (HELFRriCH
et al. 2007, JacapamMmA et al. 2010); en cambio, para aislar
el C de las asociaciones organico-minerales, la muestra se
desmineraliza con HF (EUSTERHUES ef al. 2003).

La cantidad de COS estable y funcionalmente pasivo se
determin6 mediante degradacion oxidativa con Na,S 0O,
(Eusternues etal. 2003, Lorenzetal. 2007) y H O, (EUSTERHUES
et al. 2007), respectivamente. Mediante la desmineralizacion
se libera la MO asociada a los minerales del suelo, puesto que
esta fraccion forma parte de la cantidad de C estabilizado en

los suelos. Los residuos y filtros de la oxidaciéon con los dos
extractantes anteriores y del tratamiento con HF se secaron
durante 3 dias a 40°C y se pesaron. La concentracion de C
en los residuos se determind mediante combustion seca en un
analizador Variomax (Elementar GmbH, Hanau, Alemania).
Por tltimo, un analisis de radiocarbono permitié determinar la
actividad del is6topo “C en la fraccion de muestras de suelo
menor de <20 um. Las edades de radiocarbono contadas desde
1950 hacia atrés (afios BP o « before present ») se calculan a
partir de la vida media de radiocarbono (8 033 afios) por la
expresion:

Edad (anos BP) =-8033 In (F“C)

Por este procedimiento se pueden datar con “C edades
inferiores a unos de 60.000 afios (Torn et al. 2009).

5. Analisis estadisticos

La asuncion de normalidad se comprobo en los datos y se
validé con ANOVA (test de Levene para igualdad de varianzas)
segun ScHuLtz (1985). Cuando los datos no se ajustaban a la
distribucion normal se efectud una transformacion Ln [x + 1]
para reducir la heterocedasticidad. La ANOVA de Kruskal-
Wallis (modelo lineal generalizado) se aplicé considerando
cumbre y exposicion como factores fijos seguida del test HSD
de Tukey cuando las diferencias fueron significativas a nivel
de a=0,05. El coeficiente de correlacion de Pearson se empled
para las relaciones entre los datos de las diluciones minerales
y la concentracion de COS. Por tultimo, se hizo un analisis
multivariante, el llamado « escalamiento multidimensional no
métrico » o NMDS (« non-multidimensional scaling »), en una
matriz de datos de presencia/ausencia de las especies vegetales
encontradas en las diferentes cumbres y exposiciones. El
NMDS es aplicable a datos no lineales que se apartan de la
distribucion normal (McCune & GRack 2002). Una segunda
matriz con los datos de todas las variables analizadas sirve
para establecer las relaciones entre la ordenacion multivariante
de la composicion de plantas y las variables medidas en el
suelo usando un test de permutacion de Montecarlo de 9,999
simulaciones a p<0,05. Todos los analisis estadisticos se
realizaron en diferentes paquetes incluidos en el programa
R 2.15.0 (R Development Core Team) y los graficos fueron
obtenidos en Sigmaplot 12.0 (© 2011 Systat Software, Inc.).

III. Resultados y discusion

Tal como se indica en la Tabla 1, en cuanto a la dinamica
temporal de amonio se observaron valores bajos las tres
primeras semanas de incubacion -quizas debido a procesos de
inmovilizacion o nitrificacion- seguidos de un pico el dia 21 y
una disminucion a partir de entonces hasta el dia 60 (datos no
mostrados); este patron se observo en varias ocasiones para
el resto de las muestras de sueclo recogidas en las diferentes
cumbres y exposiciones. Por el contrario, el nitrato aumenté
rapidamente hasta 15 dias después del inicio de la incubacion
en los suelos de las dos cumbres mas bajas, alcanzando
un maximo desde los 30 hasta los 60 dias. En los suelos
recogidos en las dos cumbres mas altas el patron del nitrato
fue diferente: en Tobacor disminuy6 hasta el dia 7 y de ahi en
adelante aumentd levemente, mientras que en la Punta de las
Olas disminuy6 hasta el dia 3 y después aumento hasta el dia
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60. La mineralizacion potencial neta entre las muestras frescas
e incubadas se calculd sélo hasta los 21 dias con el fin de
reducir los artefactos producidos por el disefio experimental.

La mineralizacion neta de N en el horizonte superficial del
suelo aument6 en las cumbres mds visitadas por el ganado,
como Punta Acuta; en todo caso, esta mineralizacion fue
significativa en todas las cumbres: ACU (F3’11 = 88,56,
P <0,001), CUS (Fy,, = 12,86, P = 0,002), TOB (£}, = 14,70,
P =0,001) y OLA (F, = 12,56, P = 0,002), al igual que el
potencial de nitrificacion: ACU (F3,11 =4,15, P=10,048), CUS
(F,,, = 977,38, P <0,001), TOB (F, ,, = 77,13, P < 0,001) y
OLA (F,, = 17,39, P <0,001).

En cuanto a los indicadores de la fase mineral, la fraccion
Fe /Fe, o poco cristalina de los 6xidos de Fe resulté mas o
menos similar en las diferentes cumbres, con los valores mas
bajos en Punta de las Olas. Los valores mas altos del indicador
de oxidos de Fe cristalino (Fe-Fe ) se encontraron en Tobacor
sury oeste (Tabla 2). Las cantidades de sesquioxidos (Al +0,5
Fe ) y materia mineral amorfa (Al + Fe ) fueron menores en
la cumbre de material calizo (Punta de las Olas), mientras que
las cantidades relativas de Al que forma complejos orgénicos
(Al /Al ) se mostraron similares entre las cumbres, aunque
la mas baja fue la de Tobacor. La diferencia Al -Al , que da
una estimacion del tipo de mineral al6fano (como silicato de
alimina hidratado), parece disminuir con la altitud (Tabla 2).

La edad del COS varia considerablemente; en las fracciones

1

de C resistentes a la oxidacion se han dado a conocer edades
medias de '“C que oscilan desde la época reciente hasta varios
miles de afios (KLEBER et al. 2005). En nuestros resultados
la eliminacion de C con Na SO, y H,0, resulté en cierto
modo similar. La eliminacion de COS mediante Na,S,O, y
H,O, aument6 en términos generales con la altitud, si bien el
Na,S, O, elimin6 significativamente mayor cantidad de COS
que el HO, (Tabla 3); opuestamente, la dilucion con HF
extrajo mas C en los suelos de las dos cumbres inferiores.
Los valores obtenidos de pMC (porcentaje de C moderno)
en los suelos minerales de las cuatro cumbres y las edades
correspondientes por radiocarbono oscilo entre 90,26
pMC (825 anos BP) en la cumbre mas baja (Acuta oeste) y
14,3 pMC (15 700 afios BP) en Tobacor oeste. Se observo una
fuerte correlacion entre la edad de '*C y la concentracion de
COS, en el sentido de que el carbono mas joven se encuentra
en aquellas cumbres y exposiciones con altas concentraciones
de C (datos no mostrados). También se observo una fuerte
correlacion entre la edad del '“C y las fracciones resistentes a
la oxidacion, lo que muestra que la eficiencia de la eliminacion
de C fue mayor en las cumbres mds bajas; sin embargo, no
se observo una relacion clara entre el COS extraido con HF
y la edad (Fig. 1). Una gran proporcion de C antiguo (baja
actividad de '“C) se asocia con la eliminacion de C tras el
tratamiento con HF, lo que sugiere una fuerte asociacion del
C estable con la fase mineral, es decir, los compuestos de C

Cumbre Potencial de mineralizacion  Potencial de nitrificacion Nitrificacion de N
(altitud, m snm) Exposicion de N de N* acumulada’
Acuta (2242) N 7,48 (0,14)° 7,31 (0,20) ® 153,60 (4,16) ®

S 9,52 (1,31)° 6,88 (0,54) 144,42 (11,32) ®

E 8,06 (0,41)° 7,8 (0,41) 164,96 (8,65)

(0) 23,16 (0,78) ® 8,57 (0,11)® 179,92 (2,37) ®
Custodia (2519) N 8,74 (0,08) © 8,52 (0,04) ° 178,87 (0,93) °

S 30,21 (6,86)* 8,51 (0,10) ° 178,62 (2,11)°

E 1,71 (0,10) ® 0,63 (0,23) ° 13,24 (4,86)

(0) 9,37 (0,02) ® 9,17 (0,05)* 192,65 (0,95) *
Tobacor (2779) N 0,60 (0,08) ® 0,55 (0,06) 11,55 (1,31) *

S 2,37 (0,44)* 1,87 (0,11) ® 39,19 (2,31)°

E 0,50 (0,09) ® 0,26 (0,07) 5,50 (1,57) ¢

(0) 0,86 (0,06) ® 0,73 (0,06) ® 15,27 (1,34) °
Olas (3022) N 0,53 (0,09) * 0,30 (0,08) ® 6,20 (1,71)®

S 0,33 (0,03) ® 0,33 (0,03)® 6,86 (0,68)°

E 0,84 (0,01)° 0,81 (0,01)* 17,12 (0,12)*

(0) 0,83 (0,09) ® 0,72 (0,09) 15,19 (1,96)

"mg NH, + NH; ‘kg suelo seco-21 d'';
*mg NH; kg suelo seco” 21 d.

Tt de incubacion de 21 dias.

Tabla 1. Concentraciones medias de amonio y nitrato, mineralizacion y nitrificacion neta de N en muestras de suelo (0-10 cm) de cuatro cumbres
del Parque Nacional de Ordesa (error estandar entre paréntesis). Dentro de la misma columna los valores seguidos de diferente letra indican
diferencias significativas tras la ANOVA de Kruskal-Wallis y comparaciones multiples post-hoc (prueba de Tukey HSD, p < 0,05) para cada una
de las cumbres (las 4 muestras tomadas en cada una de las 4 laderas expuestas a los puntos cardinales se analizaron por triplicado).
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Indicadores selectivos de extraccion’

Cumbre Exposicion Fe /Fe, FeFe, Al +0.5Fe, Al +Fe, AIp/Alo Aln—Alp
< (gkg") 2

Acuta N 0,33 5,49 2,69 4,06 0,27 0,95

S 0,35 4,55 2,00 3,24 0,30 0,53

E 0,33 4,12 1,70 2,70 0,29 0,5

O 0,61 3,29 4,88 7,46 0,86 0,33
Custodia N 0,46 3,38 2,20 3,67 0,21 0,58

S 0,56 2,98 3,03 4,91 0,49 0,59

E 0,51 2,89 2,09 3,60 0,17 0,48

(0) 0,59 2,75 2,96 4,93 0,48 0,51
Tobacor N 0,48 3,08 1,91 3,32 0,12 0,44

S 0,14 17,79 2,25 3,66 0,12 0,74

E 0,31 4,94 1,86 2,96 0,17 0,64

O 0,16 14,02 1,77 3,07 0,15 0,41
Olas N 0,14 8,25 1,15 1,81 0,31 0,33

S 0,16 5,12 0,81 1,28 0,26 0,25

E 0,22 3,27 0,86 1,32 0,23 0,31

(¢} 0,15 6,36 0,99 1,54 0,26 0,32

$ Fe : Fe extractable con oxalato; Fe: Fe extractable con dithionita; Al : Al extractable con oxalato; Alp: Al extractable con pirofosfato.

Tabla 2. Indicadores de fase mineral derivados de los datos de disolucion selectiva en las muestras de suelo recogida en las cuatro exposiciones
de las cumbres estudiadas en el macizo del Monte Perdido, Parque Nacional de Ordesa

Cumbre Exposicion C total Fraccion resistente a (% of C total) Fraccion soluble a C/N de la fraccion resistente
(gkg) Na,S,0, H,0, HF Na2S208 H202
Acuta N 34,51 15,45 4,67 77,85 7,96 2,42
S 13,98 18,60 5,42 23,63 5,80 2,29
E 12,96 21,56 5,33 75,13 6,83 1,72
(0] 55,38 9,31 8,23 69,69 8,17 6,15
Custodia N 10,86 84,49 61,66 26,62 31,88 16,73
S 45,20 16,81 7,08 76,16 11,29 3,15
E 13,67 100 68,81 12,92 63,32 23,99
(0) 43,37 19,40 6,36 71,93 3,36 3,02
Tobacor N 8,10 89,48 70,89 23,98 14,43 12,25
S 3,56 94,38 38,83 94,12 6,46 1,89
E 3,29 100 27,19 73,35 6,59 2,02
(0) 8,15 100 86,13 16,36 20,73 23,49
Olas N 3,89 40,86 13,30 68,57 22,82 3,72
S 22,40 97,57 78,56 11,23 27,40 22,98
E 4,97 51,14 34,00 68,19 11,43 6,92
(0) 15,83 67,69 67,34 8,29 31,78 31,90

Tabla 3. Concentraciones de COS total antes de la oxidacion y proporcion de C tras el ataque con Na,S,0, y H,0,. Concentraciones de C soluble
en HF y relacion C/N en la fraccion <20 pm en las cuatro cumbres estudiadas

adsorbidos en la superficie de los minerales son disueltos por
el tratamiento con HF. Esta relacion nos permite deducir que
precisamente esa interaccion con la fase mineral es el proceso
mas importante en la estabilizacion de C en estos suelos ya
que facilita la retencion de C orgénico.

El contenido del COS en las fracciones resistentes al Na,S O,
y H,0, se explica por los resultados obtenidos en la disolucion
selectiva, especialmente Al y Si extraibles con oxalato y
pirofosfato, mientras que las fracciones solubles en HF no se
atienen a esos resultados. Las fracciones de C resistentes al
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Fig. 1. Actividad de 14C en % de C moderno (pMC) vs. el contenido
de C orgénico no eliminado por la oxidacién con Na,S,0, (linea recta,
simFig negros) y con H,O, (linea discontinua, simbolos blancos). La
mejor correlacion no lineal fue escogida para ajustar los valores.
Se indican el coeficiente de correlacion r y el error estandar del
estimador sx. Para C soluble en HF la regresion no fue significativa
(no indicado). Leyenda de los simbolos: Cuadrado: Acuta; diamante:
Custodia; circulo: Tobacor; tridngulo: Olas

ataque con Na,S,0, y H O, incrementan con la altitud (Fig. 2),
lo cual puede atribuirse a una asociacion mas intima del COS
con las superficies minerales (LoreNzZ ef al. 2007, voN LuTzow
et al. 2007), ya que los compuestos organicos ocupan una
porcion de la superficie mineral relativamente mas larga
mediante enlaces mas directos con los minerales (MIKUTTA et al.
2005). Por lo general, la MO resistente al ataque oxidativo esta
empobrecida en “C (Jagapamma et al. 2010). Ello reafirma que
los componentes mas antiguos —que estan intimamente ligados
a los minerales u ocluidos en la fase mineral— respondieron al
tratamiento quimico (MIKUTTA ef al. 2006).

La relacion significativa (P<0,05) entre la vegetacion
encontrada a lo largo de las diferentes cumbres y exposiciones
estudiadas con las variables del suelo se muestra en la Fig. 2.
En ella se puede observar como en las cumbres mas bajas
(Punta Acuta) los minerales de Al y Fe estan fuertemente
relacionados con el C estabilizado en la parte mineral.
También en esta cumbre destacan la edad mas joven del COS
y un potencial de mineralizacion del suelo mayor que en el
resto de las cumbres estudiadas.

Nuestros datos muestran que la contribuciéon de C antiguo
—representado por el C estabilizado en los suelos— aumenta
con la altitud y es importante para la cantidad total de C en
los suelos de montafia. Ademas, debe tenerse en cuenta la
heterogeneidad de tipos de sueclos existentes en estas zonas
montafiosas, porque la cantidad y concentracion de MO
estabilizada en la parte mineral difieren entre las diferentes
cumbres. Seria necesario estudiar los tiempos de reciclaje o
la edad de la MO a mayor escala y prestando atencion a los
cambios historicos que han tenido lugar en la explotacion de
los pastos alpinos. Asi, por ejemplo, cabe comprobar en el
futuro la posible incorporacion de C pirogénico a estos suelos
de alta montafia.
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RESUME

L’Homme a fortement marqué les paysages européens par des déboisements anciens et a large échelle. Mais depuis le minimum forestier
du XIXe siécle, nous assistons a une reconquéte forestiere massive, qui constitue une véritable révolution écologique. Les espéces de plantes
vasculaires pionnieres de ces successions secondaires qui se déroulent sur les anciens terroirs agricoles ont été de longue date bien identifiées.
Par contre, les especes de fin de succession, liées aux périodes de longue continuité de 1’état boisé, sont moins connues. Leur recherche nécessite
des études historiques préalables visant a évaluer et cartographier 1’ancienneté des foréts. Ces travaux n’ont pour I’instant ét¢ menés que dans
les foréts des plaines et plateaux d’Europe du Nord et de I’Ouest, et de I’est des Etats-Unis. Les études dans les zones méditerranéennes et de
montagne ne font que commencer. Le présent travail a pour objectif d’identifier ces espéces, dites de forét ancienne, pour le versant nord de la
chaine pyrénéenne.

Un important travail de cartographie de 1I’occupation des sols sur I’ensemble de la chaine a une date (1850) proche du minimum forestier a été
mené. Nous avons vectorisé les informations portées sur les minutes 1:40000 de la carte d’Etat-Major, issues elles-mémes pour partie du cadastre
napoléonien. Cette carte numérique des occupations anciennes du sol est a elle seule un document d’une grande richesse, qui a vocation a servir
les recherches pyrénéennes en écologie, géographie ou histoire. Nous avons ensuite croisé cette carte des usages anciens avec celle des foréts
actuelles (2003), ce qui permet d’identifier dans le paysage d’aujourd’hui les foréts ayant au moins 150 ans d’ancienneté de 1’état boisé, que nous
définissons comme foréts anciennes. Nous en présentons quelques grandes caractéristiques. Le taux de boisement du versant nord pyrénéen est
passé de 24 % en 1850 a 46 % en 2003. Les foréts anciennes représentent 46 % seulement des foréts actuelles. Les foréts récentes, qui n’existaient
pas en 1850, sont trés majoritairement agrégées a des massifs anciens (95 % des foréts récentes) et non isolées dans les paysages. De fortes
variations apparaissent dans la continuité de 1’état bois¢ selon I’altitude, 1’exposition, la position géographique dans les Pyrénées ou le type de
propriété foncicre.

Le croisement de cette carte avec les bases de données floristiques actuelles permet finalement d’identifier, par des méthodes statistiques
appropriées, les espéces pionniéres de la recolonisation post-abandon agricole et, surtout, les espéces liées a la continuité de 1’état boisé dans les
foréts pyrénéennes.

Nous discutons enfin les limites de ce travail et les perspectives qu’il ouvre, en particulier en écologie de la conservation et en écologie du
paysage.

Mots-clés : écologie historique, Pyrénées, carte d’Etat-Major, changement de 1’occupation du sol, forét ancienne, végétation.

ABSTRACT

Mapping of land use in the Pyrenees in 1850 and identification of vascular plants indicative of the ancientness of forest

Man has strongly influenced European landscapes by early, continuous and large scale deforestation. But since the middle of the nineteenth
century in France, we are witnessing a massive forest recovery, which is a true ecological revolution. Pioneer plant species of these secondary
successions, occurring on former agricultural lands, have long been well identified. But late-successional species, linked to long periods of forest
continuity, are less well known. Their identification requires preliminary historical studies in order to locate ancient forests. These studies have so
far been conducted in the forests of the plains of northern and western Europe and eastern United States. Studies in Mediterranean and mountain
areas are only beginning. This work aimed to identify ancient woodland species of the north side of the Pyrenees mountains, in the south-west of
France.
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A substantial work on the mapping of land use all over the Pyrenees, at a time (1850) close to the forest minimum, has been conducted. We
vectorized the information contained in the minutes of the 1:40 000 “Etat-Major” map, themselves partly derived from the Napoleonic cadastre.
This digital map of the ancient land use is in itself a document of great wealth, which is meant to serve the Pyrenean researches in ecology,
geography or history. We then crossed this ancient land-use map with the one of present forests (year 2003). This allowed us to identify in today’s
landscape forests which were already present at least 150 years ago, that we defined as ancient forests. We present the main characteristics of forest
changes. The forest cover on North Pyrenean slopes increased from 24 % in 1850 to 46 % today. Ancient forests constitute only 46 % of present
forests. Recent forests, which did not exist in 1850, are mostly aggregated to ancient forests (95 % of recent forests), not isolated in the landscape.
Large variations occur in the continuity of wooded state according to elevation, aspect, geographical location in the Pyrenees or the type of land
ownership.

Finally, crossing the ancient land-use map with current vegetation databases allowed the identification, by appropriate statistical methods, of the
pioneer species of post-agricultural recolonization and, on the opposite, of species linked to a long continuity of wooded state in Pyrenean forests.

We discuss the limitations of this work and its perspectives, particularly in conservation ecology and landscape ecology.

Key words: historical ecology, Pyrenees, ancient map, land-use change, ancient forest; vegetation.

RESUMEN

Cartografia del uso del suelo en los Pirineos en 1850 e identificacion de plantas vasculares indicativas
de la edad del estado arbolado

El hombre ha marcado profundamente los paisajes europeos por medio de deforestaciones antiguas y a gran escala. Pero desde el minimo
forestal del siglo XIX, asistimos a una reconquista forestal masiva, lo que constituye una verdadera revolucion ecologica. Las especies de plantas
vasculares pioneras de estas sucesiones secundarias, que se desarrollan sobre antiguos terrenos agricolas, fueron identificadas ya hace tiempo. Sin
embargo, las especies del final de la sucesion, ligadas a periodos de larga continuidad del bosque, son menos conocidas. Su investigacion precisa
de estudios historicos previos para evaluar y cartografiar la antigiiedad de los bosques. Por el momento, estos trabajos no se han llevado a cabo
mas que en los bosques de tierras bajas de la Europa del Norte y del Oeste, y de los Estados Unidos. Los estudios en las areas mediterraneas y de
montafa no han hecho mas que comenzar. El presente trabajo tiene como objetivo identificar estas especies, conocidas como especies de bosque
antiguo, para la vertiente norte de la cadena pirenaica.

Se ha abordado un importante trabajo de cartografia de la ocupacion de suelos en todo el conjunto de la cadena en una fecha (1850) proxima al
minimo forestal. Hemos vectorizado la informacion 1:40 000 contenida en el mapa del Estado Mayor, que emana parcialmente a su vez del catastro
napoleodnico. Este mapa digital de la ocupacion antigua del suelo es en si mismo un documento de una gran importancia, que tiene como vocacion
servir de base en las investigaciones pirenaicas en ecologia, geografia o historia. A continuacién, hemos cruzado este mapa de usos antiguos con
un mapa de bosques actuales (2003), lo que permite identificar en el paisaje de hoy aquellos bosques que tengan al menos 150 afios de antigiiedad
como bosque, que definimos como bosques antiguos. Presentamos algunas de sus caracteristicas. La tasa forestal de la vertiente norte pirenaica
ha pasado de 24% en 1850 a 46% en 2003. Los bosques antiguos sélo representan el 46% de los bosques actuales. Los bosques recientes, que no
existian en 1850, estan mayoritariamente agregados a macizos antiguos (95% de bosques recientes) y no aislados en el paisaje. Existen fuertes
variaciones en la continuidad del bosque segun la altitud, la exposicion, la posicion geografica en los Pirineos o el tipo de propiedad del suelo.
El cruce de este mapa con las actuales bases de datos floristicos permite finalmente identificar, a través de métodos estadisticos apropiados, las
especies pioneras de la recolonizacién post-abandono agricola y, sobre todo, las especies ligadas a la continuidad del bosque en los bosques
pirenaicos. Se discuten finalmente los limites de este trabajo y las perspectivas que abre, en particular en la ecologia de la conservacion y en la
ecologia del paisaje.

Palabras clave: ecologia historica, Pirineos, mapa del Estado Mayor, cambio en la ocupacion del suelo, bosque antiguo, vegetacion.

I. Introduction

Dans les régions du monde ou la densité de population est
importante, comme en Europe de 1’Ouest, ’Homme imprime
une trés forte marque dans les paysages en les structurant en
unités homogenes d’usages variés et tres différenciés : villes
et villages, vergers, vignobles, cultures de labour, prairies,
patures, landes, foréts, milieux aquatiques... La végétation de
ces divers types de milieux est elle aussi trés différenci¢e. Mais
cette structuration n’est pas pérenne. C’est une caractéristique
importante de notre histoire urbaine et agraire : a diverses
échelles de temps et d’espace, nous avons échangé des
territoires entre presque toutes les catégories d’usages citées
précédemment. Trois tendances dominent ces changements
de vocation des sols : (i) la mise en valeur agronomique
des terres, a but majoritairement alimentaire, a conduit au

défrichement des landes et des foréts et a 1’asséchement a
trés large échelle des milieux humides ; (ii) I’urbanisation fait
quasiment complétement disparaitre tous les autres usages,
quels qu’ils soient ; (iii) a ’opposé, 1’abandon agricole, 1i¢
aux calamités (guerres, épidémies), a I’exode rural, au progrés
technique ou aux orientations économiques de ’agriculture,
entraine la recolonisation forestiére.

Depuis la premiére moitié du XIX¢ siécle, notre pays connait
un abandon massif des terres agricoles, et une recolonisation
forestiére probablement sans précédent dans son histoire.
Nous avons reconstruit les grands traits statistiques de cette
évolution pour les Pyrénées a partir d’une synthése des
données du cadastre napoléonien pour les six départements du
massif pyrénéen (Fig. 1). Il a été établi, dans ce périmétre, de
1808 a 1843, avec une date moyenne de 1829. Trois catégories
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1829
W sols artificialisés

1% 2%
H terres, vignes, vergers
m surfaces en herbe
= landes, terres vaines...

M bois

B eaux, milieux humides

7%

2010

1% 8%

40%

17%

16%

Fig. 1. Evolution de I’occupation des sols dans les six départements pyrénéens (Pyrénées-Atlantiques, Hautes-Pyrénées, Haute-Garonne, Ariége,
Aude, Pyrénées-Orientales) entre le cadastre napoléonien et I’époque actuelle (enquéte sur 1’utilisation du territoire en France [Teruti],
année de référence 2010)

d’usage ont fortement progressé depuis cette date : les sols
artificialisés (x 4,3 en surface), les prairies et patures (x 2,5)
et les foréts (x 1,9). A I’inverse, les terres labourées, vignes et
vergers ont fortement régressé (division par 1,7), comme les
landes et terres vaines (division par 2). Cette dernicre catégorie
est celle dont 1’évolution est la plus délicate a caractériser, car
les définitions et les usages des landes, garrigues, maquis,
terres vaines, terres vagues, friches... ont fortement évolué
depuis le cadastre napoléonien. Elle inclut les territoires qui
ne rentrent pas dans les catégories précédentes, aux usages
plus intensifs et donc mieux définies. En valeur absolue de
superficie, ce sont les foréts qui se sont le plus étendues, avec
pres de 560000 ha supplémentaires.

Les foréts ont atteint un minimum de surface en France dans
la premiére moitié du XIX¢ siecle (MATHER et al. 1999). Depuis,
de nouvelles foréts sont donc apparues et ont profondément
modifié les paysages. Dans les Pyrénées, les cartes postales
du début du XXe siécle (CARRE 2010, DavASSE ef al. 2012) ou
les photographies aériennes des années 1950 (LAGASQUIE ef al.
2012) sont des témoins directs de la rapidité et de la force de
la reconquéte forestiere. Ces nouvelles foréts contiennent pour
certaines des peuplements déja adultes, souvent de seconde
génération, puisque ce processus de recolonisation est engagé
depuis plus d’un siécle. On nomme ces nouveaux peuplements
des foréts « récentes », et ceux qui préexistaient a ce minimum
des foréts « anciennes » (DuPOUEY ef al. 2002). On insiste
ici sur cette définition : le mot « ancien » fait référence a la
continuité de 1’état boisé, et non a I’dge des arbres ou a la
maturité des peuplements. L’ancienneté est relative a une date
qu’il faut préciser. Puisque nous travaillons a partir de la carte
d’Etat-Major, levée aux alentours de 1850, c’est la date de
référence que nous utilisons dans ce travail. Une forét récente
peut donc contenir aujourd’hui des arbres ou des peuplements
agés de 150 ans, et un peuplement appartenant a une forét
ancienne peut étre en phase de régénération, et dominé par des
semis et de jeunes arbres.

De nombreuses études en Europe de I’Ouest se sont
intéressées a I’ancienneté de 1’état boisé et a son role sur I’état
et le fonctionnement des écosystémes forestiers : plus de 400
travaux ont déja été publiés depuis 1975, selon la base Web of
Science (https://www.webofknowledge.com/) interrogée avec
les mots clefs « ancient forest(s) » ou « ancient woodland(s) ».
Ces travaux montrent tous le méme phénomeéne : les sols et la
végétation des foréts anciennes différent fortement de celles
des foréts récentes (HERMY & VERHEYEN 2007), méme dans
des peuplements matures, de méme composition en essences
et sur des substrats géologiques identiques. Les causes de ces
différences sont relativement bien connues et se rattachent a
deux mécanismes bien différents : (i) ’agriculture ancienne a
entrainé des modifications a long terme des caractéristiques
physiques, chimiques et biologiques des sols (pierrosité,
texture, structure, acidité, contenu en matiére organique,
phosphore et cations, potentiel de nitrification, cortéges
microbiens...), modifiant le filtre des conditions abiotiques et
donc les assemblages d’espéces (voir par exemple KOERNER
et al. 1997), et (ii) certaines espéces de forét ancienne sont trés
fortement limitées par la dispersion, ne recolonisant que trés
lentement les foréts récentes.

Il est donc important de tenir compte, en écologie végétale,
de I’histoire de 1I’occupation des sols car :

— c’est une clef nécessaire pour comprendre la distribution
actuelle des espéces ;

— en raison de leurs capacités de dispersion plus faible,
certaines espéces de forét ancienne ont une valeur, au sens
de leur cott de restauration, plus importante que les espéces a
plus fort pouvoir de recolonisation ;

— en parallele, les foréts anciennes ont, toutes choses égales
par ailleurs, une valeur plus élevée que les foréts récentes.
En partie pour la raison précédente, mais aussi parce que
certaines modifications du milieu induites par 1’agriculture
sont irréversibles a ’échelle de quelques millénaires. On
ne pourra donc pas, a cette échelle de temps, reconstituer
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des foréts anciennes a partir de foréts récentes, alors que la
création de foréts récentes est continue, depuis que I’Homme
abandonne des territoires agricoles.

Les études visant a déterminer les espéces préférant les foréts
anciennes ont été principalement menées dans les plaines de
I’ouest, du nord et du centre de 1I’Europe. Trés peu d’études
ont été réalisées dans les zones de montagne ou la région
méditerranéenne, et aucune dans les Pyrénées. Plusieurs
raisons peuvent expliquer ce fait : (i) la faible surface couverte
par les études de reconstruction de I’histoire des occupations
du sol, plus souvent menées de fagon monographique sur de
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petites zones et de longues périodes qu’a large échelle ; (ii) la
faible connexion entre les travaux des géographes et historiens
des paysages agraires et les botanistes ; (iii) 1’idée fréquente,
mais en grande partie fausse, que ces zones n’ont pas connu de
changement (en montagne), ou au contraire en ont connu de
trop fréquents et importants (en zone méditerranéenne) pour
que la question mérite d’étre posée.

Nous avons réalisé une carte de 1’occupation des sols de
I’ensemble de la chaine pyrénéenne et de son piémont, a une
date proche de celle du minimum forestier du XIX° siecle, et
nous I’avons comparée a la carte des foréts actuelles. L’objectif
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Fig. 2. Feuilles de la carte d’Etat-Major digitalisées dans le présent travail et année de leur levé. Fonds cartographique © IGN

Fig. 3. Extrait de la carte d’Etat-Major 257NE (Prades), au nord-est du village de Boule-d’ Amont (Pyrénées-Orientales). On reconnait sur cette
carte les foréts en vert-jaunatre, les terres vaines (paturages) en bleu, les vignes en gris, les terres labourables en blanc et les zones baties en rouge.
La comparaison avec le Scan25 de I’IGN, a droite, montre la trés forte progression des formations boisées au cours des 150 dernieres années.
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du présent travail est de :

— présenter les grands traits de 1’évolution de la couverture
forestiére entre la premicre moitié du XIX® siécle et la fin
du XX¢ dans les Pyrénées, principalement sous I’angle de la
localisation des foréts anciennes ;

— croiser la carte de I’ancienneté de 1’état boisé avec les
bases de données floristiques des conservatoires botaniques
pyrénéen et méditerranéen, afin d’établir une premicre liste
d’especes végétales lices a 1’ancienneté de 1’état boisé dans
les Pyrénées.

I1. Matériel et méthodes
1. Réalisation de la carte des foréts anciennes

Nous nous sommes basés sur le document présentant le
meilleur équilibre entre proximité de la date du minimum
forestier, échelle et précision géographique de la carte, et
qualité¢ de I’information sur 1’occupation du sol (validité et
exhaustivité des usages cartographiés). Des études antérieures
(DurouEy et al. 2007) ont montré que, pour des travaux portant
sur de grandes surfaces, les minutes au 1:40000 couleur de la
carte d’Etat-Major sont les plus adéquates. La carte de 1’Etat-
Major est en effet la premicre carte de la France entiére a
atteindre une précision géométrique suffisante pour supporter
une comparaison fine avec les cartes d’occupation actuelle du
sol, ce que ne permet pas la carte de Cassini, qui la précéde
de presque un siccle. Elle a été levée dans les Pyrénées entre
1849 et 1854, mais trés majoritairement en 1850, pour la partie
Est, et 1851, pour la partie Ouest (Fig. 2). L’année moyenne de
levé, pondérée par les surfaces levées, est 1850. C’est donc par
cette date repere que nous désignerons par la suite la période
de réalisation de la carte. L’intérét de cette carte pour 1’histoire
agraire vient de son mode de réalisation. Elle a en effet été
couplée dés I’origine a la réalisation du cadastre napoléonien.
Les ingénicurs militaires disposaient dans les Pyrénées, lors
des levés des minutes, d’une réduction des plans cadastraux
(levés le plus souvent au 1:5000) pour les aider a réaliser
ce qu’on appelait alors la « topographie », c’est-a-dire la
représentation de 1’occupation du sol (villages, routes, types
de cultures...). Ils complétaient et corrigeaient sur le terrain
les informations cadastrales, acquises entre 1808 et 1843 dans
les Pyrénées. La nomenclature des divers types d’usage du
sol représentés sur la carte suit donc assez fidélement celle
du cadastre napoléonien, avec sa variabilité géographique. On
trouve principalement six types d’occupation du sol (Fig. 3) :
zones baties, cultures de labour, vignes, prairies (de fauche),
patures, et bois. Une des limitations majeures de la carte
d’Etat-Major est qu’elle représente parfois par un méme figuré
(le fond de carte non coloré) les pelouses d’altitude et les
zones de culture. Cela n’impacte pas 1’étude des mouvements
forestiers, mais nécessite un travail supplémentaire lorsque
I’on veut savoir sur quels anciens usages une forét récente
s’est développée.

Nous avons réalisé la vectorisation des occupations du
sol et le géoréférencement de 32 feuilles (sur les 977 que
comporte la carte de France). Les méthodes sont décrites en
détail dans FAVRE et al. (2013). Nous avons utilisé 2,5 points
de géoréférencement en moyenne par km? de terrain. Ceci
permet d’atteindre une trés bonne précision de la carte finale,

puisque I’erreur quadratique moyenne de positionnement est
de 40,6 m, 20,6 m seulement en erreur médiane (annexe I).
95 % des erreurs sont inférieures a 79,5 m. L’erreur de départ
de la carte, avant corrections locales, était de 48,3 m en erreur
médiane (76,6 m en erreur quadratique moyenne). Le travail
de géoréférencement a donc permis de diviser par plus de
deux I’erreur (médiane) d’origine. Le temps de travail effectif
a été de 40 h en moyenne par feuille pleine, dont 60 % pour
la vectorisation et 30 % pour le géoréférencement, le reste
étant consacré a 1’assemblage des feuilles, la vérification et
correction des erreurs et la saisie des informations concernant
les dates et auteurs des levés.

Afin d’identifier les foréts déja présentes dans la premicre
moitié du XIXe siécle (les foréts anciennes) et celles apparues
depuis sur des terrains alors non boisés (les foréts récentes),
et de localiser les déboisements, nous avons croisé la carte
précédente avec la carte IGN-IFN des foréts actuelles. Cette
derniére a été établie a partir de photographies aériennes
acquises dans la décennie 1999-2008 (pour le département
09 :en 2001, 11 : 1999, 31 : 1996, 64 : 2008, 65 : 2006,
66 : 1999). L’année moyenne des prises photographiques,
pondérée par les surfaces cartographiées, est 2003. C’est par
cette date repere que nous désignons par la suite la période de
réalisation de la carte des foréts actuelles.

2. Identification des taxons liés a ’ancienneté de I’état boisé

Nous avons utilisé les relevés floristiques conservés dans
les bases de données du Conservatoire botanique national des
Pyrénées et de Midi-Pyrénées, et du Conservatoire botanique
national méditerranéen de Porquerolles pour la partie est de la
chaine. L’analyse n’a porté que sur les plantes vasculaires, avec
un regroupement des données au rang spécifique. L’appartenance
a un type d’habitat n’est connue que pour une minorité de ces
relevés. Nous avons donc extrait les relevés « forestiers » des
bases de données précédentes par croisement avec la carte des
foréts de I'IFN (voir ci-dessus). Cette fagon de sélectionner les
relevés nous a conduits a inclure dans nos analyses des relevés
localisés dans les foréts actuelles, appartenant le plus souvent a
des habitats forestiers, mais aussi a des habitats non forestiers
associés a la forét (coupes, pelouses ou milieux humides intra-
forestiers, rochers...).

Par croisement avec la carte d’Etat-Major, nous avons attribué
a chaque relevé I’occupation du sol qu’il avait en 1850. Parmi
les 11343 sites initialement disponibles dans la région d’étude,
nous avons ¢liminé les observations faites avant 1970 dans les
zones classées en forét récente (284 sites), afin de limiter le
risque d’inclure des relevés effectués dans des zones non encore
boisées au moment du relevé. Nous n’avons ensuite retenu que
les 3309 sites ou 15 taxons au minimum avaient été relevés.

Pour chaque espéce, nous avons étudié le réle de ’ancienneté
de I’état boisé sur sa présence/absence, en controlant les effets
de I’altitude et de I’exposition. Dans cet objectif, le modele de
régression logistique suivant a ¢té ajusté, espece par espece :
logit (p) =a+b *alti + ¢ * alti2 + d * expo + ¢ * expo2 + { * forét
ancienne + ¢ (1)
ou p est la probabilité de présence de I’espéce ; logit, la fonction
logit : log(p/(1-p)) ; alti, I’altitude des relevés ; expo, I’exposition
des relevés selon un gradient nord-sud, comptée de 0 (nord) a
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180 (sud) ; forét ancienne une variable en deux classes indiquant
si la forét ou se situe le relevé était déja présente sur la carte
d’Etat-Major (forét ancienne) ou non (forét récente). Nous avons
testé si I’introduction de cette variable (effet fixe) indiquant
I’ancienneté de 1’état boisé, une fois les effets de 1’altitude et
de I’exposition (covariables continues) pris en compte, apportait
une information significative sur la présence de I’espéce. Afin
de tenir compte des grandes variations phytogéographiques
au sein de la chaine pyrénéenne, les analyses ont été réalisées
indépendamment dans trois zones (Tab. 1). La zone ouest et pré-
pyrénéenne comprend les petites régions foresticres « Basses
montagnes basques », « Bordure sous-pyrénéenne » et « Front
pyrénéen » (voir Fig. 4). La haute chaine correspond a la région
du méme nom. La zone est regroupe toutes les petites régions
a l’est des précédentes, majoritairement comprises dans les
Pyrénées-Orientales. Ces regroupements ont été construits de
fagon a équilibrer le nombre de relevés disponibles dans chaque
zone et se sont appuyés sur une pré-analyse de 1’ensemble des
relevés. Dans chaque zone, nous n’avons testé que les espéces

présentes dans au moins 30 relevés.

En raison du grand nombre de tests effectués, nous n’avons
considéré comme significativement liées a I’ancienneté de
1’état boisé que les espéces pour lesquelles ce facteur, introduit
dans la régression logistique, montrait un effet significatif
au seuil P<0,001. L’ensemble des calculs a été réalisé sous
R (R Core Team, 2013), en utilisant les fonctions glm pour
I’ajustement du modéle logistique et summary pour le test de
I’effet de I’ancienneté. La nomenclature est celle du référentiel
taxonomique national TAXREF version 5 (GARGOMINY et al.
2012).

I11. Résultats et discussion
1. Evolution des foréts pyrénéennes (Tab. 2)

Plusieurs études des modalités spatiales et temporelles
des déboisements et reboisements ont déja été faites dans
les Pyrénées (voir par exemple Rey 1944, Davasse & GaLop
1990, Frunaur 1980, PEroN 1986, BoNHOTE et al. 2000).
Elles ne concernent le plus souvent que des territoires limités.

o B} N Nombre d’espéces Nombre d’especes Nombre d’espéces
i . Nombre total % de relevés en forét . . . o
Zone géographique X . présentes dans au moins montrant une préférence montrant une préférence
de relevés ancienne . R . R
30 relevés pour les foréts anciennes pour les foréts récentes
Zone ouest et front 1480 53 283 56 56
pré-pyrénéen
Haute chaine 794 46 205 33 8
Zone est 1035 31 564 22 6
E1,-15.embrle dft,la 3309 44 636 71 61
région étudiée

Tableau 1. Caractéristiques générales des relevés floristiques analysés, et nombre d’especes montrant une préférence pour les foréts anciennes
ou récentes selon le modele (1)

Pyrénées Lorraine Ba.ss.m Nord Vercors Luberon
Parisien
Surface du territoire étudié (km?) 12000 23285 30970 16222 6396 4485
Taux de boisement XIX° siecle
(% de la surface du territoire) 240 294 15,7 103 317 24,7
Taux de boisement actuel (% de la surface du territoire) 46,0 35,0 21,0 9,1 53,3 46,9
Déboisement, en % de la surface forestiere au XIX¢ siécle 11,8 10,0 224 37,2 9,7 11,1
Déboisement, en % de la surface du territoire 2,8 2,9 3,5 3,8 3,1 2,7
Proportion de forét ancienne dans la forét actuelle
(% de la surface de forét actuelle) 46,1 7.8 382 71,5 23,7 46,8
Proportion de forét ancienne en forét domaniale
(% de la surface de forét domaniale) 56,9 203 88,3 958 49.4 613
Proportion de forét ancienne en forét communale
(% de la surface de forét communale) 7,0 88,0 728 84,9 71,0 61,7
Proportion de forét ancienne en forét privée
(% de la surface de forét privée) 280 492 48,3 9.8 48,6 41,5
Proportion de forét récente nucléée
(% de la surface de forét récente) 49 10,5 100 43,5 26 36
Durouey
Référence de I”étud & BERGES ARCHAUX JUDE et al., DuprouEY SALVAUDON
clerence de etude Sot0 | etal2014 2017 etal,2014 | etal,2013

Tableau 2. Caractéristiques de 1’évolution des foréts dans les Pyrénées entre 1850 et 2003, comparées a quelques autres zones de France.
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Lorsqu’elles embrassent 1’ensemble de la chaine, la précision
et I’exhaustivité spatiale des informations apportées deviennent
plus faibles. La carte d’évolution que nous avons dressée couvre
I’ensemble de la chaine, avec une bonne précision spatiale. Elle
ne concerne que deux dates, 1850 et 2003. De plus, pour 1850, la
carte n’identifie les foréts qu’en tant qu’ensemble indifférencié.
Elle ne pourra donc pas servir pour étudier 1’évolution des types
de forét. La date de 1850 a I’avantage d’étre probablement trés
proche du minimum forestier dans les Pyrénées (DAvASSE &
Garop 1990, Carre 2010).

La forét n’occupait en 1850 que 24 % du territoire étudié,
un chiffre assez faible pour une zone montagneuse. A titre de
comparaison, a la méme époque, le massif du Vercors était
boisé a 32 %, et la Lorraine a 29 %. Depuis cette date, les
déboisements ont été relativement limités (12 % de la surface
de 1850), comme on I’observe généralement en France. Mais
la progression forestiere a été extrémement forte, puisque
le taux de couvert forestier a presque doublé, et les Pyrénées
se retrouvent aujourd’hui parmi les zones les plus fortement
boisées de France. En conséquence, la proportion globale de
forét ancienne dans la forét actuelle est I’'une des plus basses
observées jusqu’ici, 46 % seulement, proche de celle du
Luberon (SALvaupon et al. 2013, ABADIE et al. 2017 ; Tab. 2).
On confirme I’opposition entre le nord et le sud de la France
mise en évidence lors de 1’étude de la couverture forestiére de
la fin du XVIII® siécle, a partir des cartes de Cassini (VALLAURI
et al. 2012). La moitié¢ nord a conservé une plus large part de
ses foréts que la moiti¢ sud, ou la recolonisation récente a joué
un role majeur. Il est probable qu’on observera des proportions
de forét ancienne encore plus faibles dans le Massif Central.

Les foréts anciennes sont, en proportion, plus fréquentes dans
les foréts communales (71 %) que dans les foréts domaniales
(57 %). C’est une particularité que les Pyrénées partagent avec
I’autre zone de montagne qui a été étudiée, le massif du Vercors
(DupoUEY et al. 2014). Partout ailleurs, les foréts communales
ont connu une continuité de 1’état boisé inférieure ou égale
a celle des foréts domaniales. Cela est peut-étre en partie da
au fait que ’Etat a souvent pris en charge ou favorisé, sur le
territoire pyrénéen qu’il gere, la reconstitution des foréts. Les
foréts privées contiennent exceptionnellement peu de foréts
anciennes (28 %). Dans les Pyrénées plus qu’ailleurs, la forét
ne constituait au XIX® siécle qu’une faible part des propriétés

Forét ancienne (en % de la forét actuelle)

0-10 %
20-30 %
30-40 %
40-50 %
50-60 %

EROOD

privées. La forét privée s’est batie trés majoritairement a la
suite de I’abandon des terroirs agricoles.

La progression forestiére s’est faite de facon trés différente
selon les petites régions foresticres (Fig. 4). Elle a été trés forte
a l’est, dans les régions d’affinit¢ méditerranéenne, et plus
limitée dans les Pyrénées sous influence atlantique. Dans la
partie des Pyrénées-Orientales que nous avons étudiée, 70 %
des foréts actuelles n’existaient pas sur la carte d’Etat-Major.
A P’opposé, le front nord-pyrénéen est la zone de plus grande
continuité forestiére, avec 54 % de foréts anciennes dans les
foréts actuelles. Localement, des contrastes remarquables
apparaissent. Le Capcir a une trajectoire historique trés
différente de sa voisine, la Cerdagne. Trés boisé aujourd’hui
(71 % du territoire), il contient une forte proportion de foréts
anciennes (50 % des foréts actuelles), alors que la Cerdagne
est beaucoup moins boisée (32 % du territoire) et constituée
majoritairement de foréts récentes (70 % des foréts actuelles).

Les déboisements les plus importants se situent a 1’ouest de
la chaine, dans les petites régions « Bordure sous-pyrénéenne »
et, surtout, « Basses montagnes basques ». Dans cette derniére,
7,8 % du territoire ont été déboisés. A 1’opposé, le déboisement
ne dépasse pas 1 % de la surface des petites régions comprises
dans les Pyrénées-Orientales.

L’étude des mouvements forestiers par classes d’altitude
(Fig. 5) montre que la progression forestiere s’est faite a toutes
altitudes, mais de fagon beaucoup plus prononcée entre 450 et
1200 m (augmentation du couvert forestier de plus de 30 %,
soit plus de 9000 ha en valeur brute, par tranche altitudinale
de 50 m). Entre 800 et 900 m, on est passé dans les Pyrénées
de 28 % de taux de boisement en 1850 a 75 % en 2003 ! En
conséquence, c’est a des altitudes supérieures, entre 1 100 m et
1650 m, que la proportion de foréts anciennes est la plus forte,
supérieure a 50 %.

On n’observe pas de remontée de la limite supéricure absolue
(sur I’ensemble de la chaine pyrénéenne) de la forét, qui reste
située un peu au-dessus de 2 400 m (moins de 500 ha au total sont
cartographiés comme boisés au-dela de cette limite, a chacune
des deux dates étudiées). Mais localement, la progression peut
étre trés forte. Dans la commune d’Aston (Ariege, Fig. 6) par
exemple, la limite des foréts remonte de 1700 a 2300 m. Elle
réoccupe des territoires perdus il y a quelques si¢cles, comme
en témoignent les nombreuses et anciennes charbonnicres

Cerdagne
Vallespir

Fig. 4. Proportion de forét ancienne par région forestiere IFN.
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Fig. 5. Augmentation de la surface forestiere entre 1850 et 2003, par tranche altitudinale de 50 m, en pourcentage de la surface du territoire dans
chaque tranche altitudinale.
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Fig. 6. Remontée de la limite des foréts dans la commune d’Aston (Ariége) entre 1850 et 2001. A gauche, carte des foréts anciennes et récentes.

Fond IGN SCAN 100°. A droite, histogramme de distribution des surfaces boisées en fonction de I’altitude, par classes de 100 m. La forét actuelle
est 'union des foréts anciennes et récentes. Les déboisements représentent des surfaces trés faibles dans cette commune et ne sont pas représentés.
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Fig. 7. Extrait de la carte de ’ancienneté des foréts dans la zone centrale des Pyrénées

trouvées a la base de cette tranche altitudinale, en milieu
asylvatique (BoNHOTE & METAILIE 1993).

On retrouve ainsi les deux zones classiques de la progression
forestiére : les territoires agro-pastoraux abandonnés de
la moyenne montagne, souvent directement connectés
aux villages, et les paturages et autres parcours d’altitude,
antérieurement gagnés sur les foréts subalpines. On comprend
qu’il soit bien difficile de percevoir les impacts du changement
climatique sur le déplacement des espéces forestiéres, masqués
par cette violente dynamique anthropique.

Ces comparaisons, en particulier altitudinales, sont biaisées
par les différences de définition de la forét aux deux dates
étudiées. Le cadastre napoléonien était basé sur le type de
production principal de chaque parcelle. Une zone de boisement
plus ou moins lache en limite supérieure de la forét était classée
« forét » ou « pature » selon 1’usage principal reconnu par la
communauté. Aujourd’hui, le classement fait par I’'IGN-IFN est
physionomique et biologique, dépendant du taux de couvert des
ligneux et de leur hauteur a maturité. L’impact de ce biais reste
a quantifier.

On note de fortes différences d’évolution des foréts selon la
pente et ’exposition. Sur les terrains faiblement pentus (jusqu’a
10° de pente), les foréts actuelles sont trés majoritairement
récentes (a 70 %). Les foréts anciennes représentent 49 %
des foréts actuelles en exposition nord (nord-ouest a nord-
est), mais 35 % seulement en exposition sud (sud-est a sud-
ouest). Cela traduit la localisation préférentielle des territoires
précédemment ouverts puis abandonnés par 1’agriculture en
expositions chaudes et en pentes faibles.

La recolonisation forestiére s’est faite presque exclusivement
par accrétion, les boisements récents venant s’agréger aux
massifs anciens (Fig. 7) en les réunissant progressivement.
Les boisements par nucléation, c’est-a-dire apparaissant de
fagon isolée au milieu des zones cultivées ou paturées, et non
connectés aux massifs anciens, ne représentent que 4,9 % des
foréts récentes (Tab. 2). C’est I’un des taux les plus bas observés
jusqu’a maintenant en France, avec ceux du Luberon et du
Vercors. Cette caractéristique distingue les foréts de montagne

des foréts de plaines. Des travaux récents (ARCHAUX ef al. 2014)
montrent le réle positif joué par la continuité spatiale entre
foréts récentes et anciennes sur la vitesse de recolonisation des
nouvelles foréts par les espéces végétales de forét ancienne.
Les Pyrénées seraient, sous cet angle, une zone plus favorable
a la recolonisation des foréts récentes par les especes de forét
ancienne. On devrait donc y observer une différenciation de
la végétation entre foréts anciennes et récentes plus faible
qu’ailleurs, hypothése difficilement testable aujourd’hui.

2. Identification des espéces liées a I’ancienneté de I’état boisé

On met en évidence une liste de 132 taxons qui montrent
une réaction significative a 1’ancienneté de 1’état boisé dans
I’une ou I’autre des trois zones étudiées (annexe II).

Sept taxons montrent une préférence pour les foréts
anciennes dans toutes les zones : Abies alba, Dryopteris
dilatata, Fagus sylvatica, Galium odoratum, Geranium
nodosum, Luzula sylvatica et Melica uniflora. lls indiquent trés
clairement que les hétraies sapiniéres, acidiphiles (a luzule) ou
acidiclines a neutrophiles (a aspérule) sont des types de foréts
plus fréquents dans les zones anciennement boisées.

De nombreuses espéces déja bien connues dans les
plaines européennes pour étre significativement associées a
I’ancienneté de 1’état boisé le sont aussi ici (mais pas dans
les trois zones a la fois) : Euphorbia amygdaloides, Lamium
galeobdolon, Lathyrus linifolius, Mercurialis perennis,
Milium effusum, Oxalis acetosella, Potentilla sterilis ...

Les especes les plus intéressantes sont celles qui n’avaient
pas, ou peu, encore été mentionnées dans les listes déja
publiées, telles Cardamine heptaphylla, Geranium nodosum,
Hypericum androsaemum, Scrophularia alpestris, Ranunculus
tuberosus ... Ces espeéces, d’affinités montagnarde,
méditerranéenne ou atlantique, étaient en effet absentes ou
trop rares dans les régions du nord de I’Europe précédemment
étudiées pour que leur comportement vis-a-vis de I’ancienneté
de I’état boisé puisse étre identifié. Il sera intéressant d’analyser
plus en détail les causes, pour chacune de ces especes, de leur
présence préférentielle dans les foréts anciennes : limitation
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par la dispersion, ou influence des conditions de milieu ?

Fait intéressant, parmi les espéces herbacées ayant une
préférence pour I’ancienneté de 1’état boisé, en plus de
plantes considérées comme caractéristiques de végétations
herbacées sciaphiles intra-forestiéres (JuLve 1993) : Carex
sylvatica, Luzula sylvatica, Lamium galeobdolon, Euphorbia
amygdaloides, Milium effusum, Melica uniflora, Oxalis
acetosella, Anemone hepatica, Cardamine heptaphylla ... on
trouve aussi des espéces plus héliophiles, souvent liées aux
ourlets, dont le lien avec la dynamique intra-forestiére se
trouve ici étayé : Brachypodium sylvaticum, Bromus ramosus,
Digitalis lutea, D. purpurea, Hypericum androsaemum,
Lathyrus linifolius, Potentilla sterilis, Scrophularia alpestris ...

Parmi les fougeres, seules deux saxicoles, Asplenium ruta-
muraria et A. trichomanes, sont liées aux foréts récentes. Les
dix autres espéces de la liste préferent les foréts anciennes.
Ce comportement préférentiel se retrouve pour les mousses
(résultats non montrés).

Les espeéces liées aux foréts récentes sont des espéces
connues des milieux ouverts, de pelouses, patures ou prairies
de fauche principalement. Il sera intéressant de distinguer,
parmi ces especes, celles qui préférent les anciennes cultures
de labour, les anciennes prairies, les anciennes vignes ou les
anciens parcours, puisque la carte d’Etat-Major permet de
faire ces distinctions. Seule Briza media est caractéristique des
foréts récentes dans les trois zones analysées. Il est intéressant
de noter que beaucoup d’espéces de forét récente ne sont pas
signalées dans les flores comme ayant comme habitat, méme
secondaire, les foréts. Briza media par exemple, pourtant
fréquente dans les foréts pyrénéennes (12 % des relevés que
nous avons analysés), n’est pas indiquée comme fréquentant
les bois par la flore du CNRS (GuiNocHET & VILMORIN 1978),
ni par celle de I'IDF (RamEAu et al. 1989-1993).

Aucune espéce ne change de preferendum selon la zone
géographique.

Les espéces arborescentes de la liste montrent des
comportements globalement attendus : Abies alba, Fagus
sylvatica, Quercus petraea préférentiellement dans les foréts
anciennes, Acer pseudoplatanus, Juniperus communis,
Robinia pseudoacacia ou Ulmus minor dans les foréts
récentes, que ce soit en raison de leur autécologie, ou a la
suite de choix humains. Mais quelques espéces notables ont
un comportement inattendu : Fraxinus excelsior, Sorbus
aria et Sorbus aucuparia apparaissent statistiquement plus
fréquemment dans les foréts anciennes, alors que ce sont des
espeéces bien connues des accrus forestiers. Il sera intéressant
d’approfondir les causes de ces discordances. Peut-étre cela
dénote une importance particuliére de ces especes dans les
phases initiales du cycle sylvigénétique des foréts anciennes
pyrénéennes. Mais les relevés des conservatoires botaniques
ne sont peut-&tre pas les plus adaptés a 1’étude de la distribution
des ligneux hauts, pour diverses raisons. D une part, I’absence
de caractérisation systématique des habitats dans les bases
de données des conservatoires ne permet pas une sélection
stricte des seuls relevés forestiers lors des analyses. L’ impact
sur la distribution apparente des arbres est probablement trés
significatif. D’autre part, les types de relevés effectués par
les conservatoires sont trés variés, et n’incluent pas toujours

le relevé des strates arborescentes. Au total, parmi les 3309
relevés que nous avons analysés, 20 % ne contenaient aucune
espece d’arbre, alors qu’ils sont tous supposés étre localisés
en forét. Pour 1’analyse du comportement des taxons ligneux,
le croisement de la carte d’ancienneté de 1’état boisé avec
les données de I’IGN-IFN devrait donner des résultats plus
fiables.

L’introduction des covariables de controle (altitude,
exposition) dans la recherche des espéces liées a I’ancienneté
de I’état boisé joue un réle important dans I’analyse. Si I’on
ajuste le modele logistique avec pour seule variable explicative
I’ancienneté de 1’état boisé, sans donc controler les effets de
I’altitude ni ceux de I’exposition, 181 espéces montrent un
effet significatif de I’ancienneté dans 1’une ou I’autre des trois
zones étudiées. Mais une fois les variations topographiques
prises en compte, il n’y en a plus que 132. Cette différence
est principalement due au fait qu’il existe des liens entre
I’ancienneté de 1’ état boisé et ces covariables (voir par exemple
au chapitre précédent, pour ’altitude et I’exposition). La prise
en compte du role des variations topographiques permet donc
d’identifier avec plus de fiabilité les especes liées a I’ancienneté
de I’état boisé. Mais il reste un facteur de variation important
que nous n’avons pas introduit ici : les variations de la nature
des sols. Il est probable que les zones laissées a la forét lors du
minimum forestier soient situées sur des sols moins favorables
(plus pierreux, plus acides, plus secs...) que celles qui ont
été défrichées. On pourrait donc améliorer la recherche des
especes de forét ancienne en contrdlant ce facteur.

IV. Conclusion

La carte des occupations anciennes du sol que nous avons
réalisée, et la carte des foréts anciennes qui en découle par
croisement avec la carte des foréts actuelles, est d’une trés
bonne précision géométrique (une vingtaine de métres
d’erreur en valeur médiane). Elle peut donc étre utilisée
par les chercheurs et les gestionnaires avec une certaine
confiance, lorsqu’il s’agit de rechercher et délimiter les zones
forestiéres ayant connu une longue continuité de boisement
ou, au contraire, les zones ayant été¢ précédemment mises en
culture ou pature.

Cette carte n’est qu’une étape, un outil, qui servira a
d’autres applications. De nombreuses perspectives s’ouvrent
en recherche ou pour I’usage de cette carte :

— caractériser plus finement I’impact de I’ancienneté sur la
flore : en travaillant sur les bases de données de I’IGN-IFN ;
en intégrant dans I’analyse 1’effet du type de sol ; en identifiant
les especes différentielles par étage bioclimatique, et non plus
globalement ; en étudiant les mécanismes du maintien a long
terme des impacts des déboisements anciens ; en comparant la
flore des foréts récentes selon le mode d’utilisation précédent
le reboisement (cultures, prairies, patures, vignes...) ; en
étudiant la distribution spatiale des especes de forét ancienne
en fonction de la distance a la lisiére entre foréts anciennes et
récentes (PELLISSIER ef al. 2013, BERGES ef al. 2016...) ;

— ¢étudier les impacts de 1’ancienneté de 1’état boisé sur
d’autres composantes de la biodiversité que les seules plantes
vasculaires. Nous devrions pouvoir rapidement caractériser
le comportement de certaines especes de la bryoflore et de la
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fonge grace aux relevés du Conservatoire botanique national
des Pyrénées et de Midi-Pyrénées. Il existe également des
bases de données concernant les insectes, en particulier les
coléoptéres saproxyliques, qui pourraient étre croisées avec
notre carte. Mais il serait aussi intéressant d’échantillonner
la microfaune et les communautés microbiennes des sols, qui
sont soumises a des contraintes comparables a celles subies
par la flore (dispersion, fertilité des sols).

— ¢étudier les interactions entre les effets de I’ancienneté de
I’état boisé et d’autres facteurs importants de contrdle du
fonctionnement des écosystémes forestiers : les effets du type
de sylviculture, des substitutions d’essence (enrésinement).

— puisque la recolonisation des foréts récentes par les espéces
de forét ancienne est en partie contrdlée par des contraintes de
vitesse de dispersion, il est particuliérement important d’étudier
de facon différentielle comment ces deux catégories d’espéces,
celles liées aux foréts récentes et celles lies aux foréts
anciennes, ont déja réagi et comment elles se comporteront
sous ’effet des changements climatiques observés et prévus.
On peut faire I’hypothése que les populations des especes liées
aux foréts anciennes ont connu des vitesses de déplacement
plus lentes et, dans le futur, seront plus a risque que celles des
foréts récentes. C’est particulierement vrai dans les Pyrénées
ou le réchauffement climatique de la fin du XX¢ si¢cle a été
plus fort que dans les autres massifs montagneux frangais
(MoISSELIN et al. 2002).

— étudier les déterminants environnementaux (contraintes de
sol, de topographie, éloignement...) et sociaux (démographie,
industrialisation, urbanisation et évolution des voiries...) des
changements passés de 1I’occupation des sols.

— raisonner les choix pour I’établissement des trames vertes.
— hiérarchiser les zones devant bénéficier d’un statut
conservatoire particulier.

Les foréts anciennes, en utilisant la date de référence de
1850, représentent 46 % des foréts actuelles. Cela peut paraitre
¢élevé, mais ne représente que 21 % du territoire pyrénéen. Si
I’on remonte a des époques antérieures a 1850, il est certain
qu’une partie des foréts que nous appelons anciennes en nous
basant sur la carte d’Etat-Major ont été en fait défrichées
puis reboisées. La mise en culture ayant souvent des effets
irréversibles sur le milieu et la biodiversité, le « capital » de
foréts anciennes ne peut que s’amenuiser avec le temps et doit
donc faire 1’objet d’efforts de conservation adaptés.

A Pintérieur de 1’espace forestier, on s’intéressera en

particulier a la combinaison de ’ancienneté de 1’état boisé
avec I’age des arbres ou le degré de maturité des peuplements,
afin d’identifier les bois a la fois anciens et agés ou matures,
qui sont rares (SavoiE et al. 2011, 2015).
— dans le cadre d’une augmentation des prélévements de
bois (bois énergie par exemple) ou d’une réappropriation par
I’agriculture des terrains anciennement abandonnés, permettre
de mieux raisonner les choix de territoire les plus adéquats.
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Surface vectorisée

Nombre de points

Erreur de positionnement

Feuille Date des levés (km?) de géoréférencement médiane (m)
avant géoréférencement | apres géoréférencement
226SO 1851, 1852 122 172 32 20
238NE 1851 369 934 48 20
238NO 1851 10 87 68 28
238SE 1851 194 463 64 32
239SE 1851 638 2444 43 23
239S0 1851 572 3574 45 13
240S0 1851, 1854 638 1770 59 24
250NESE 1851 461 1143 48 23
250NO 1851 27 262 65 13
25INE 1850, 1851 636 994 79 35
25INO 1851 612 987 43 20
251SE 1851 390 588 60 31
251SO 1851 139 328 70 47
252NE 1849 635 1030 50 26
252NO 1849 615 2235 46 18
252SE 1849 136 457 72 32
252S0 1849 332 870 59 26
253NO 1850 638 1376 41 18
253SE 1850 638 977 35 20
253S0O 1850, 1852 517 739 49 23
254S0 1850 640 1073 58 23
256NE 1850 385 672 47 20
256NO 1850 29 231 75 34
256SE 1850 24 75 44 22
257NE 1850, 1852 641 2760 48 18
257NO 1850, 1852 639 1045 44 19
257SE 1850, 1852 388 1430 45 19
257SO 1850, 1852 275 571 62 28
258NE 1850 7 47 36 20
258NO 1850 554 522 29 25
258SE 1850 19 207 34 15
258S0O 1850 101 200 47 27
Total 12022 30263 48 21

Annexe I. Liste des feuilles de la carte d’Etat-Major vectorisées, avec leur date de levé et la précision de positionnement des limites
des anciennes occupations du sol.
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Taxon FP | HC | Est Taxon FP | HC | Est Taxon FP | HC | Est
Abies alba fa | fa | Fa Fagus sylvatica fa | fa | fa Polystichum aculeatum fa
Acer campestre fa Festuca altissima fa Polystichum x bicknellii fa
Acer opalus fa Festuca heterophylla fa Polystichum setiferum fa | fa
Achillea millefolium fr fr Filipendula ulmaria fr Potentilla erecta fr
Ajuga reptans fa Fraxinus excelsior fa | fa Potentilla sterilis fa | fa
Allium sphaerocephalon fr Galium mollugo fr Ranunculus bulbosus fr
Anemone hepatica fa Galium odoratum fa | fa | fa Ranunculus tuberosus fa | fa
Anthyllis vulneraria fr Galium verum fr Ribes alpinum fa
Asperula cynanchica fr Genista hispanica fr Rosa arvensis fa | fa
Asplenium ruta-muraria fr Geranium nodosum fa | fa | fa Rubus idaeus fa
Asplenium scolopendrium fa Geranium phaeum fr Rumex acetosa fr
Asplenium trichomanes fr Geranium robertianum fa Ruscus aculeatus fa
Athyrium filix-femina fa | fa Geranium sanguineum fr Salix atrocinerea fr
Blechnum spicant fa | fa Globularia nudicaulis fr Sambucus racemosa fa
Brachypodium rupestre fr | fr Gymnocarpium dryopteris fa Sanguisorba minor fr
Brachypodium sylvaticum fa | fa Hedera helix fa | fa Saxifraga rotundifolia fa
Briza media fr fr fr Helianthemum barium fr Scabiosa columbaria fr fr
Bromus ramosus fa Helleborus foetidus fr Scrophularia alpestris fa fa
Bupleurum falcatum fr Helleborus viridis fa Sedum album fr
Caltha palustris fr Hippocrepis comosa fr Sedum dasyphyllum fr
Campanula rotundifolia fa Holcus lanatus fr fr Sedum sediforme fr
Cardamine flexuosa fa Hypericum androsaemum fa | fa Seseli montanum fr
Cardamine heptaphylla fa fa Hypericum perforatum fr Silene dioica fa
Cardamine impatiens fa | fa llex aquifolium fa fa Silene nutans fr
Cardamine pratensis fa Juniperus communis fr fr Sorbus aria fa
Carduus defloratus fr Koeleria vallesiana fr Sorbus aucuparia fa
Carex sylvatica fa fa Lactuca plumieri fa Stachys recta fr
Centaurea jacea fr | fr Lamium galeobdolon fa fa Stellaria graminea fr
Circaea lutetiana fa | fa Lathyrus linifolius fa | fa Stellaria nemorum fa
Cirsium palustre fr Lathyrus ochraceus fa Succisa pratensis fr
Dactylis glomerata fr Lathyrus pratensis fr Tanacetum corymbosum fr
Daphne laureola fa | fa Leucanthemum vulgare fr Teucrium chamaedrys fr
Deschampsia flexuosa fa Libanotis pyrenaica fr Teucrium pyrenaicum fr
Dianthus hyssopifolius fr Lonicera xylosteum fa Tilia platyphyllos fa
Digitalis lutea fa Lotus corniculatus fr Trifolium pratense fr
Digitalis purpurea fa Luzula sylvatica fa | fa | fa Trifolium repens fr
Dryopteris affinis fa | fa Medicago lupulina fr Ulmus minor fa
Dryopteris dilatata fa | fa | fa Melica ciliata fr Vaccinium myrtillus fa
Dryopteris filix-mas fa | fa Melica uniflora fa | fa | fa Veronica chamaedrys fa
Echium vulgare fr fr Mercurialis perennis fa | fa Veronica officinalis fa
Epilobium montanum fa Milium effusum fa fa
Erinus alpinus fr Ononis spinosa fr
Eryngium campestre fr Origanum vulgare fr
Euphorbia amygdaloides fa | fa Oxalis acetosella fa | fa
Euphorbia dulcis fa Pimpinella saxifraga fr
Euphorbia hyberna fa Plantago lanceolata fr

Annexe II. Taxons liés de facon significative a I’ancienneté de 1’état boisé, par zone géographique. « fa » : préférence pour les foréts ancienne ;

« fr » : préférence pour les foréts récentes. FP : front pyrénéen ; HC : haute-chaine ; Est : Pyrénées de I’Est
(voir texte et fig. 4 pour la définition de ces zones).
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RESUME

A I’échelle mondiale les dépdts azotés atmosphériques sont la troisiéme cause de diminution de la biodiversité. Des études suggérent des effets
négatifs des faibles dépots chroniques sur la diversité des écosystémes prairiaux oligotrophes. Les pelouses d’altitude des Pyrénées pourraient donc
étre particuliérement vulnérables a la pollution atmosphérique azotée. Le programme ANEMONE avait pour objectifs d’évaluer la charge critique
pour 1’azote et I’impact des dépots azotés atmosphériques sur la dynamique de la diversité végétale dans les pelouses subalpines pyrénéennes en
relation avec le réchauffement climatique.

Mots-clés : azote, pelouses subalpines, charge critique, acidification, eutrophisation, diversité végétale

Impacts of atmospheric nitrogen deposition on the Pyrenean subalpine grasslands

ABSTRACT

On a world scale, atmospheric nitrogen deposition is the third cause of biodiversity loss. Studies suggest negative effects of chronic low-
level deposition on the diversity of oligotrophic meadows. High altitude grasslands in the Pyrenees may therefore be particularly vulnerable to
atmospheric nitrogen pollution. The research programme ANEMONE aimed to estimate the critical load for nitrogen and the impact of atmospheric
nitrogen deposition on the dynamics of plant diversity in Pyrenean subalpine grasslands in connection with global warming.

Key words: nitrogen, subalpine grasslands, critical load, acidification, eutrophication, plant diversity

Impactos de la deposicion de nitréogeno atmosférico en los pastizales subalpinos pirenaicos

RESUMEN

A escala mundial la deposicion de nitrégeno atmosférico es la tercera causa de pérdida de biodiversidad. Estudios sugieren efectos negativos de
la deposicion croénica de bajo nivel sobre la diversidad de los pastizales oligotroficos. Los pastizales de alta montafia en los Pirineos pueden, por
tanto, ser especialmente vulnerables a la contaminacion por nitrogeno atmosférico. El proyecto de investigacion ANEMONE tenia como objetivo
estimar la carga critica de nitrogeno y el impacto de la deposicion de nitrégeno atmosférico sobre la dindmica de la diversidad vegetal en pastizales
subalpinos pirenaicos en relacion con el calentamiento climatico.

Palabras clave: nitrogeno, pastizales subalpinos, carga critica, acidificacion, eutrofizacion, diversidad vegetal.

I. Introduction réactif (défini par opposition a I’azote non réactif, le diazote

Au cours du siecle dernier, I’équilibre du cycle de I’azote a atmosphérique N,). Puis, I’agriculture, par la synthése de
¢été fortement perturbé par les activités humaines (GALLOWAY fertilisants industriels dérivés du processus Haber-Bosch et
et al. 2008). En I’absence d’influence anthropique, les éclairs la culture d’especes végétales fixatrices d’azote, ainsi que

et la fixation biologique étaient les seules sources d’azote I’industrie et les transports, par la combustion d’énergies
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fossiles, ont conduit a un doublement de la production d’azote
réactif (FOWLER et al. 2013). Une part importante de cet azote
réactif d’origine anthropique est émise dans I’atmosphére,
sous formes gazeuses réduites (NH, volatilisé a partir des
déjections animales et engrais industriels) ou oxydées
(NO,_ majoritairement NO, et NO, issus de la combustion :
transports, industries, chauffage individuel...). Cet azote est
ensuite transporté par les courants aériens localement ou a
I’échelle continentale, voire mondiale, suivant sa forme
et les transformations physico-chimiques qu’il subit dans
’atmosphére. A terme, ces composés azotés se déposent sur
les écosystémes naturels, terrestres et aquatiques, sous forme
de dépots secs (gaz et particules) et humides (ions nitrates
—NO, — et ammonium — NH," — dans les précipitations).

L’azote étant un élément indispensable a la vie et a la
croissance des organismes, impliqué dans de nombreuses
réactions biologiques et chimiques, les apports exogenes
ont des conséquences importantes sur le fonctionnement
des milicux naturels. Les composés azotés peuvent avoir
une toxicité foliaire directe pour les plantes (notamment
I’ammoniac, NH,) (PEARSON & StEwarT 1993, KrUPA 2003)
et augmenter leur sensibilité au stress (sécheresse, froid,
gel...) et aux pathogénes (SHEPPARD et al. 2008). Néanmoins,
les impacts les plus importants sur le fonctionnement des
écosystémes résultent de deux principaux mécanismes :
I’eutrophisation et I’acidification. L’eutrophisation résulte
d’un apport excédentaire en azote, perturbant les cycles
biogéochimiques, créant un déséquilibre entre les différents
nutriments et pouvant conduire a des changements dans
la structure des communautés (BoBBINK er al. 2010).
L’acidification du sol (ou de I’eau) provient de la libération de
protons lors de la transformation des composés azotés dans le
milieu, conduisant a une baisse du pouvoir tampon puis du
pH et a la libération de composés métalliques toxiques pour
les plantes (BowmaN ef al. 2008, HorswiLL ef al. 2008, LieB
etal. 2011).

Ici nous présentons : (1) une synthése des connaissances
actuelles des effets des apports d’azote sur les prairies, et
plus spécifiquement sur les pelouses d’altitude et (2) les
principaux objectifs et travaux du programme de recherche
ANEMONE.

I1. Synthése des connaissances sur les effets des

apports d’azote sur les pelouses d’altitude

Les apports d’azote entrainent des modifications dans le
fonctionnement des écosystémes mais ces modifications, et la
vitesse a laquelle elles apparaissent, varient d’un écosystéme
a l’autre en fonction de la quantité des apports a laquelle
ils sont exposés (BoBBINK ef al., 2010). La détection de ces
modifications a permis de définir le concept de charge critique
azotée, soit le seuil d’apport d’azote en dessous duquel il
n’y a pas d’effet visible sur un ou plusieurs paramétres de
fonctionnement de 1’écosystéme. Les valeurs de charges
critiques, leur niveau de fiabilité, ainsi que le type de réponse
observée lors de leur dépassement varient d’un écosystéme
a l’autre. Par exemple, la charge critique des prairies acides
de plaine et des pelouses subalpines et alpines varierait entre

10 et 20 kgN.ha'.an! et 5 et 10 kgN.hal.an™! respectivement,
le niveau de fiabilité étant faible pour les premiéres et trés
faible pour les secondes (BoBBINK ef al. 2003). De plus, des
études suggerent que des dépdts azotés chroniques de faible
intensité peuvent conduire a des pertes d’especes (CAPE ef al.
2009, REMKE ef al. 2009) et que les écosystémes exposés
a de faibles quantités de dépdts azotés sont plus sensibles a
une augmentation de cette pollution (CLark & TiLman 2008,
STEVENS et al. 2010). Ainsi, les pelouses de haute altitude,
particulierement oligotrophes (du fait des contraintes des
faibles températures sur les processus de minéralisation) sont
potentiellement trés sensibles a 1’eutrophisation azotée et
leur charge critique est probablement surestimée. Ces hauts
lieux de biodiversité, exposés a des niveaux de pollution
plus faibles que les écosystémes semi-naturels périurbains
ou ceux des zones rurales agricoles, ont ét¢ moins étudiés en
Europe et jamais dans les Pyrénées. L’étude des impacts des
dépots atmosphériques azotés sur les pelouses subalpines est
donc, dans une perspective de conservation de la biodiversité,
un enjeu majeur.

Les premiéres études menées dans les montagnes Rocheuses
(Etats-Unis), le Caucase (Russie) ou les Alpes (Suisse) mettent
en évidence des effets des apports d’azote sur les pelouses
alpines et subalpines. Cependant, la plupart des apports étudiés
sont bien au-dela des charges critiques supposées pour ces
milieux. Les apports d’azote naturels (fixation symbiotique,
MAaRrTY et al. 2009) ou expérimentaux (BowmaN et al. 1993,
BassiN et al. 2007, 2012, 2013, ONiPCHENKO et al. 2012)
provoquent généralement une augmentation de la biomasse
végétale aérienne et des changements dans la proportion des
différents groupes végétaux. Ces changements sont observés
dés 10 kgN.ha'.an! aprés 3 ans et dés 5 kgN.ha'.an! apres
5 ans d’apports (BassiN et al. 2007, 2013). Les apports d’azote
augmentent également la teneur en azote des tissus végétaux
aériens (BowmaN et al. 2006, BassiN et al. 2009), modifient
la structure des communautés bactériennes (NEMERGUT et al.
2008) et le pourcentage de racines mycorhizées (BLANKE et al.
2012) et diminuent le pouvoir tampon et le pH des sols (LiEB
et al. 2011). Ces études expérimentales mettent en évidence
la diversité et la complexité des conséquences des dépots
azotés sur le fonctionnement des ¢écosystémes, pouvant
varier au sein d’un méme type de milieu, tel que les pelouses
subalpines (THEODOSE & BowmaN 1997). Mais les mécanismes
conduisant a ces modifications sont encore trés largement
méconnus. Ainsi une ¢étude suggere que les changements
observés (propriétés de la couverture végétale vasculaire,
de I’humus, de la communauté microbienne, disponibilité
en nutriments du sol et recouvrement des bryophytes et
lichens) dans les landes ouvertes alpines de Sué¢de seraient
principalement dus aux effets directs des apports azotés plutot
qu‘aux effets indirects liés au changement de structure de la
communauté végétale, comme cela a longtemps été suspecté
(WARDLE et al. 2013). Par ailleurs, si I’étude menée dans les
Alpes suisses a testé la possible interaction entre pollution
azotée et pollution a 1’ozone (BassiN ef al. 2013), aucune
étude n’a porté sur les effets combinés des dépots azotés et
du réchauffement climatique, ce dernier ayant pourtant des
conséquences majeures sur les écosystémes d’altitude.
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I1I. Le programme de recherche ANEMONE

Le programme de recherche ANEMONE a été initié fin
2011 dans le but d’évaluer les dépdts atmosphériques azotés
sur le massif pyrénéen et d’étudier leurs effets potentiels sur
les pelouses d’altitude. Ce programme, coordonné par le
laboratoire toulousain Evolution & Diversité Biologique, a
fédéré cinq autres laboratoires de recherche, frangais (CESBio,
Ecolab, BioGeCo) et espagnols (IPE, EcoFun), ainsi que le
Conservatoire botanique national des Pyrénées et de Midi-
Pyrénées et le Parc national des Pyrénées. Ce programme a été
soutenu financiérement par I’ Agence de 1’environnement et de
la maitrise de 1’énergie (ADEME) et la Région Midi-Pyrénées.

Il comporte trois axes de recherche. Le premier axe consiste
a suivre expérimentalement le parcours de 1’azote exogene
dans les compartiments de I’écosystéme, a mesurer ses effets
et a déterminer la charge critique des pelouses pyrénéennes
en lien avec le réchauffement climatique. Le deuxieme axe
vise a développer une méthode de biosurveillance des dépdts
azotés sur le massif pyrénéen. Le troisiéme axe repose sur
une approche empirique visant a détecter d’éventuels effets
a moyen ou long terme des dépots azotés sur la biodiversité
végétale des pelouses subalpines pyrénéennes.

1. Suivi de D’azote exogéne et de ses effets sur le
fonctionnement d’une pelouse subalpine — Approche
expérimentale in situ
L’approche expérimentale dans ce programme doit permettre

de répondre a plusieurs questions quant au devenir de 1’azote

exogeéne et ses effets dans un contexte de réchauffement
climatique. Pour cela, depuis 2012, des apports humides
d’azote de 0, 5, 10 et 30 kgN.ha'.an"! sont effectués sous
forme de sprays répétés a plusieurs périodes de la saison de
végétation sur les placettes expérimentales soumises ou non a
un réchauffement climatique. La simulation du réchauffement
climatique (mini-serres ouvertes) vise a déterminer si ce
facteur a des effets additifs, interactifs, synergiques ou, au
contraire, compensatoires a ceux des apports azotés pour
les différents paramétres étudiés. Les effets de ces deux
traitements croisés sont évalués sur la végétation (composition
et abondance relative des différentes espéces, biomasses
aériennes et souterraines, teneur en C et N des tissus aériens
et souterrains), le sol (teneur en C et N total, en NO, et NH7,
pH), les eaux de lessivage (composition chimique et analyse
écotoxicologique), la communauté microbienne du sol

(composition), lamacrofaune du sol (abondance et composition

du groupe des lombrics) et la dénitrification et les émissions

de gaz a effets de serre (émissions de N,O, CO, et CH,).

L’enrichissement de 1’azote exogéne en “N (isotope stable

naturellement présent en trés faible quantité) permet de suivre

son cheminement dans les compartiments de I’écosystéme

(biomasse végétale aérienne et souterraine, sol et eaux de

lessivage) par prélévements et analyses de leur teneur en "N, 11

permet de déceler la mise en place de processus engendrés par

les faibles apports avant qu’ils ne se traduisent par des effets
visibles sur la végétation (par exemple, si certaines especes
végétales tendent a accumuler I’azote exogene aux dépens
d’autres. Les données obtenues permettront d’implémenter

de nouveaux modeles de détermination des charges critiques
(en cours de développement sur les écosystémes prairiaux de
plaine mais déja fonctionnelle sur les écosystémes forestiers) :
le modele dynamique ForSAFE-VEG, qui couple cycles
biogéochimiques et réponses de la communauté végétale
(BELyazip 2006, SVERDRUP et al. 2012). Ces résultats viendront
¢galement compléter les études déja réalisées sur les pelouses
subalpines dans d’autres massifs et permettront de déterminer
si les nardaies subalpines pyrénéennes ont, ou non, le méme
type de réponse aux apports d’azote, et quelle est précisément
la sensibilité de ces milieux pyrénéens aux dépots azotés.

2. Développer la biosurveillance des dépots azotés sur le
massif pyrénéen

Afin d’établir si les dépots azotés atmosphériques peuvent
représenter une menace pour les écosystémes prairiaux
d’altitude dans les Pyrénées, il est également essentiel de
déterminer leur vulnérabilité (c’est-a-dire le niveau de pollution
auquel ces milieux sont exposés). Dans un massif montagneux
tel que les Pyrénées, la forte hétérogénéité topographique et
climatique résulte probablement en une importante variabilité
spatiale des dépots azotés, rendant difficile leur estimation. La
mesure directe in situ des dépdts azotés atmosphériques est
complexe et souvent incompléte (en raison de la variété des
formes et des processus de dépdts), cotiteuse et logistiquement
lourde. Aussi, ’estimation des quantités de dépdts azotés a
grande échelle spatiale ne peut se faire qu’indirectement, par
modélisation ou par biosurveillance.

Actuellement, des estimations des dépots azotés par
modélisation sont disponibles pour 1’Europe grace a 'EMEP
(European Monitoring and Evaluation Programm). D’apres
ces estimations, les Pyrénées recevraient entre 4 et 10 kgN.
ha'.an' sous forme réduite et entre 1,5 et 5,5 kgN.ha'.an!
sous forme oxydée, suivant les zones (estimations pour I’année
2011). Bien que ces estimations aient démontré leur fiabilité
(ScruLz et al. 2013) et leur utilité dans le cadre d’études de
I’impact des dépdts azotés a 1’échelle de I’Europe (DUPRE et al.
2010, STEVENS et al. 2010), leur intérét est limité a 1’échelle du
massif pyrénéen car, avec une résolution spatiale de 50 km
sur 50 km, elles moyennent des zones trés hétérogénes du
massif et rendent donc difficilement compte de la réalité
des dépdts azotés recus par les écosystémes. A cette échelle,
développer des méthodes de biosurveillance semble donc plus
adapté. Contrairement a la bioindication qui consiste en une
échelle du degré de pollution basée sur la présence/absence
ou abondance de certaines especes, la biosurveillance repose,
elle, sur la capacité de certains organismes a absorber, voire
a accumuler, certains polluants et vise a estimer un niveau de
pollution a partir de la teneur en polluants des tissus de ces
organismes (ou a partir des réponses physiologiques de ces
organismes face a ces teneurs en polluants) (MARKERT et al.
2003). Les lichens sont des organismes particuliérement
adaptés a la biosurveillance de la pollution azotée dans la
mesure ou leur principale source de nutriments azotés est
I’azote atmosphérique (du fait de leur absence de racines
pour utiliser les ressources du substrat). L’utilisation des
lichens terricoles des milieux ouverts est privilégiée car ils ne
subissent pas, comme les lichens corticoles, les modifications
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chimiques des précipitations lors de leur passage a travers la
canopée. De méme, les lichens ayant pour photosymbionte
une algue verte plutét qu’une cyanobactérie (fixatrices de
N, atmosphérique) sont preférables. Enfin, Iobjectif étant
de créer un outil applicable a I’ensemble du massif pyrénéen
(en zone subalpine) et relativement simple d’utilisation, les
espéces biomonitrices doivent étre relativement fréquentes et
identifiées avec fiabilité.

Fig. 1. Cladonia rangiferina : Comme les autres especes du sous
genre Cladina, ce lichen forme des « coussins » au sol.

Plusieurs espéces du sous genre Cladina (Fig. 1) répondent
a ’ensemble de ces critéres et des études ont confirmé leur
intérét pour la biosurveillance (HYVARINEN & CRITTENDEN
1998, Britton & Fisuer 2010). Dans le cadre du programme
ANEMONE, huit sites pyrénéens ont donc été équipés
pour la mesure des dépots azotés atmosphériques de juin
2012 a juin 2013. En paralléle de ces mesures directes, des
échantillons de lichens du sous genre Cladina (espéces
Cladonia rangiferina (L.) Weber, Cladonia arbuscula (Wallr.)
Flot. et Cladonia portentosa (Dufour) Coem) ont été prélevés
sur ces méme sites et leurs thalles analysés pour leur teneur
en azote. Les résultats de ces travaux confirmeront, ou non,
la possibilité d’utiliser la teneur en N des thalles de Cladina
comme biomoniteur du niveau de pollution azotée dans les
Pyrénées, ceci respectivement si une relation significative est
observable, ou non, entre teneur en N des lichens et dépots
azotés mesurés, sur ces huit sites de calibration. Une telle
méthode de biosurveillance permettrait alors par des moyens
relativement simples (prélévement d’échantillons de quelques
individus du lichen biomoniteur sur le terrain puis analyse de
la teneur en N de leurs thalles) d’obtenir une estimation fiable
des dépots azotés pour un site donné. Appliquée a 1’échelle
du massif, elle permettrait la création d’une cartographie du
niveau de vulnérabilité a la pollution azotée atmosphérique
des milieux ouverts subalpins.

3. Effets 2 moyen et long terme sur la biodiversité des
pelouses subalpines pyrénéennes — Approche empirique
Les émissions de polluants atmosphériques azotés ont

commencé a fortement augmenter des la fin de la seconde

guerre mondiale. Les écosystémes, y compris pyrénéens, ont
donc probablement été exposés a cette pollution croissante
depuis déja plusieurs décennies. Il est possible que certains de
ces écosystemes parmi les plus sensibles (pelouses subalpines
par exemple), aient déja exprimé des réponses a cette
pollution chronique a moyen ou long terme. Ces réponses
ont pu apparaitre progressivement, lorsqu’un cumul d’azote
seuil était atteint pour un milieu. Ainsi, les milieux les plus
exposés a cette pollution sont susceptibles d’avoir répondu le
plus rapidement. Dans cette partie du programme, les données
phytosociologiques existantes afférentes aux nardaies
subalpines pyrénéennes (habitat d’intérét communautaire
prioritaire 6230) ont été compilées. Ce jeu de données spatiales
et temporelles (460 relevés issus de publications et travaux
mengés par 21 auteurs et organismes de 1948 2 2010), permet de
rechercher des corrélations entre des changements de diversité
ou de composition végétale et les estimations de cumuls de
dépdts azotés. Cette méthode a révélé un impact négatif des
dépdts azotés au cours du temps sur la richesse spécifique des

prairies semi-naturelles du Violion caninae Schwick. 1944

d’Europe du Nord (Durre ef al. 2010) ; il s’agit cependant

d’une région exposée a des gradients de pollution beaucoup
plus importants que ne le sont les Pyrénées. Dans notre étude,
cette approche est complétée par un ré-échantillonnage de

certains sites, parmi ceux dont les relevés réalisés il y a 30

a 60 ans sont assez précisément localisés, et la recherche de

changements floristiques en relation avec les dépots azotés.

Ce type d’approche a, quant a lui, déja été appliqué a I’échelle

du domaine atlantique frangais (GAUDNIK ef al. 2011).

IV. Conclusion

Les écosystémes prairiaux européens en  général
subissent actuellement des effets visibles des dépdts azotés
atmosphériques sur leur fonctionnement et leur biodiversité.
Les premieres études réalisées dans des massifs montagneux
d’Europe et d’Amérique suggerent une sensibilité
particuliécrement importante des prairies d’altitude a la
pollution azotée. D’autre part, la vulnérabilité de ces hauts lieux
de biodiversité est largement méconnue et particuliérement
difficile a établir. Le programme de recherche ANEMONE!
tente par plusieurs approches de réduire ces méconnaissances.
D’une part en testant la sensibilité des pelouses subalpines
pyrénéennes aux dépoOts azotés et en améliorant les
connaissances fondamentales quant aux flux et au devenir de
cet azote exogene dans ces milieux. D’autre part, en explorant
de nouvelles solutions pour évaluer la vulnérabilité de ces
milieux dans les Pyrénées, telles que la biosurveillance. Enfin,
en cherchant a mettre en évidence, s’il existe, I’impact de la
pollution atmosphérique azotée sur 1’évolution récente de la
végétation des pelouses subalpines pyrénéennes.

[1] Les résultats de projet ont été présentés dans le rapport de recherche suivant : ADEME, PorNON A., M. BouTiN, A. ProBST & S. RizeTTo S. 2015. — Dépéts
atmosphériques azotés dans les Pyrénées et leurs effets sur la biodiversité et le fonctionnement des prairies subalpines. Calcul des charges critiques des prairies

subalpines pyrénéennes — Rapport de recherche. 61 pp.
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RESUMEN

Los pastos supraforestales representan el 23% de la superficie de Andorra. Estos pastos albergan una elevada cantidad de especies adaptadas a
los rigores de la alta montafa y también al efecto del pastoreo. Los cambios socioecondmicos de las tltimas décadas en Andorra han hecho que
la gestion ganadera varie generando cambios en la ecologia de los pastos. Con mas de 220 inventarios, en este estudio se analiza su diversidad, su
produccion y su calidad forrajera, en relacion con la carga ganadera y las variables ambientales.

Palabras clave: pastos, diversidad, produccion, calidad, carga ganadera.

The subalpine and alpine grasslands of Andorra : production, quality and diversity

ABSTRACT

The subalpine and alpine grasslands cover over 23% of the territory of Andorra. These grasslands harbor a great diversity of plants adapted to
the harsh mountain climatic condition and to grazing. The socioeconomic changes occurred in the last decades lead to modification of the grazing
activity as well as the ecology of such grasslands. With more than 220 vegetation samples, this study analyzes the effect of the grazing intensity
and environmental factors on the plant diversity, the production and the forage quality.

Key words: Grasslands, plant diversity, productivity, forage quality, grazing intensity.

Les paturages de montagne d’Andorre : production, qualité et diversité

RESUME

Les paturages de montagne occupent une superficie de 23 % en Andorre. Ces paturages abritent une grande quantité d’espéces adaptées aux
rigueurs de la haute montagne mais également au paturage. Les changements socio-économiques des derniéres décennies ayant eu lieu en Andorre
ont eu des conséquences sur ’activité pastorale et par conséquent sur I’écologie de ces paturages. Avec plus de 220 inventaires de végétation,
cette étude analyse 1’effet de la charge pastorale et différentes variables environnementales sur la diversité végétale, la production et la qualité
fourragere.

Mots-clés : Paturages, diversité, productivité, qualité fourragere, charge pastorale

L. Introduccion

Los pastos de alta montafia son una de las unidades del
paisaje que predominan en la montafia andorrana y del
Pirineo en general, y ocupan en el caso de Andorra un 23% de
su superficie. Estos pastos sirven y han servido de alimento a
la cabafia ganadera del Pirineo y a los animales salvajes desde

hace miles de afios, y por tanto albergan plantas estrechamente
adaptadas a estos habitats.

En las ultimas décadas en Andorra, las actividades
ganaderas han dejado de ser la principal fuente de ingresos
para las familias. Esto se ha traducido en una disminucion del
numero de animales que pastorean y también en un cambio
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en el tipo de ganado. Estos cambios, que modifican las cargas
ganaderas histdricas, pueden alterar los patrones actuales
de diversidad, produccion y calidad forrajera de los pastos.
En este sentido, es bien conocido que el pastoreo sostenible
permite mantener el equilibrio ecologico de estos habitats
seminaturales (WAGNER ef al. 2000). De esta forma se asegura
el buen funcionamiento del ecosistema, contribuyendo a
aumentar la estabilidad y la resiliencia de este, y en definitiva
a conservar sus especies de flora. El objetivo de este estudio
fue analizar la diversidad, la produccion y la calidad forrajera
de los pastos de alta montafia, en relacion con la carga
ganadera y las variables ambientales.

1. Metodologia

El area de estudio comprende todos los pastos de alta
montafia de las parroquias de la Massana, Ordino, Andorra-
la-Vella, Canillo y del Valle del Madriu-Perafita-Claror
(8.800 ha). Se plantearon 113 zonas de muestreo y se han
realizado un total de 222 inventarios de vegetacion y 424
analisis bromatologicos de muestras de hierba (Fig. 1).

10
Kilometers N

Fig. 1. Situacion de los puntos de muestreo en las distintas
parroquias de Andorra

En algunos casos, la determinacion de los taxones solo
permitié la identificacion del género, ya que en el momento
del inventario faltaban caracteres identificadores clave. De
cada punto de muestreo se calculd la altitud, la pendiente
y la orientacion. Los inventarios siguieron la metodologia
del point-intercept (GoopALL 1952) anotando la presencia
de todas las especies cada 20 cm en dos transectos de 20 m
de longitud proyectados ortogonalmente entre ellos. Esto
permitio la cuantificacion de la diversidad floristica utilizando
el indice de riqueza especifica (nombre de especies) y el indice
de Shannon (SHANNON & WEAVER 1949). Para la determinacion
de la calidad y produccion forrajera se recogieron muestras de
cuadrados de 0,25 x 0,25 m en todas las zonas de muestro.
Todas las muestras (n = 424) se secaron a 60°C durante 48 h
y después se analizaron con la metodologia NIRS (Near-
infraredspectroscopy) con un SYSTEM 6500 (MARTEN ef al.
1985). Se analiz6: proteina digestible (PD), fibra bruta (FB),
lignina acido detergente (LAD) en porcentaje sobre la materia
seca (en adelante, % SMS), y unidades forrajeras leche (UFL)

como energia neta por kg de MS segtin el método de HaLr
& IsHLER (1994).También se calcul6 el contenido de agua de
las muestras asi como el peso seco (utilizado en el calculo de
la produccion forrajera).

Los muestreos se realizaron entre los afios 2004 y 2011
durante la segunda quincena de julio, coincidiendo con el
momento de maximo crecimiento. También se evalud la carga
ganadera admisible (CGA) y la carga ganadera soportada
(CGS), la relacién de las cuales (CGS/CGA) permite detectar
sobre-pastoreo o Infra-pastoreo y cuantificar la intensidad de
pastoreo. La carga ganadera admisible se calculd siguiendo
el criterio de GALT ef al. (2000) que se refiere a la produccion
ganadera; y la carga ganadera soportada se obtuvo a partir de
la informacion obtenida de entrevistas a los ganaderos.

2. Analisis de los datos

La distribucion unimodal que presentan los datos de
composicion de especies hizo que se utilizara un analisis de
correspondencias (CCA) con el fin de estudiar las relaciones
entre variables, factores y composicion floristica. Los factores
fisicos usados fueron: altitud, pendiente y exposicion. Las
variables evaluadas y analizadas fueron: produccién, indice
de Shannon, riqueza especifica, y las variables de calidad
resultado de los andlisis bromatoldgicos (proteina digestible
(PD), fibra bruta (FB), lignina (LAD) y unidades forrajeras
(UFL), juntamente con los diferentes tipos de pastos. Para
conocer la significancia de los ejes, los datos floristicos se
sometieron al test de permutaciones de Monte Carlo con 999
permutaciones.

Para estudiar la calidad se utilizaron las ecuaciones
estructurales (SEMs) que permiten conocer cuales son las
variables que tienen mayor importancia relativa en la calidad
como variable «latente». Esta técnica combina el andlisis
factorial con la regresion lineal para probar el grado de ajuste
de unos datos observados a un modelo hipotetizado. La
variable «latente» es una variable no medida directamente,
sino estimada en el modelo a partir de las otras variables que
covarian entre ellas.

Todos los analisis se han realizado con los programas
CANOCO (version 4.5), SAS (version 9.2, Institute, Cary,
North Carolina, USA) y R (version 2.14.0, R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria).

I1. Resultados y discusion
1. Los pastos: produccion, calidad y diversidad

De toda el area de estudio mas del 80% corresponde a pastos
calcifugos de Festucion eskiae, Festuca paniculata, Nardion
strictae, Festucion airoides, y a pastos calcicolas (de Bromion
erecti, de Agrostis capillaris y de Festucion scopariae), que
son pastados mayoritariamente por ganado vacuno y equino.
En general, y para todos estos los pastos, la produccion media
es de 2.064 kgMS/ha, las unidades forrajeras son de 0,722
UFL kgMS, la PD media es de 6,66% SMS, la FB es de
29,23% SMS y la LAD es de 6,60 % SMS.

Se identificaron un total de 286 especies. De estas, solo
cuatro estaban en mas de la mitad de los inventarios, y 240
aparecieron en al menos una décima parte de los inventarios.
Los cinco taxones mas frecuentes son: Nardus stricta, Festuca
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Tipo de pasto invf:::;ios e::)?cl;és S;’;‘;ﬁn Produccién PD FB LAD UFL
Festucion airoides 32 13.0 1.97+0,32 1405+794,94 6.43+2,22 29.38+3,49 6.9842,01 0.69+0,07
Festucion eskiae 77 12.0 1.73+0,47 2679+873,88 5.57+1,09 31.78+2,30 6.58+0,72 0.70+0,04
Calcicolas 20 24.7 2.71+0,44 1506+693,07 8.44+2 36 25.08+3,03 7.75+2,25 0.75+0,07
Festuca paniculata 16 20.5 2.39+0,44 2844+1074,44 6.51+1,49 28.98+6,17 6.40+1,84 0.72+0,05
Nardion strictae 62 15.6 2.00+0,51 1621+865,47 7.61+2,48 27.41+2.93 6.164+2,51 0.76+0,08

Tabla 1. Resumen de los valores medios y desviaciones tipicas de calidad (FB: fibra bruta; PD: proteina digestible; LAD: lignina; UFL: unidades
forrajeras en kgMS), produccion (kgMS/ha) y diversidad (riqueza especifica e indice de Shannon) de los cinco tipos de pastos andorranos
estudiados. Las unidades de FB, PD y LAD se presentan en % sobre materia seca (SMS).

eskia, Trifolium alpinum, Carex sp. y Festuca airoides; y los
mas raros: Aconitum anthora, Aconitum napellus, Anemone
baldensis, Aquilegia pyrenaica'y Arenaria grandiflora.

El indice de Shannon medio es de 1,98, con un valor maximo
de 3,34 y un minimo de 0,95. La riqueza media de todos
los pastos es de 16 especies, con un maximo en los pastos
de Agrostis capillaris y Festuca gautieri de la Vall d’Incles
(46 taxones) (Canillo) y un minimo en los pastos de Festucion
eskiae de Tristaina (4 taxones) (Ordino). En general, los pastos
con los indices de diversidad mas elevados son los calcicolas
seguidos por los de F. paniculata y Nardion strictae (Tabla 1).
Los pastos calcicolas tienden a ser de los mas ricos en flora en
los Pirineos y areas de alta montafia de Europa (PARTEL ef al.
2005, NiNort et al. 2007). Nada despreciable es la diversidad
de los pastos de F. paniculata, que presentan valores similares
a otras zonas del Pirineo (Garcia-GoNzALEZ et al. 2008), y
que destacan muy por encima de los valores de otros pastos
supraforestales comunes en Andorra (de F. eskia, F. airoides
y N. stricta). Con una menor diversidad a los anteriores, los
pastos andorranos de Nardion strictae presentan un indice
de Shannon ligeramente inferior a otros pastos del Pirineo
(Tabla 1): 2,3 en el Parque Nacional de Aigiiestortes (FANLO
et al. 2000) y 2,62 en los Pirineos de Huesca (GARcia-
GONZALEZ et al. 1997).

Los pastos de F. paniculata y F. eskia son los que presentan
las producciones mas elevadas (2844 y 2679 kgMS/ha
respectivamente, Tabla 1). Esto coincide con los valores
medios de estas comunidades en otras zonas del Pirineo.
La produccion de F eskia tiene valores intermedios entre
la obtenida por Garcia-GoNzALEZ ef al. (2002) en el PN de
Ordesa (5108 kgMS/ha) y la de ROS y Fanro (2001) en el PN
de Aigiiestortes (1 817 kgMS/ha). En cambio la produccion de
los pastos de N. stricta en Andorra es en conjunto algo menor
que la que presentan estas mismas comunidades en otras zonas
del Pirineo (FanLo et al. 2000, GARCIA-GONZALEZ et al. 2002).

Los pastos que presentan mejor calidad forrajera son los
calcicolas (elevada PD y energia, y baja proporcion de FB
respecto al resto de pastos), aunque con un poco mas lignina
(Tabla 1). También es interesante destacar que respeto a lo
que se conoce en los Pirineos (Ascaso et al. 1991, Ascaso y
FERRER 1993, FaNLoO et al. 2000, GARciaA-GONZALEZ et al. 2005),
los pastos andorranos de N. stricta presentan unos valores de
calidad algo superiores. Esto probablemente tiene que ver con
la elevada presencia de Trifolium alpinum, que aumentaria los
valores de PD y bajaria los de FB (Gomez 2007).

2. Efecto de la intensidad de pastoreo y de las variables
fisicas sobre la produccion, la calidad y la diversidad
Los pastos estudiados se encuentran en una altitud media

de 2292 m, entre los 2780 m y los 1800 m de altitud, en

pendiente media de 20°, y presenten en general una exposicion
de solana. De todos estos factores fisicos analizados, la altitud

es la que mas peso tiene en la composicion floristica (Tabla 2

y Fig. 2). La figura 2 también muestra que los pastos situados

a mayores altitudes tienen tendencia a recibir mas radiacion

solar, y a ser relativamente mas llanos.

Los valores mas elevados de diversidad estan relacionados
con las cargas ganaderas mas elevadas y con los pastos de
menor altitud (Fig. 2), ya que son zonas de facil acceso para el
ganado. Las pastos de Nardion strictae y los calcicolas son los
que se encuentran relacionados con las diversidades floristicas
mas altas. De la Fig. 2 también se deduce que a mayor carga
ganadera la calidad de los pastos es mayor, mientras que la
producciéon decrece. Los pastos con mayores producciones
detectadas se explicarian por especies predominantes que
presentan de por si elevada produccion: F. paniculata y
F eskia.

La intensidad de pastoreo media en todos los pastos (ratio
CGS/CGA) ha sido de 0,47, con un méaximo de 1,87 y un
minimo de 0,06. Aun asi, los pastos que sufren una intensidad
de pastoreo superior a la media no presentan evidencias de
sobrecarga (especies nitrdfilas, suelo desnudo, etc.). Solo se
han detectado pequefias manchas de Rumicion pseudoalpini
en zonas muy cercanas a los refugios de pastores y en los
abrevaderos, y por eso esas zonas no fueron muestreadas.

Muchas de las especies pertenecientes a la alianza Festucion
scopariae (Phleum alpinum, Festuca rubra, Trifolium thalii
y Galium pyrenaicum, entre otras) son tipicas de pastos
calcicolas de altitud, y se relacionan aqui con cargas ganaderas
elevadas. Por el contrario, especies como Campanula
scheuzeri, Pedicularis pyrenaica, Lychnis alpina y Carum
carvi, estas relacionadas con los pastos de Festucion eskiae,
que se caracterizan por ser los menos pastados (Fig. 3).

Lospastos que presentan las mayores producciones forrajeras
se relacionan con especies como Festuca paniculata, Trifolium
montanum, Avenula versicolor y Asphodelus albus. Mientras
que los pastos con producciones menores se relacionan, como
cabe esperar, con especies de baja talla (Euphrasia minima,
Gentiana alpina, Astragalus monpessulanus, Plantago alpina
y Silene acaulis).

En los pastos con los indices de diversidad mas elevada,
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Fig. 2. Analisis de correspondencias con los factores: altitud (alti), pendiente (slope), exposicion sur (exp), produccion (prod), indice de Shannon (Shan),
riqueza (R), calidad (FB, PB, LAD i UFL) y carga ganadera (Graz). Las lineas representan isolinias de R, extraidas por la técnica smoothing-LOESS. Los
dos ejes son significativos; el primero representa un 34% de la varianza de la relacion entre las especies y los factores, mientras que el segundo el 23%.

Efectos marginales

Efectos condicionales

Lambda
Variable Lambda 1 Variable A F
R 0,35 R 0,35 0,002 12,00
Shan 0,32 Cal 0,24 0,002 8,55
Cal 0,30 Fair 0,23 0,002 8,16
Alti 0,29 Nstr 0,20 0,002 7,57
Fair 0,24 Alti 0,14 0,002 5,24
Fesk 0,23 CGS/CGA 0,13 0,002 5,11
Prod 0,19 Prod 0,11 0,002 4,23
Nstr 0,19 Fesk 0,08 0,002 3,59
FB 0,17 UFL 0,09 0,002 3,59
CGS/CGA 0,16 Exp 0,09 0,002 3,36
Exp 0,15 LAD 0,07 0,002 3,14
Fpan 0,13 FB 0,07 0,002 2,66
Slope 0,13 PD 0,06 0,002 2,85
UFL 0,10 Slope 0,06 0,002 2,60
LAD 0,09 Shan 0,06 0,002 2,28
PD 0,07

Tabla 2. Efectos marginales
i efectos condicionales en la
variable composicionfloristica.
R: Riqueza especifica; Shan:
indice de Shannon; Cal:
pastos calcicolas; Alti: altitud;
Fair:  Festucion  airoides;
Fesk:  Festucion  eskiae;
Prod: produccion forrajera;
Nstr:  Nardion strictae; FB:
fibra bruta; CGS/CGA:
intensidad de pastoreo; exp:
exposicion; Fpan: Festuca
paniculata; Slope: pendiente;
UFL: unidades forrajeras;
LAD: lignina y PD: proteina
digestible.
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Fig. 3. Analisis de correspondencias con los factores: altitud (alti), pendiente (slope), exposicion sur (exp), produccion (prod), indice de Shannon

(Shan), riqueza (R), la energia (UFL), la intensidad de pastoreo (IP) y todas las especies muestreadas (rango aceptado del 10 al 100%). Las

especies estan representadas por sus tres primeras letras de especie y tres primeras letras del género. Los dos ejes son significativos; el primero
representa un 34 % de la varianza de la relacion entre las especies y los factores, mientras que el segundo el 23 %.

que coinciden en ser los que se encuentran a menor altitud,
se identificaron especies como Bromus erectus, Arrhenaterum
elatius, Arnica montana, Coronilla minima, Myosotis alpestris,
Rumex acetosella o Lilium pyrenaicum. Estas especies se
encuentran en habitats adyacentes a los pastos, como rodales
mas hiimedos, pequefias zonas mas secas, 0 bien zonas mas
fértiles cercanas a prados de siega.

Rhododendrom ferrugineum vy Vaccinium uliginosum se
encuentran en los pastos de mayor altitud. Esto se explica
por el desuso de estos pastos que, al recibir menos presion
ganadera, favorecen la proliferacion de especies lefiosas.

Como se observa en la Fig. 4, el pastoreo afecta
positivamente al nimero de especies. Ademas se comprueba,
como cabria esperar, que la calidad de la variable «latente»
calculada se ve incrementada a mayor contenido de PD, UFL
y a mayor riqueza especifica. Por el contrario, la LAD, la FB
y la produccion afectan negativamente a dicha variable de
calidad. Pero si nos fijamos en el modulo de las correlaciones,

vemos que las UFL, la FB y la PD tienen mas efecto sobre
la calidad latente que la LAD y el niimero de especies (S).
Se detecta también que el pastoreo afecta significativamente
a la presencia de lignina en las plantas (LAD) (Fig. 4). Esto
podria ser atribuido a que las plantas responden al pastoreo
aumentando el contenido en lignina (GomEz 2007).

I1I1. Conclusiones

La calidad y la produccion de los pastos supraforestales
de Andorra permiten mantener la carga ganadera actual en
la montafia, y contribuye al mantenimiento de esa actividad
pastoral. Los resultados de este estudio apuntan que una
carga ganadera elevada (superior a la intensidad de pastoreo
recomendada por GALT ef al. (2000) permite mantener unos
valores de diversidad floristica altos. En este sentido, y desde el
punto de vista de la gestion, un incremento de la carga ganadera
en los pastos poco aprovechados seria necesaria con la finalidad
de optimizar el uso y la conservacion de los pastos de la montafia
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¥
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Fig. 4. Modelo de ecuaciones estructurales (n=207; df=21 AIC=3747,527). LAD: lignina acido detergente, PD: proteina digestible, FB: fibra
bruta, UFL: unidades forrajeras leche, Prod.: produccion, S: numero de especies, Intensidad de pastoreo y calidad forrajera. Significaciones

estadisticas: *p <0,05; ** p <0,01; ***p <0,001.

andorrana. Por eso se recomienda aumentar la intensidad de
pastoreo hasta conseguir unos valores medio-altos.

Los pastos de mas altitud, donde las intensidades de pastoreo
son mas bajas, podrian aprovecharse por ganado ovino (que
tiene mas capacidad de acceso a zonas reconditas), y que fue
muy extendido a principios de siglo en los pastos andorranos,
mientras que actualmente practicamente ha desaparecido
(Meritxell Roquet, com. pers.). El aumento de la carga
ganadera en las zonas mas elevadas y poco aprovechadas
permitiria controlar la proliferacion de especies lefiosas, como
Rhododendrom ferrugineum y Vaccinium uliginosum.
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Consecuencias ecoldgicas y nutritivas de una continua reduccion de la carga
ganadera en pastos subalpinos: el caso de los pastos de Festuca eskia
en el Parque Nacional de Aiguestortes (Pirineos espanoles)
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RESUMEN

Desde mediados del siglo pasado, el abandono del uso pastoral es una de las amenazas en las zonas de alta montana de Europa. Desde hace siglos
las comunidades de pastos han sido utilizadas por el ganado, y aunque sean comunidades seminaturales, mantenian una buena estabilidad entre su
diversidad, su calidad forrajera y produccion, dandoles estas caracteristicas un valor excepcional (reservorios de biodiversidad, forraje barato para
la época estival, proteccion frente a la erosion, turismo, etc.). Sin embargo, este valor solo puede conservarse (dado su caracter seminatural) si se
mantiene la gestion del pastoreo. En este trabajo se muestra el efecto, a lo largo de cinco afios de muestreo, de la reduccion paulatina de la carga
ganadera soportada (de 0,72 a 0,18 UGM.ha™") en pastos subalpinos de Festuca eskia del PN de Aigiiestortes (Pirineos espaiioles), sobre diferentes
caracteristicas del sistema. Los resultados muestran que, mientras la carga ganadera disminuye, se produce un aumento de riqueza especifica (S,
13,4 vs 18,2), indice de Shannon (1,99 vs 2,13), nimero de forbias no leguminosas (7,1 vs 11,4) y porcentaje de cobertura de la vegetacion (90,8
a95,5). Simultaneamente, la calidad del forraje (medida mediante el método floristico del Valor Pastoral, el contenido de proteina bruta, de grasa
y de fosforo en la materia seca) disminuye en el mismo periodo.

Palabras clave: pastos alpino, calidad forrajera, abandono del pastoreo, diversidad vegetal, Pirineos

Conséquences écologiques et nutritives d’une réduction continue de la charge pastorale dans des paturages sous-alpins :
le cas des paturages de Festuca eskia dans le Parc National d’Aigiiestortes (Pyrénées espagnoles)

RESUME

Depuis le milieu du siécle dernier, I’abandon de I’activité pastorale est I’une des menaces dans les zones de haute montagne de 1I’Europe. Depuis
des siecles ces communautés ont été utilisées par le bétail, et bien que ce soient des communautés semi-naturelles, elles sont assez stables quant
a leur diversité, qualité fourragere et production, ce qui leur confére une valeur exceptionnelle. Cependant cette seule valeur peut se conserver
(étant donné son caractére semi-naturel) si 1’utilisation et la gestion de ces paturages se maintiennent. Ce travail montre I’effet, sur une période
d’échantillonnage de cinq ans, de la diminution de la charge pastorale estivale (de 0,72 a 0,18 UBG ha™') pour différentes caractéristiques du
systéme. Les résultats montrent que, tandis que la charge de paturage diminue, il se produit une augmentation de la richesse spécifique (S, 13,4
vs 18,2), de I’index de Shannon (1,99 vs 2,13), de la diversité des especes (7,1 vs 11,4) ainsi que du recouvrement végétal (de 90,8 a 95,5).
Simultanément, la qualité fourrageére (mesurée grace a la méthode de la valeur pastorale, le contenu de matieres azotées totales, de graisses et de
phosphore dans la matiére séche) diminue pour la méme période.

Mots-clés : paturages alpines, qualité fourragere, abandon du paturage, diversité végétale, Pyrénées

Ecological and nutritive consequences of continuous reduction of grazing pressure in mountain grassland:
the case of Festuca eskia communities in Aigiiestortes National Park (Spanish Pyrenees)

ABSTRACT

From the middle of XX° century the abandonment of rangelands is the biggest threat in the European high mountain. Since this grassland has
been used by means of grazing for many centuries, they are not natural communities sensu stricto, but rather stable semi-natural communities.
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The value of this grassland is exceptional, in terms of biodiversity reservoirs, chipper and good production with nutritional quality, protection
to erosion, amenities, etc. However, such values can only be maintained by keeping the farming activity. In this work we present the effect in
grassland of Festuca eskia from the Aigiliestortes National Park in Spanish Pyrenees, during five years of continuous measurements, of sharp
seasonal stoking decrease (0.72 to 0.18 AU-ha'-year'). The results show an increase in species richness (S, 13.4 vs 18.2), biodiversity index
(Shannon, 1.99 vs 2.13), non-legume forbs (7.1 vs 11.4) and plant coverage (90.8 to 95.5) when stoking rate diminished. Meanwhile, forage quality
(measured through Valour Pastoral method, the content in crude protein, fat and phosphorus in the Dry Matter production) diminished in the same

period.

Key-words: alpine grassland, forage quality, grazing abandonment, plant diversity, Pyrenees

I. Introduccion

Cuando se produce una disminucion o aumento de
animales en pastoreo en comunidades historicamente
utilizadas, se originan cambios en la flora y en la proporcion
de sus especies; porque la comunidad tiende a re-equilibrarse,
viéndose afectadas la diversidad, la proporcion de grupos
funcionales, la cobertura vegetal, la producciéon en materia
seca y su valor forrajero (STOHLGREEN 2007, TAPPEINER
& CEernusca 1993). Un equilibrio entre la produccion y
calidad del forraje y la diversidad del pasto, solo se consigue
con una gestion adecuada. Pero parece dificil proponer
medidas de proteccion de los sistemas naturales mientras
los habitantes, gestores de estas zonas, estan emigrando. Por
lo tanto, es necesario apoyar las actividades agropastorales
(PoLAkoVA et al. 2011). Los ecosistemas europeos han sido
utilizados por la poblacion humana desde hace milenios.
Por ello, mantienen altas tasas de biodiversidad (HUMPHREY
& PartersoN 2000, LEeuw & BAkKER 1986) y una aceptable
produccion y calidad forrajera, como en el caso de los pastos
pirenaicos de Festuca eskia. Sin embargo, los pastos de
montafia afrontan serios problemas de conservacion con la
nueva normativa de la Politica Agricola Comutn (PAC) (JonEs
2011). El abandono de los pastos en zonas montafiosas suele
comenzar por las zonas mds alejadas y peor comunicadas,
junto con los procesos de emigracion de sus habitantes a las
ciudades, o debido al cambio de actividad de la poblacion
rural, que dedica mas tiempo al sector servicios; mientras que
el aumento del nimero de animales en otros enclaves esta
ligado a su facil accesibilidad. Tan malo es el sobrepastoreo
(mayor carga ganadera soportada que la admisible) como
el subpastoreo (menor carga soportada que admisible)
(CourTNEY et al. 2001). Esto nos recuerda la maxima de
la gestion de los pastos: “el pastoreo mejora los pastos”;
siempre y cuando se realice con unas cargas adecuadas y en
los periodos favorables.

En términos ecologicos, el pastoreo genera una perturbacion
continua, producida por el ganado (corte, pisoteo, heces) que
limita la competencia de las especies dominantes, y favorece
la presencia de espacios que pueden ser colonizados por
otras (CHEN et al. 2008, CorLiNs 1987, CousiNs & ERIKSsON
2002). Para poder entender los cambios que se producen en
la vegetacion de los pastos en un tiempo determinado, no s6lo
hay que comprobar las cargas soportadas en cada momento,
sino saber con exactitud si estan por encima, por debajo o
equilibradas con la admisible. Cuando la carga soportada se
mantiene igual o proxima a la carga admisible la diversidad
especifica y la calidad forrajera se mantienen en valores
optimos (BELSEKY 1992, HARTNETT et al. 1996, NEGI et al.

1993).

Si la carga ganadera soportada se encuentra por encima de
la admisible, se produce un sobrepastoreo, mayoritariamente
de aquellas especies mas palatables para el ganado, pudiendo
llegar a su desaparicion. Cuando se pasa de un estado de
equilibrio a uno de subpastoreo, las especies mas competitivas
aumentan su presencia en el pasto y disminuye la diversidad de
éste. Diferentes autores (BAKKER 1987, CoLLINS 1987, RiSSER
1988, SmitH & RusHTON 1994, McNEELY 1995, FicHER ef al.
2004) han constatado esta pérdida de diversidad, al abandonar
o excluir del pastoreo diferentes tipos de pastos de alta
montafia. Del mismo modo, la calidad forrajera se ve afectada
en sentido negativo cuando se produce una disminucion de la
carga ganadera (ARGENTI et al. 2000; StaGLIANO et al. 2000).
Mientras que en los pastos con un pequefio sobrepastoreo,
cuando son dejados de pastar, se produce al principio un
aumento de su diversidad (DurrRE & Diekmann 2001; TrACY
& SANDERSON 2000).

El objetivo de este trabajo es demostrar que cuando
desciende la carga ganadera (por proceso de abandono) en
pastos ligeramente sobrepastoreados en ambiente subalpino,
se produce un aumento significativo de su biodiversidad
(riqueza especifica, indice de Shannon, porcentaje de grupos
funcionales) y de la cobertura de la vegetacion, pero también
una disminucién de su calidad forrajera.

1. Area de estudio

El trabajo fue realizado en el Parque Nacional de
Aigtiestortes (Espafia) (42°35° N, 01°00” E) entre los afios
2002 y 2008. El PN tiene una gran variedad de pastos, entre
ellos los de Festucion eskiae (E4.3 en la clasificacion de
habitats EUNIS [Davies & Moss 1999, Rivas-MARTINEZ et al.
2002]) que es uno de los mas abundantes con 4.417 ha (11 %
de la superficie total del PN; Fig. 1). Como la altitud de la zona
muestreada se sittia a 2.250 m s.n.m., el pastoreo solo se realiza
en verano: de mediados de junio a finales de septiembre. La
climatologia (piso bioclimatico “orotemplado hiperhtimedo”,
de acuerdo con la clasificacion de Rivas-MARTINEZ ef al. 2002)
no presentd diferencias significativas en la precipitacion
estival entre los afios muestreados, hecho que podria haber
influido en el desarrollo de la vegetacion; ademas, es el mes
de julio el de mayor temperatura media. La disminucioén de
los rebafios en los ultimos afios ha generado una reduccion
de la carga ganadera soportada, de 0,72 UGM.ha' en 2000
a 0,18 UGM.ha! en 2008. La relacion entre la carga inicial
soportada (0,72 UGM.ha'") y la admisible (0,68 UGM.ha') en
ese momento, nos indica un estado de ligero sobrepastoreo en
la comunidad vegetal.
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Fig. 1. Localizacion de la zona de estudio (¥¥)

2. Disefio del muestreo

Una parcela de exclusion de 12 m x 10 m se establecio
en una zona de pasto homogéneo de Festuca eskia en junio
del 2002. La exclusion estaba disefiada con cuatro grupos de
16 parcelas (de 1 m x 0,5 m) para medidas de produccion y
analisis bromatolégico; se dejo un pasillo central de 10 x 2 m
para estudiar la composicion floristica, y las correspondientes
zonas tampoén para evitar efectos borde (Fig. 2). Cada quince
dias (desde junio a octubre) se cortaban a ras del suelo cuatro
muestras de vegetacion de 1 m x 0,5 m de forma aleatoria. Al
mismo tiempo, y mediante el método del “point quadrat” se
realizaban 2 transectos de 100 puntos (1 punto cada 20 cm)
(GopaLL 1953) para las medidas floristicas. La contribucion
especifica se calculd de acuerdo al método de Daget-Poissonet
(Dacer & PoissoNeT 1971). Ademas se obtuvieron la
proporcion de grupos funcionales (gramineas + graminoides,
leguminosas y otras especies) y de suelo desnudo. La exclusion
se desplazaba de sitio cada afio, dentro de la misma zona,
para evitar la repeticiéon sobre muestreos anteriores y captar
el efecto de la disminucion de la carga ganadera soportada.
Las muestras de hierba para produccion y analisis se secaron,
en estufa de aire forzado a 60°C, hasta peso constante. Una
vez secas se molian y tamizaban con una malla de 1 mm y se
analizaban mediante NIRS (MARTEN ef al. 1985), para calcular
el porcentaje de la proteina bruta (PB), grasas (EE) y fosforo
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Fig. 2. Disefio de la parcela de muestreo

(P) en la materia seca. Los andlisis se realizaron en laboratorio
agroalimentario del IRTA de Cabrils (Catalan Agrofood
laboratory, nimero de acreditacion 157/LE309).

3. Analisis de los datos

Los datos de todos los transectos (40) se utilizaron para
calcular los valores de diversidad (con el programa BIODIV;
Bagv & PENEV 1995) vy el indice de calidad “Valor Pastoral”.
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Afio de muestreo 1° 2° 3° 4° 5°
Carga ganadera soportada
UGM/ha-afio 0,72 0,60 0,50 0,21 0,18
Diversidad
. ) F (4,35)
Riqueza especifica (S) 12.25%% 13,40+1,89¢ 11,80+1,93d 14,33+1,4¢ 16,83+1,51b 18,20+2,38a
Indice de Shannon- F (4,35)
+ + + + +
Weber (H) 8.20% 1,99+0,19b 1,82+0,20¢ 1,84+0,11c 2,26+0,15a 2,13+£0,11a
indice de dominacia de F (4.35)
Berguer Parker (d) 20.98%* 0,3740,05a 0,40+0,06a 0,47+0,02b 0,28+0,03¢ 0,28+0,03¢
Composicion floristica
Gramineas y F(4.35) 6,300,67 5,70+0,48 6,22+0,83 6,000,63 6,00£0,70
graminoides 1,19
. F (4,35)
Leguminosas 14.08%* 0,00 0,90+0,31a 0,88+0,33a 0,16+0,40b 0,60+0,54a
Forbias no F(435) 7,10+1,66a 5,041,63b 7,2240,97a 10,66+2,06¢ 11,40+2,07¢
leguminosas 17,19 **

Tabla 1. Resultados de la ANOVA para la diversidad floristica (S: riqueza especifica; H’: indice de Shannon; d: indice de dominancia de Berguer-

Parker) y del nimero medio de especies por transecto de los grupos de especies (gramineas y graminoides; leguminosas; y forbias no leguminosas),

durante los cinco afios muestreados. Se indica la carga ganadera soportada cada afio de muestreo en unidades de ganado mayor (UGM) por
hectarea y afio. Valores de la misma fila seguidos de diferente letra son significativamente diferentes para P < 0,05 (LSD Test).

Afio de muestreo 1° 2° 3° 4° 5°
Carga ganadera soportada
(UGM/ha-afio) 0,72 0,60 0,50 0,21 0,18
Calidad forrajera
Valor Pastoral F(4,35)
(cango: 0-100) 13,40 oo 19,676+2,36a 14,653+3,59b 10,455+2.77¢ 9,365+0,69¢ 5,384£0,80d
Proteina bruta F (4,145)
PB (% on MS) 37 46+ 9.278+1.68a 7,265+1,26b 6,057+0,66¢d 6,192+1,64cd 5,575+0,78¢
Produccién en MS F(4,145) 4147,76£1392,19a | 2125,23+703,79b | 1509,12+404,16b | 1944,07+892,62b | 1283,44+245,38b
(kg-ha-1) 14,63 %
Pluviosidad total en 283 244 2495 196,1 2204
el periodo (mm)
Temperatura media F(4,20)
en ol periodo (°C) 0.08 17,36 16,48 16,52 16,6 16,28
Fésforo P F (4,145)
36,39 0,16240,04 a 0,126+0,02b 0,092+0.01c 0,102+0,02¢ 0,070+0,01d
(% en MS) .
F(4,145)
Gorasa EE 125,85 2,9740,29a 2,66+0,37b 1,69+0,33¢ 1,34+0,43d 1,18+0,23¢
(% en MS) sk
. . F(4.35)
Suelo sin vegetacion (%) 178 9,1246,01 8,82+4,00 6,1042,12 5,55+4,36 4,51+£2,25

Tabla 2. Resultados de la ANOVA para la calidad forrajera de los pastos de Festuca eskia (Valor Pastoral, método floristico, y porcentaje de proteina
bruta PB, grasa EE y fosforo P en la MS); porcentaje del suelo desnudo y produccion en materia seca (MS). Se indica la precipitacion en el periodo
de crecimiento y la temperatura media. Valores de la misma fila seguidos de diferente letra son significativamente diferentes para P <0.05 (LSD Test).

Los valores de produccion en materia seca (152 muestras)
y los correspondientes de los analisis bromatologicos (152),
junto con los de diversidad y valor pastoral, previamente
normalizados, se analizaron usando ANOVA multifactorial.
Luego, se compararon las Diferencias Significativs Minimas
(L.S.D.) con el restrictivo test de Scheffé (P < 0,05) para la
comparacion de medias; todo con el programa Statistica 6.0

(StatSoft 1995).

I1. Resultados y Discusion

1. Biodiversidad y composicion floristica
Se calcularon cuatro indices: S, niimero de especies o

riqueza especifica; H’, indice de Shannon; E, equitabilidad

de Pielou; y d, indice de dominancia de Berger-Parker; para

entender la estructura de la comunidad. Los tres primeros

(S, H y E) aumentaron su valor al ir reduciendo la carga

ganadera, mientras que el indice de dominancia de Berguer-
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Parker disminuyd, como cabia esperar. La Tabla 1 muestra
los diferentes valores a lo largo de los afios de muestreo.
Los resultados concuerdan con los de GARBYAL et al. (2005)
para pastos del valle de Darma (Himalayas) en situacion de
sobrepastoreo por ovejas, que aumentaron su diversidad
al reducir el nimero de animales. Y aunque otros autores
(MIDDLETON ef al. 2006, DoLEk & GEYER 2002) observan una
reduccion de diversidad al disminuir el nimero de animales, la
comparacion es dificil ya que no se indica claramente el estado
inicial del pasto (sobrepastoreado o no). Las variaciones de
los grupos funcionales presentaron situaciones diferentes
entre ellos: no hubo variacion significativa en las gramineas
+ graminoides, aumento6 significativamente el numero de
forbias por transecto y variaron, sin un patréon determinado,
las leguminosas.

2. Produccion en materia seca (MS) y Calidad forrajera
de la hierba

El valor de produccion en materia seca (MS) fue
significativamente mas alto el primer afio que el resto
(Tabla 2). Esto se debe a la precipitacion durante el periodo
de crecimiento en ese aflo, ya que en zonas de alta montafia
la produccion esta totalmente ligada a la precipitacion y a la
temperatura media correspondiente a dicho periodo, aunque en
nuestro caso, esta tltima no fuera significativamente diferente
entre afos. Los valores de MS obtenidos son similares a
los de otros pastos del mismo tipo en zonas de los Pirineos
andorranos (DoMENECH et al. 2006).

La calidad forrajera de la hierba se midi6 mediante dos
métodos, uno basado en la composicion floristica (Valor
Pastoral de Daget-Poissonet) y otro analitico (NIRS) en el
que se valord el contenido en proteina bruta, grasas y fosforo.
Segun el Valor Pastoral, nuestra hierba no sélo tiene un valor
bajo de calidad (media de 11,9/100) durante todos los afios
muestreados; debido a que son muy abundantes las especies
de bajo indice de calidad (1 a 3, sobre un maximo de 5, y
muchas tiene valor 0), sino que ademas lo pierde de forma
continua al disminuir la carga ganadera. Son los pastos del PN
con menor Valor Pastoral, incluso menos que los de Nardus
stricta (tradicionalmente pastos pobres), que llegan a valores
cercanos a 40/100 (Fanro et al. 2000). Los resultados del
analisis NIRS también muestran un descenso continuo en
la calidad, ya que la proteina cruda, las grasas y el fosforo
disminuyen al reducirse el nimero de animales en pastoreo.

3. Cobertura de la vegetacién/proporcion de suelo desnudo

La vegetacion muestra una tendencia a incrementar su
cobertura (o disminuye el suelo desnudo) a lo largo de los
afios, aunque no sean valores significativos. Este efecto se
debe a que el ganado controlaba el crecimiento expansivo
de las macollas y depredaba las forbias mas palatables; y al
pisoteo, cuando las cargas soportadas eran mayores.

I1I. Discusion general

La biodiversidad especifica de estos pastos aumenta al
disminuir la carga ganadera durante los primeros cinco afios,
y varia la cantidad de especies de los grupos funcionales,
mientras que la hierba sigue un proceso de pérdida de su

valor forrajero. Estos resultados hay que enmarcarlos en
un proceso de variacion de cargas ganaderas; pasando de
pastos sobrepastoreados a pastos equilibrados e incluso
subpastoreados; variable que casi ningin autor ha tenido en
cuenta hastaahora. Sinos atenemos alos modelos de MILCHUNAS
et al. (1988) que relacionan los valores de diversidad con la
“intensidad del pastoreo” nuestro caso perteneceria al modelo
calificadode “largahistoria de pastoreo y buenos recursos”, pero
resulta dificil situar estos pastos de Festuca eskia en el punto
apropiado de la curva. Los estudios que comprenden muchos
afios de seguimiento y esmerados muestreos (STOHLGREN
2007), que so6lo hacen referencia al afecto de pastoreo y no
pastoreo y no a las cargas, muestran variaciones de diversidad
oscilantes sin un patrén determinado. Por ello es posible que
el aumento de la biodiversidad encontrado durante estos
primeros afios en estos pastos cambie posteriormente (TiLMAN
et al. 2006) o permanezca estable. Deberia establecerse una
gestion que permitiera recuperar calidad forrajera sin perder
diversidad Existen distintas expericencias (BAKKER 1987,
Bokpam & GLEICHMAN 2000, GiBsoN et al. 1987, HUMPHREY
& ParTERSON 2000, OcKINGER et al. 2006) que consiguieron
recuperar diversidad aumentando la carga ganadera en pastos
abandonados; pero no hay datos sobre la recuperacion de
calidad forrajera que no estén ligados a resiembras de buenas
especies.

Otro aspecto a tener en cuenta es que los cambios en la
flora de los pastos también inciden en el reparto de la biomasa
vegetal bajo y sobre el suelo, y en el reparto de C y N en los
componentes de la planta y en el suelo del pasto (ALTIMIR ef al.
2008). Asi mismo, los cambios en la composicion de la flora
implican modificaciones en la diversidad animal (D1 GiuLio
et al. 2001, WARREN & BourN 1996).

La solucién del problema radica en conseguir un manejo que
penalice lo menos posible a las tres variables mas importantes
de estos sistemas: diversidad, calidad y produccion; y realizarlo
mediante un ajuste de cargas. Aunque llevar ganado a las zonas
abandonadas o con baja carga ganadera para recuperarlas, o
disminuirlo de forma temporal, solo seria posible si existe
una compensacion para los ganaderos (OSTERMANN 1998),
esto permitiria una retroalimentacion entre usos pastorales y
medidas de conservacion ambiental (BEauroy 1998).
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RESUME

Les menaces qui pésent sur les abeilles et les insectes pollinisateurs sont devenues au fil du temps des problématiques environnementales
majeures. I s’agit d’évaluer comment et dans quelle mesure les transformations du paysage ont une influence sur la ressource mellifére dans un
milieu naturel. Concrétement, cela se traduit par ’analyse des structures paysagéres et de leurs évolutions entre 1993 et 2012.

Cette étude se situe dans une vallée pyrénéenne de moyenne montagne : la vallée de la Ballongue (Ariége/Haute-Garonne). L’intérét est de voir
si les milieux semi-naturels et naturels sont effectivement des zones refuges pour 1’abeille domestique. En d’autres termes, il s’agit de voir si le
recul de la pression anthropique a un effet (néfaste, bénéfique ou neutre) sur les ressources melliféres dans cette vallée. Contrairement aux zones de
grandes cultures pour lesquelles la pression anthropique est importante, le phénoméne de déprise est une des principales caractéristiques de cette
vallée. Une étude de 1’évolution des paysages via la réalisation de cartes de la végétation a été réalisée pour analyser I’évolution de la ressource. Il
s’agit de déterminer les milieux qui ont un fort potentiel ainsi que leurs caractéristiques dominantes. Les facteurs de répartition spatio-temporelle
de la ressource mellifére sont autant de clés pour mieux saisir les mécanismes actifs dans les différents milieux ainsi que leurs évolutions.

La cartographie s’appuie sur une étude qualitative et quantitative fondée sur des relevés de terrain, notamment par une approche phénologique
en fonction des besoins de 1’abeille et de la disponibilité de la ressource végétale.

La fragmentation des paysages et leur tendance a I’homogénéisation peuvent étre préjudiciables a la diversité des ressources melliféres. La
pluralité des structures paysagéres demeure néanmoins importante et permet d’éviter les périodes de disettes ou du moins d’en limiter I’ampleur.
Cette analyse nous donne des indications sur la situation apicole de la vallée et donne la possibilité d’ouvrir des pistes de réflexion sur la
problématique plus large des relations entre les paysages et le développement des ruchers.

La dimension diachronique permet quant a elle de prendre du recul et d’avoir une meilleure connaissance des dynamiques a 1’ceuvre dans les
écosystemes. Ceci peut permettre de développer des aménagements durables plus favorables aux abeilles et a I’apiculture dans les milieux naturels.

Mots-clés : flore apicole, cartographie, ressource mellifére, évolution des paysages, moyenne montagne, abeilles, Pyrénées.

Landscape and evolution of the melliferous vegetation resource: diachronic analysis in a mid-mountain area
(Ballongue valley — Ariége/Haute-Garonne)

ABSTRACT

The threats which hang over bees and insect pollinators have become over time major environmental sets of problems. The aim of this
communication is to estimate how and to what extent the transformations of the landscape have an influence on the melliferous resource in a
natural environment. Concretely, this is translated by the analysis of the landscape structures and their evolution between 1993 and 2012.

This study is situated in a Pyrenean valley of low mountain range: the Ballongue valley (Ari¢ge & Haute-Garonne). Its interest consists in
evaluating if the semi-natural and natural environments are effectively refuge zones for the domestic bee. In other words, it is a question of
observing if the reduction of anthropic pressure has an effect (fatal, beneficial or neutral) on the melliferous resources in this valley. Contrary to
the zones of arable crops for which the anthropic pressure is important, the phenomenon of agricultural decline is one of the main characteristics of
this valley. A study of the landscape evolution via the realization of vegetation maps was realized in order to evaluate the evolution of the resource.
It concerns the determination of environments which have a high potential as well as their dominant characteristics. The factors of spatiotemporal
distribution of the melliferous resource are just as many keys to seize more efficiently the active mechanisms in the various environments as well
as their evolution.

The cartography relies on a qualitative and quantitative study based on field surveys, in particular by a phenological approach according to the
needs of the bee and to the availability of the vegetation resource.



142 G. BRIANE )

The fragmentation of the landscapes and their tendency towards a homogenization can be harmful to the diversity of the melliferous resources.
This analysis gives us indications onto the apiarian situation of the valley and gives the opportunity of opening lines of approach on the larger set
of problems concerning the relationship between landscape and apiarian development.

The diachronic dimension of this study allows standing back and having a better knowledge of the dynamics at work in the ecosystems. This
might allow development of sustainable managements more favourable to bees and to beekeeping in the natural environment.

Key words: bee flora, cartography, melliferous resources, landscape evolution, mid-mountain, bees, Pyrenees.

Paisaje y evolucion del recurso vegetal mellifero : analisis diacronico en la zona de la montafia media
(valle de la Ballongue — Ariege & Haute Garonne)

RESUMEN

Las amenazas que pesan sobre las abejas y los insectos polinizadores se han vuleto con el tiempo problematicas ambientales mayores. El
objetivo de esta conferencia es evaluar como y en qué medida las transformaciones del paisaje influyen sobre el recurso melifero en un ambiente
natural. Concretamente, este se traduce por el analisis de las estructuras paisajisticas y de sus evoluciones entre 1993 y 2012.

Este estudio se situa en un valle pirenaico de montaiia media: el valle de la Ballongue (Ariége/Haute Garonne). El objetivo principal es ver si
efectivamente los héabitats naturales y semi-naturales son zonas refugio para la abeja doméstica. En otros términos, se trata de ver si la disminucion
de la presion antropica tiene un efecto (negativo, positivo o neutra) en los recursos meliferos de este valle. A diferencia de las zonas de grandes
cultivos en la que la presion humana es grande, el fendmeno de abandono es una de las prncipales caracteristicas de este valle. Se ha realizado
un estudio de la evolucion de los paisajes a través de la elaboracion de mapas de la vegetacion para ver la evolucion de los recursos. Se trata de
deteminar las areas que tienen un alto potencial y sus caracteristicas dominantes.

La cartografia se apoya en un estudio cualitativo y cuantitativo basado en estudios de campo, sobretodo marcada por un enfoque fenologico en
funcion de las necesidades de la abeja y de la disponibilidad del recurso vegetal.

La fragmentacion de los paisajes y su tendencia a una homogenizacion pueden perjudicar la diversidad de los recursos meliferos. Sin embargo
la pluralidad de las estructuras paisajisticas permanece importante y permite evitar periodos de escasez o por lo menos de limitar la importancia.
Este analisis nos da informaciones en cuanto a la situacion de la apicultura del valle y ofrece la oportunidad de abrir nuevas vias de reflexion sobre
la cuestion mas amplia de las relaciones entre los paisajes y el desarrollo de los colmenares.

Esta conferencia, que permite desarrollos tan tedricos como aplicados, es parte de la légica de mejora de los conocimientos y la valoracion
de la apicultura. Estos ultimos deberian permitir la instalacion de nuevos apicultores y poner en evidencia los recursos de un territorio desde la
perspectiva de un desarrollo local.

La dimension diacroénica, a su vez permite retroceder y tener un mejor conocimiento de las dindmicas dentro de los ecosistemas. Eso puede

contribuir al desarrollo de una ordenacion sostenible mas favorable a las abejas y a la apicultura en ambientes naturales.

Palabras clave: flora apicola, cartografia, recursos meliferos, evolucion del paisaje, media montafia, abejas, Pirineos.

I. Introduction

Les menaces qui pesent sur les abeilles et les insectes
pollinisateurs sont devenues au fil du temps des problématiques
environnementales majeures. L’objectif de cetarticle est d’évaluer
comment et dans quelle mesure les transformations du paysage
ont une influence sur la ressource mellifére dans un milieu naturel
(Apam 2009, BriaNe & CaBroL 1986). Concrétement, cela
se traduit par I’analyse et I’¢tude de 1’évolution des structures
paysageres entre 1993 et 2012 (Briane 1993, Jaton 2011).

Le secteur étudié¢ se situe dans une vallée pyrénéenne de
moyenne montagne : la vallée de la Ballongue (Ariége & Haute-
Garonne). L’intérét est de voir si les milieux semi-naturels et
naturels sont effectivement des zones refuges pour l’abeille
domestique. En d’autres termes, il s’agit de voir si le recul de
la pression anthropique a un effet (néfaste, bénéfique ou neutre)
sur les ressources melliféres dans cette vallée. Contrairement aux
zones de grandes cultures pour lesquelles la pression anthropique
est importante, le phénomeéne de déprise est une des principales
caractéristiques de cette vallée. La cartographie de I’évolution
des paysages végétaux permet de comprendre 1’évolution de
la ressource. Il s’agit de déterminer les milieux qui ont un fort
potentiel mellifere.

La cartographie s’appuiera sur une étude qualitative et
quantitative fondée sur des relevés de terrain, notamment par
une approche phénologique en fonction des besoins de 1’abeille
et de la disponibilité de la ressource végétale. Par ailleurs, on
s’appuiera également sur I’analyse multivariée, des données
combinées aux informations géographiques stationnelles.

Malgré la tendance a ’homogénéisation des paysages qui
peut étre préjudiciable a la diversité des ressources melliféres,
la pluralit¢ des structures paysageres demeure néanmoins
importante et permet d’éviter les périodes de disettes ou du moins
d’en limiter I’ampleur. Cette analyse nous donne des indications
sur la situation apicole de la vallée et donne la possibilité
d’ouvrir des pistes de réflexion sur la problématique plus large
des relations entre les paysages et le développement des ruchers.

IL. Evaluation du potentiel mellifére forestier 2

travers I’exemple de la vallée de la Ballongue

La connaissance des ressources melliféres passe par un
inventaire des espéces de la flore apicole ; on a ainsi noté
I’époque et la durée de floraison, leur localisation au sein
des formations végétales, leur abondance, leur attractivité
et leur intérét mellifére (nectar, pollen, miellat, propolis...).
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La ressource melliféere s’organise a la fois dans 1’espace
et en fonction des différentes strates (herbacée, arbustive,
arborescente...), mais aussi en fonction de la phénologie
(floraison) et du cycle des abeilles (besoins importants en
pollen en début de saison pour 1’élevage du couvain) (BRIANE
1993, Jaton 2011, 2012).

La vallée de la Ballongue, dans les Pyrénées centrales
(Ariége et Haute-Garonne) est un bon exemple pour
comprendre I’évolution de la ressource mellifére au fil d’une
année. De plus, nous pouvons aussi étudier 1’évolution
spatiale d’une ressource forestiére de moyenne montagne sur
un pas de temps de 20 ans. Elle est treés diversifiée au niveau
de ces milieux qui vont de I’étage collinéen a 1’étage subalpin
(2200 m).

Parmi les principales espéces, on peut citer en fonction de la

phénologie de la ressource :
Les espéces de fin d’hiver (février/mars) qui permettent le
démarrage du couvain. Ce sont le plus souvent des espéces
d’arbres ou d’arbustes d’écotones ou situées en lisieres de
foréts. C’est le cas du noisetier (Corylus avellana L.) ou du
buis (Buxus sempervirens L.) qui apportent du pollen, le saule
(Salix spp.) qui fournit nectar et pollen, I’aulne glutineux
(Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) ou le tremble (Populus
tremula L.) fournissent pollen et propolis. Ces espéces sont
essentielles a la sortie de I’hivernage de la ruche pour nourrir
les premicéres abeilles dans le démarrage de la colonie.

Les espéces a floraison printaniére (avril/mai), plus
nombreuses, s’observent dans les prairies (pissenlit et autres
composeées, trefles et autres fabacées...), au coeur des bois
mixtes : érables (Acer spp.), merisier (Prunus avium (L.) L.),
bourdaine (Rhamnus frangula L.), aubépine (Crataegus
monogyna Jacq.) et apportent des ¢léments nutritifs pour les
jeunes abeilles, notamment du pollen...

Les especes a floraison estivale (juin/juillet) qui fournissent
les principales miellées pour les abeilles. Ce sont des especes
des pelouses et prairies, des milieux arborés issus des recrus
ou des bas étages (étage collinéen) : chataignier (Castanea
sativa Mill.), tilleul (7ilia cordata Mill.), robinier (Robinia
pseudoacacia L.) et des étages montagnard a subalpin : houx
(llex aquifolium L.), myrtille (Vaccinium myrtillus L.), ou
rhododendron (Rhododendron ferrugineum L.).

Enfin, les espéces du pré-hivernage sont trés importantes
pour la survie du rucher. Elles sont issues des regains des
prairies, des friches et du bord des eaux comme le lierre
(Hedera helix L.) ou des espéces invasives comme la renouée
du Japon (Reynoutria japonica Houtt.) et de I’étage subalpin
avec les landes a callunes (Calluna vulgaris (L.) Hull.).

La quantité, la qualité et les périodes de floraison sont
des points cruciaux concernant le potentiel mellifére d’un
secteur. Une floraison trop tardive ou trop précoce fragilise
le développement des ruchers. Les floraisons connaissent des
variations parfois significatives entre deux années, le climat
ayant une forte incidence sur elles. L’attractivité des especes
végétales est également une donnée variable, selon les especes
considérées, au niveau intra-spécifique et selon les moments
de la journée (BRUNEAU 2006). A partir de ces critéres, il est
possible d’établir une liste des especes végétales clés du point
de vue du potentiel mellifére. On a ainsi pu recenser plus de

200 especes melliféres pour un rayon d’une quinzaine de
kilomeétres. Nous nous appuierons sur les cartes de répartition
de végétation (et/ou ressource mellifére) et sur le suivi des
périodes de floraisons.

Pour attribuer les valeurs de productions de nectar, pollen,
miellat et propolis, nous nous sommes appuyés sur des données
bibliographiques (CrRANE et al. 1984, CRANE 1979, BRIANE
1993, Potts et al. 2010, BRUNEAU 2006, DouTEAU & CHARME,
2010) ainsi que sur des bases de données informatiques de
Tela Botanica et celles de I’'INRA (station du Magneraud).

L’objectif est d’avoir une idée du potentiel mellifére des
différents milieux au sein de la zone en y incluant la phénologie
des plantes.

I1I. Les principales dynamiques de la végétation

dans la vallée de 1a Ballongue

Pour avoir une idée de 1’évolution de la répartition et des
surfaces qu’occupent les milieux étudiés sur prés des 9000 ha
de la Ballongue, nous nous basons sur la carte de la végétation
réalisée en 1993 (Briane 1993) et sur la carte de la végétation
de 2011 (Jaton 2011) en se fondant sur des relevés de terrains
couplés a la photo-interprétation.

Une premicre évaluation montre que la superficie des
milieux entretenus a tendance a se réduire considérablement
(de 1435 hectares en 1993 a 1090 en 2011, Fig. 1). Ce sont
les milieux ouverts et notamment les prairies qui contribuent
le plus largement a cette baisse (-524 hectares sur la période
étudiée) tandis que la surface des plantations de coniferes
augmente (+ 25 hectares) de méme que les habitats avec les
jardins (+ 56 hectares). Les milieux en voie d’abandon dans
les zones intermédiaires connaissent le plus net recul (de 1478
hectares en 1993 a environ 465 hectares en 2011) dans la
vallée. Ils sont difficilement accessibles et la mécanisation est
quasiment impossible dans ces zones. Dans cette catégorie des
milieux en voie d’abandon, les friches ont connu un net recul
au profit des milieux forestiers, notamment la hétraie avec une
hausse de 963 hectares et dans une moindre mesure la chénaie
(hausse de 138 hectares). C’est d’ailleurs un fait inquiétant
compte tenu de la non attractivité de la ressource représentée
par la hétraie et la chénaie.

Les bois mixtes feuillus ainsi que les recrus forestiers sont
nettement plus présents puisqu’ils passent d’une superficie
d’environ 1070 hectares en 1993 a 1643 hectares en 2011
(Fig. 1). Ils remplacent les taillis de bouleaux (108 hectares
en 1993, présence relictuelle en 2011) et les friches hautes (de
354 hectares en 1993 a 323 en 2011). La sapini¢re naturelle et
la ripisylve sont également en recul respectivement de 43 et 59
hectares, suite a plusieurs coupes rases.

Dans la zone montagnarde et sub-alpine, les landes a
houx (Ilex aquifolium) et a rhododendron (Rhododendron
ferrugineum) diminuent au profit des bois mixtes feuillus dans
les parties les plus basses. Les estives (de 584 hectares en
1993 a 582 en 2011) se maintiennent car la pression pastorale
est constante bien que la structure des troupeaux a connu de
profondes modifications (Fig. 2).

Les principales dynamiques des paysages dans la vallée
sur les trente derniéres années se traduisent par une forte
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Fig.1. Evolution générale des milieux dans la vallée de la Ballongue entre 1993 et 2011 (Jaton 2011).

augmentation des milieux forestiers (+ 1493 hectares)
au détriment des milieux ouverts et des milieux en voies
d’abandon. Cela est probablement dii aux recrus forestiers.
Ces mécanismes contribuent a I’homogénéisation et a la
fragmentation des paysages de la vallée. Ceci peut poser un
probléme quant a la diversité de la ressource mellifére et sa
disponibilité au cours des saisons. Ce constat doit cependant
étre nuancé par le fait que certaines espéces forestiéres ont un
fort potentiel mellifére, notamment les bois mixtes (érables,
merisiers, chataigniers).

En dix-huit ans (1993-2011), 1a vallée a connu de profondes
modifications (Fig. 2). Trois tendances principales sont
visibles. La premiére est le maintien des espaces de moyenne
et haute montagne. La deuxieéme se caractérise par une nette
diminution des espaces entretenus et en voie d’abandon de
la vallée. A contrario, la superficie des milieux forestiers a
fortement augmenté.

Les milieux ouverts n’ont pas tous le méme intérét du point
de vue mellifére. Dans notre étude, ce sont les paturages en
voie d’abandon et les prairies fauchées ou paturées qui attirent
notre attention. Dans les deux cas, elles ont des végétaux
herbacés attractifs mais ce sont les composantes arbustives
(pour les parties de la parcelle qui commence a s’enfricher)
et arborées pour les haies qui présentent le plus d’intérét.
Ce sont les écotones qui ont le plus fort potentiel du fait de
leur diversité spécifique. Les milieux ouverts sont ceux qui
connaissent les plus fortes variations sur un laps de temps
court. Les premiers stades de I’enfrichement sont les plus
favorables car ils mettent a disposition des ressources variées
tout au long de I’année.

Les landes a callune (Calluna vulgaris), a rhododendron
(Rhodendron ferrugineum) et a houx (Ilex aquifolium) sont
des milieux trés importants dans la ressource mellifere. Les
floraisons des différentes landes se succedent a partir du mois
de juin avec le thododendron (Rhododendron ferrugineum) et
le houx (Ilex aquifolium), suivis en période de préhivernage
de la callune (Calluna vulgaris) jusqu’au mois de novembre.

La pratique de la transhumance apicole permet de profiter au
mieux de cette ressource d’altitude.

Les milieux forestiers sont les plus nombreux dans la vallée.
Certains milieux ont des potentiels trés faibles, comme la hétraie
ou les plantations de résineux, ou aléatoire pour les chénaies. Les
recrus forestiers et les formations forestiéres jeunes (pionniéres)
conservent un fort intérét du fait de la diversité des essences
qui les composent. On y observe notamment le merisier
(Prunus avium), les érables (Acer spp.), le robinier (Robinia
pseudoacacia), le tilleul (Tilia cordata) ou le chataignier
(Castanea sativa) qui est ici bien abondant sous forme de taillis.
La sapiniére peut présenter un potentiel de miel de miellat non
négligeable quand les conditions sont favorables.

Les cartes de répartition de la végétation entre 1993 et 2011
permettent de visualiser I’évolution des paysages mellifére en
Ballongue. On peut ainsi observer que les milieux arborés sont
clairement majoritaires. Une distinction doit cependant étre
faite entre les milieux homogenes, avec une faible diversité
végétale, comme les plantations de coniféres ou la hétraie, et
ceux treés divers comme les recrus forestiers et les bois mixtes
de feuillus ou les haies arborées.

Les milieux dominés par les arbustes, comme les landes, sont
plus homogénes mais ont souvent un fort potentiel mellifére.
Ils se rencontrent essenticllement en altitude. D’autres milieux
ont également un fort potentiel mellifére : les friches hautes
(ronciers par exemple). Elles correspondent a des milieux
intermédiaires qui sont souvent en transition dynamique
vers le stade forestier. Les milieux ouverts ont, quant a eux,
des facies tres différents. Ceci est le fait des caractéristiques
environnementales et des activités humaines qui connaissent
parfois de profondes mutations.

IV. Conclusion

Peu de travaux ont été réalisés quant a la répartition de la
ressource mellifére en milieux naturels. L’intérét de mener des
études phénologiques et diachroniques sur les évolutions des
ressources melliféres est d’avoir un point de comparaison, et
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d’avoir une vision sur le moyen terme des processus a I’ceuvre
a différentes échelles spatiales et temporelles dans un secteur
de montagne. Cela permet ainsi d’avoir un apergu des effets
des principales modifications du paysage sur la végétation et
plus particuliérement sur la ressource melliféere. D’un point
de vue économique, cet inventaire de la ressource mellifére
pourrait permettre de réaliser une carte du potentiel melliféere
et de réaliser des cartes de crus de miels, beaucoup plus
valorisant que les miels toutes fleurs.

La fragmentation des paysages et leur tendance a
I’homogénéisation peuvent étre préjudiciables a la diversité
des ressources melliféres (STEFFAN-DEWENTER et al. 2002,
DECOURTYE ef al. 2006). La pluralité des structures paysageres
demeure néanmoins importante et permet d’éviter les périodes
de disettes ou du moins d’en limiter I’ampleur (BRUNEAU
2006). Cette étude nous donne des indications sur la situation
apicole de la vallée de la Ballongue et donne la possibilité
d’ouvrir des pistes de réflexion sur la problématique plus
large des relations entre les paysages et le développement des
ruchers (Opoux 2009).
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La cueillette des plantes sauvages aux Pyrénées, a ’interface des enjeux
de connaissance et de conservation, dans un contexte en mutation
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RESUME

Le Conservatoire botanique national des Pyrénées et de Midi-Pyrénées a mené un travail d’état des lieux des cueillettes sauvages familiales et
commerciales en Pyrénées et Midi-Pyrénées ; il concernait tant les plantes cueillies que les différents acteurs en jeu. Peu étudiées jusqu’ici, les
pratiques de cueillette sont a I’interface des enjeux de connaissance et de conservation. Les cueillettes commerciales, particuliérement, prennent
une ampleur croissante pour alimenter différents secteurs industriels. Comment s’exercent-elles dans les Pyrénées ? Qui sont les cueilleurs ?
Comment aborder ces questions dans un contexte en pleine mutation ou intéréts économiques, réglementation, soucis écologiques, retentissements
sociaux, dispositifs fonciers, accés a la ressource et savoir-faire des cueilleurs sont partie prenante ?

Mots-clés : cueillettes, conservation, ethnologie, cueilleurs, ressources naturelles spontanées.

La recoleccion de plantas silvestres en los Pirineos, entre las demandas del conocimiento y de la conservacion,
en un contexto en mutacién

RESUMEN

El Conservatoire botanique nationale des Pyrénées et Midi-Pyrénées ha llevado a cabo un trabajo sobre el estado de la cuestion de la recoleccion
de plantas silvestres a nivel familiar y comercial en los Pirineos y en la region de Midi-Pyrénées; el trabajo concernia tanto las plantas recolectadas
como los diferentes actores en juego. Poco estudiadas hasta la fecha, las practicas de recoleccion se encuentran en la interfaz de lo que esta en
juego en el conocimiento y la conservacion. En particular, las recolecciones comerciales se amplian cada dia mas para poder satisfecer diferentes
sectores industriales. ;Como se ejercen en los Pirineos? ;Quiénes son los recolectores? ; Como abordar estas cuestiones en un contexto en plena
mutacion donde intereses economicos, reglamentacion, preocupaciones ecoldgicas, repercusiones sociales, dispositivos financieros, acceso al
recurso y a la sabiduria de los colectores forman parte importante?

Palabras clave: recoleccion, conservacion, etnologia, recolectores, recursos naturales silvestres.

Wild plants gathering in Pyrenees in a changing context, at the crossroad between knowledge and preservation issues

SUMMARY

The Conservatoire botanique national des Pyrénées et de Midi-Pyrénées has conducted a study about the current situation of the wild familial and
commercial gathering activities in the Pyrenees and Midi-Pyrenees. This work deals with both collected plants and various involved stakeholders.
Little studied up to here, wild product gathering activities are at the crossroad between knowledge and preservation issues. Due to the industry
demand growth, commercial plants exploitation is particularly increasing. How is it practiced in Pyrenees? Who are the gatherers? How to
approach these questions in a changing context where economics interests, regulation, preservation issues, social expectations, land tenure plans,
natural resources access rights, and gatherers know-how must be taken into account?

Key words: Preservation, ethnology, gathering activities, spontaneous natural resources
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I. Introduction

La cueillette est un des modes les plus immédiats
d’appropriation de la nature. Qu’il s’agisse de plantes
médicinales ou alimentaires, de champignons, de fleurs a
bouquets, de jeux d’enfants, de plantes textiles ou tinctoriales,
de pratiques des botanistes, de vannerie ou de tant d’autres
champs d’usages, le végétal est avant tout repéré, parfois
nommeé, puis cueilli avant d’étre utilisé ou transformé.

Cueillir est un geste qui se déploie dans un calendrier et
un territoire, c¢’est le maillon charniere d’un ensemble ou se
mélent nature et culture. Il mobilise savoirs et savoir-faire
et a une implication directe sur les ressources naturelles.
En ce sens, la cueillette est a I’interface des enjeux de
connaissance et de conservation. C’est pourtant une pratique
qui reste peu étudiée alors que les clés d’entrée dans le monde
des cueillettes sont diverses qui font cas de la ressource
et de ses modes de prélévements, des acteurs impliqués,
des écosystémes en jeu et de la fagon dont ils sont pergus
selon qui les envisage, des aspects réglementaires allant de
I’international jusqu’au trés local, du foncier et de la relation
au territoire, de I’économie et des circuits de production, des
rapports sociaux, des représentations, valeurs et symboles, de
la politique, des techniques et chaines opératoires, bref d’une
réalité multiforme a saisir dans la totalité de ses aspects.

Ainsi, pour mieux comprendre et prendre en compte les
processus de cueillettes dans les actions de conservation ou
de valorisation, il fallait, tout d’abord, en dresser un état des
lieux. C’est ce que s’est proposé de faire 1’équipe ethnologique
du CBNPMP en posant les questions : qui cueille quoi, ou,
combien, comment et & quelles fins en région Midi-Pyrénées
(GARRETA & MoRrissoN 2011) ?

Notons que les champignons ont délibérément été écartés du
champ de I’¢tude dans la mesure ou ils représentent un sujet
de recherche en soi. L’idée premiére était plutot de se centrer
sur les plantes sauvages et de donner une image de la cueillette
—notamment de ses aspects commerciaux dans les Pyrénées —
a travers des données factuelles, des ¢léments d’analyse et de
nouvelles pistes de recherche.

II. Cueillettes

commerciales

Il est tres vite apparu que notre travail suivrait deux axes
principaux : celui des cueillettes familiales et celui des
cueillettes commerciales. Cette distinction s’impose de fait
tant d’un point de vue des logiques et pratiques mises en ceuvre,
que par I’impact différent que ces cueillettes occasionnent
sur ’environnement. Elles gardent néanmoins des points de
rencontre et ne peuvent &tre pensées tout a fait séparément.
Enfin, dans la perspective d’une réflexion sur les rapports
entre cueillette et conservation, il était également important
de mentionner les cueillettes des botanistes. La collecte des
plantes pour les herbiers était, en effet, une pratique tres
courante au XIX® et dans la premiére partie du XX¢ siecle. Une
pratique qui a fait disparaitre certaines populations d’ Aster des
Pyrénées, par exemple. Le grand nombre de parts d’herbier de
cette fleur retrouvé partout dans le monde atteste de I’ampleur
de ces prélévements (CAMBECEDES & LARGIER 2006). Certes,

botaniques, familiales et

cette pratique s’est largement estompée aujourd’hui, méme si
I’on rencontre encore des botanistes collectionneurs attirés par
la possession de plantes particuliérement rares. Elle a pourtant
été déterminante dans la définition des menaces pesant sur la
flore et c’est ainsi que sur les 312 plantes protégées en Midi-
Pyrénées, 30 sont dites menacées, entre autres facteurs, par
la « cueillette et le ramassage » (CBNPMP 2010). Ce critére
de menace n’aurait-il pas besoin d’étre revu a la lumiere de
données actualisées sur la cueillette, tant en ce qui concerne
les plantes cueillies que ceux qui les cueillent ?

Mais laissons la les cueillettes spécialisées de plantes rares
pour revenir a la flore commune et a ses cueilleurs. Pour ce qui
est des cueillettes personnelles ou familiales, elles alimentent
une grande diversité de champs d’usages (plantes médicinales,
alimentaires, pour I’artisanat, & vocation symbolique, etc.) et
concernent en Pyrénées 120 taxons inégalement cueillis.

D’une fagon trés globale, les cueillettes balisent le temps
et I’espace de I’individu et de la communauté. Pour les
particuliers, en effet, cueillir rythme le temps, d’année en
année, de saison en saison, de fétes en événements familiaux,
de travaux en activités, etc. Les coins de cueillette, découverts,
appris, transmis, construisent quant a eux un territoire pour soi
et pour ceux a qui on en transmet la localisation. Ils mettent
en évidence un découpage du territoire et un apprentissage des
différentes zones foncicres, et sont parfois sous-tendus par des
savoirs relevant de la microtopographie (DUTERME 2009).

Par ailleurs, les cueillettes établissent des liens, et a
travers les usages auxquels on destine les plantes cueillies
se trame tout un maillage de relations : interfamiliales,
intergénérationnelles, de voisinage plus ou moins €élargi, entre
les vivants et les défunts, du profane au sacré, etc.

Les cueillettes se donnent également comme interfaces
entre sauvage et domestique. Il y a, par exemple, les espéces
spontanées qu’on introduit volontairement au jardin pour les
avoir « sous la main », « sous les yeux ». Parallélement, il n’est
pas rare que les cueilleurs s’attachent a soigner et entretenir,
en pleine nature, un coin propice a telle ou telle cueillette
sauvage (TARERY 2005).

Enfin, les différentes maniéres de cueillir sont des indices
d’une attitude générale face a I’environnement et mobilisent
des savoirs particuliers.

Ce tour d’horizon trés général donne les grandes lignes
entre lesquelles se déploient les activités de cueillettes, leurs
motivations, leurs intentions. Il faudrait, bien sir, ajouter la
dimension sensitive et émotionnelle que suscitent souvent
la cueillette et les revendications dont elle se fait parfois
I’expression.

Qu’en est-il des cueillettes a visée commerciale ? Elles
s’inscrivent elles aussi dans les dispositions générales
évoquées ci-dessus mais sont trés largement méconnues. Ceci
est d’autant plus vrai que, si jusqu’a une époque récente, la
cueillette était considérée comme une activité marginale
relevant du loisir pour les uns ou d’une économie d’appoint
pour les autres (on pense notamment aux champignons, par
exemple, aux myrtilles sauvages ou au muguet du 1" mai), les
choses ont beaucoup changé ces derniéres années. En effet,
qu’il s’agisse de 1’essor considérable pris par cette activité
jusqu’a atteindre des enjeux économiques conséquents, de
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la mise en place de filicres industrielles pour lesquelles la
plante sauvage est la matiére premicre, de I’organisation des
cueilleurs, de 1’évolution de la réglementation ou de I’intérét
que diverses instances portent désormais a cette activité et
aux ressources mises en jeu, les données sont sans commune
mesure avec ce qui pouvait exister il y a une quinzaine
d’années. Les choses sont donc en train de bouger, d’évoluer
et notre travail d’état des lieux se situe a un moment charniére
dans la prise en compte des activités commerciales de cueillette
sur le territoire francais. Pour autant, les enquétes n’en ont pas
forcément été facilitées, tant le secret est de mise autour de
cette activité générant parfois une économie souterraine.

M1 Qui ?

Avant méme de pouvoir établir une typologie des cueilleurs,
il s’agissait en premier lieu, d’identifier qui cueille. Il n’existe
aujourd’hui en France pas de statut social, juridique et fiscal
définis pour I’activité de cueillette. C’est ainsi que nombre de
cueilleurs se déclarent comme menant une activité agricole,
alors que d’autres ont choisi le statut de commergant, d’autres
encore celui d’artisan, de travailleur indépendant, de salarié
d’une entreprise ou de saisonnier. Au sein de cette diversite,
des choix sociaux, éthiques, économiques, environnementaux
se dessinent : on opte — ou pas — pour une certification, un label,
on travaille en coopérative, on se reconnait dans les valeurs
d’un syndicat ou d’un groupement. Cette disparité de postures
alliée au flou réglementaire n’aide pas a un recensement
représentatif. Pour les Pyrénées nous avons néanmoins
identifi¢ sans difficulté les cueilleurs du syndicat des Simples
et les adhérents a la charte de Nature et Progrées. En revanche,
la voie des organismes certificateurs (notamment pour la
certification en bio) n’a pas été trés fructueuse. Ces structures
détiennent des données intéressantes, mais privées et donc...
confidentielles. Il en a été de méme pour les données émanant
de la MSA (Mutualité sociale agricole). Les Chambres
d’agriculture, de commerce et de I’industrie n’avaient, quant
a elles, aucune indication sur le sujet. En revanche, I’annuaire
de I’Agence Bio (www.agencebio.org) nous a permis de
répertorier un certain nombre de cueilleurs, notamment depuis
que la section « cueillette, plantes a parfum, aromatiques et
médicinales » fait I’objet d’une rubrique en soi. Cette liste
est, en outre, un indicateur de I’importance que prend cette
activité actuellement : pour certains départements, le nombre
de personnes inscrites a la rubrique « cueillettes » (avec
toutes les réserves que cela suppose) a parfois doublé entre
2010 et 2011. Les recherches auprés de 1’Office national des
foréts (ONF) via les autorisations de cueillir sur les terrains
domaniaux et les contrats que I’Office peut passer avec des
cueilleurs a certes permis d’identifier quelques cueilleurs,
mais a surtout mis en avant la disparité d’attitudes qui auréole
la gestion des menus produits selon les secteurs.

Identifier les cueilleurs n’est donc pas tache facile. Du
moins sur le versant nord des Pyrénées ou les cueillettes
restent discrétes (il y a bien slr des exceptions), informelles,
et relévent d’initiatives dispersées, de faible ampleur ou
émergentes, sans que l’on puisse véritablement parler de
structuration de filiere ou de fédération d’acteurs.

IV. Quoi ?

Que cueillent donc ces cueilleurs ? Quelles sont les plantes
les plus recherchées ? Afin d’établir de telles listes nous avons
recoupé les témoignages issus des enquétes orales, les données
des fiches de contrdle d’un groupement de cueilleurs, des
données bibliographiques et les catalogues de professionnels.
C’est ainsi que, toutes cueillettes confondues (familiales,
botaniques, professionnelles) nous pouvons dégager une liste
de plantes dont on sait qu’elles sont cueillies ou susceptibles
de I’étre : 381 taxons sont concernés sur notre zone d’étude en
Pyrénées. 200 le sont dans le cadre des cueillettes familiales,
91 dans celui des cueillettes professionnelles et 27 pour les
cueillettes de plantes rares.

Attention, cette restitution est a prendre pour ce qu’elle est :
un ¢état de la connaissance au terme de cette premiére phase
d’état des lieux. Par ailleurs, la liste obtenue vise a répondre,
dans 1’état actuel de nos recherches, a la question « qu’est-
ce qui est cueilli ? » sans prendre en considération la notion
de quantité. Enfin, a quelques exceptions pres, les plantes
pour lesquelles nous avions une attestation de cueillette dans
la bibliographie, méme ancienne, sont toujours cueillies
aujourd’hui.

Par ordre alphabétique de leur nom francais, I’Achillée
millefeuille (Achillea millefolium L), I’Ail des ours (Allium
ursinum L.), le Buis (Buxus sempervirens L.), I’Aubépine
(Crataegus sp.), la Reine des prés (Filipendula ulmaria
(L.) Maxim.), le Fréne (Fraxinus excelsior L.), I’Aspérule
odorante (Galium odoratum (L.) Scop), la Gentiane jaune
(Gentiana lutea L.), le Lierre terrestre (Glechoma hederacea
L.), le Millepertuis perforé¢ (Hypericum perforatum L.), le
Houx (/lex aquifolium L.), le Genévrier (Juniperus communis
L.), la Mauve (Malva sylvestris L.), le Rosier des chiens
(Rosa canina L.), la Ronce (Rubus fructicosus L.), le Sureau
noir (Sambucus nigra L.), la Grande Consoude (Symphytum
officinale L.), le Tamier (Tamus communis L.), le Serpolet
(Thymus serpyllum L.), le Tilleul (Tilia sp.), le Tussilage
(Tussilago farfara L.), la Grande Ortie (Urtica dioica L.),
la Myrtille (Vaccinium myrtillus L.), la Moléne (Verbascum
thapsus L.), la Verveine (Verbena officinalis L.) font 1’objet
des plus nombreuses occurrences. Le Thym (Thymus vulgaris
L.) et le Romarin (Rosmarinus officinalis L.) sont quant a
eux cueillis sur le pourtour méditerranéen (Aude, Pyrénées-
Orientales).

V. Ou et quand ?

S’il n’est pas facile d’identifier les cueilleurs, obtenir
d’eux des renseignements et données localisées de leurs sites
releve presque de la gageure. Les stations de cueillettes c’est
le nerf de la guerre. Ce qui est plante pour le commun des
mortels, flore pour les botanistes, patrimoine naturel pour
les conservateurs, y devient ressource pour les cueilleurs. Le
tout s’insere, bien sir, dans une temporalité qui a ses rythmes
propres et chaque cueilleur établit son calendrier de cueillette
au cours des années et au fil des saisons.

La thématique des sites est tout a fait centrale et fait
émerger de nombreuses questions. Il est pourtant une régle
incontournable qui régit I’accés aux sites de cueillette :
I’autorisation du propriétaire du terrain d’aller cueillir sur
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ses terres. Pour les cueilleurs professionnels, cette condition
d’accés a la ressource est un sujet important et sensible. A
ce propos, chacun a sa propre déontologie, variable selon
I’intérét des plantes, la quantité a prélever et le statut des
stations de cueillette. C’est ainsi que pour aborder pleinement
la question des sites de cueillette, il faut pouvoir traiter
des critéres d’abondance et de répartition des espéces, des
écosystémes et habitats et de leur mutation, du rapport des
cueilleurs aux espaces protégés, de la gestion des sites de
cueillette (quantité des prélévements, suivi des parcelles,
temps de régénération, pratiques influant sur le maintien de
certaines especes ou leur étant défavorables, etc.). Il faut
également s’interroger sur 1’accés aux sites et aux différents
types de foncier, sur le partage du territoire entre cueilleurs,
sur les modes de prospection, sur la tragabilité de ce qui est
cueilli et sur I’identité et la valorisation des territoires a travers
les produits de cueillette.

VI. Pourquoi ?

Ou vont donc toutes ces plantes cueillies ? A quels usages
sont-elles destinées ? Quelles filiéres alimentent-elles ?
Car les cucillettes de plantes sauvages, on ne le sait pas
assez, suscitent I’intérét des industriels et alimentent des
circuits commerciaux tels que ceux de la cosmétique et
de la parfumerie, de la pharmacie humaine et vétérinaire
(allopathique et homéopathique), de 1’agroalimentaire, mais
aussi de I’horticulture, de la décoration florale et méme du
tourisme. Les questions d’approvisionnement, de tragabilité,
et des circuits économiques qu’empruntent les plantes
cueillies, déterminent également les quantités (combien ?)
et dans une large mesure, les fagons de faire (comment ?).
Les volumes de matiére premicre végétale et les fréquences
d’approvisionnement sont évidemment trés variables en
fonction des plantes, des filicres et de I’utilisateur final (il n’y
a aucune commune mesure entre I’artisan faisant quelques
sirops de pétales de coquelicot vendus sur le marché et
le liquoriste industriel désireux de s’approvisionner en
racines de gentiane, par exemple). De la méme maniére, les
facons de cueillir, leur mécanisation — ou pas —, différent
que ’on fournisse le minutieux marché de 1’herboristerie
au détail ou la vorace extraction d’huiles essentielles pour
I’aromathérapie.

Sur les Pyrénées, c’est pour 1’heure une dynamique des
circuits courts et de la vente directe qui est privilégiée par
les cueilleurs rencontrés. Cela suppose des cueillettes a
petite échelle, valorisées localement en tisane ou en produits
transformés tels que des sirops, confitures, baumes et teintures
meres. Des chantiers d’arrachage de gentiane jaune ou de
cueillette d’arnica, plantes trés recherchées par 1’industrie,
existent néanmoins sur le versant nord de la chaine. 1l s’agit
de cueillettes d’ampleur conséquente parfois exécutées a la
demande d’un collecteur, d’un négociant ou d’un grossiste.

VII. Typologie des cueilleurs en Pyrénées

Les cueillettes, on le voit, sont multiples et empruntent des
chemins trés différents d’un circuit économique a I’autre. La
typologie que I’on peut dresser des cueilleurs, de leurs points
de vue et de leurs fagons de faire est également diversifiée.

« On est tous assis sur la méme branche, mais nous ne
faisons pas le méme métier » constatait d’ailleurs I'un deux,
exprimant cette pluralit¢ devant la réalit¢ d’une ressource
non extensible. Il se dégage pourtant deux grands types de
cueillettes commerciales : des cueillettes pour la vente directe
et les circuits courts (approche artisanale), et d’autres pour les
laboratoires et I’industrie (gros et demi-gros). Ce faisant, nous
avons distingué plusieurs profils de cueilleurs :

1. Le cueilleur occasionnel

Il concentre son activité sur une ou deux espéces pour des
évenements ponctuels ou a des saisons données (muguet
du 1°" mai, houx, mousse et buis de Noél, myrtille pour les
boulangers et restaurateurs locaux, tamier commun pour les
restaurateurs et fétes locales, edelweiss pour touristes, ...).
Son territoire de cueillette est restreint et son activité, non
déclarée, lui fournit un revenu d’appoint.

2. Le « petit » cueilleur

C’est un cueilleur artisanal, souvent engagé dans des choix
de vie et de production militants. Il cueille entre 10 et 80
especes différentes sur un territoire restreint, au plus prés de
son lieu de résidence ou sur sa propriété. Il peut étre affilié
a une structure syndicale (ex. : Simples) ou étre totalement
indépendant (avec en général une certification en bio, mais
pas obligatoirement). Il pratique la cueillette sauvage mais a
aussi quelques plantes au jardin et transforme sa production
(de la plante séche a la fabrication de produits finis comme les
alcoolatures, les baumes, etc.). Il pratique la vente directe et
intégre les circuits courts. C’est le profil-type le plus représenté
dans les Pyrénées centrales actuellement, avec une plus
grande concentration de ces cueilleurs dans le département de
I’ Ariége (dont 13 adhérents au Syndicat des Simples).

3. Le cueilleur industriel

Sa production est destinée au secteur de I’industrie ; il
est affilié a une coopérative. Il cueille un grand nombre
d’espéces sur un territoire qui va de la région Auvergne
pour la SICARAPPAM (qui est la plus grande coopérative
de cuecilleurs en France et regroupe une cinquantaine
d’adhérents), jusqu’aux départements limitrophes et méme,
pour certaines plantes jusque dans les Pyrénées. Il peut faire
des volumes importants (plusieurs tonnes) pour certaines
espeéces ou quelques kilos seulement pour des espéces
destinées a I’herboristerie. Il pratique la cueillette sauvage
mais peut également avoir des plantes en culture. Il livre la
matiére premicre a la coopérative.

4. Le cueilleur industriel indépendant

11 cueille plutdt un grand nombre d’espéces et n’est affilié
ni a un syndicat ni a une coopérative. Il est engagé dans
une démarche indépendante sur un territoire allant du local
a I’international (il se dit volontiers « nomade ») et cueille
pour I’homéopathie et les laboratoires pharmaceutiques, les
fournisseurs d’ingrédients naturels, etc. Il livre de la matiére
premicre fraiche, mais aussi séche ou des alcoolatures. Nous
avons plutot rencontré ce type de cueilleur dans I’Aude et les
Pyrénées-Orientales.
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5. Le cueilleur saisonnier

11 cueille peu d’espéces (et peut méme n’en cueillir qu’une
seule comme dans le cas de la gentiane jaune) mais en grandes
quantités. Il travaille au poids, a la journée ou au SMIC, le plus
généralement en équipe pour un collecteur, un négociant ou un
grossiste. Ce cueilleur, qualifié de « cueilleur a la tache » par
les autres cueilleurs, est souvent d’origine étrangére (Maroc,
Espagne, Portugal, Roumanie). Il s’agit, pour lui, d’une
activité saisonniére.

6. Le feuillagiste

Il cueille des feuilles, branchages, mousses et lichens
pour la décoration florale. Cela représente généralement de
gros volumes dont beaucoup sont destinés a 1’exportation
(notamment au moment de Noél). Il s’agit le plus souvent d’un
travail en équipes réduites de personnes travaillant comme
blicherons ou dans les espaces verts le reste de [’année.

Bien stir, en fonction des critéres mis en avant, un cueilleur
peut appartenir a un type ou a un autre, de méme que des profils
intermédiaires et des nuances existent au sein de chaque type
présenté.

Une partiec de ces catégories ont, du reste, été proposées
par les cueilleurs eux-mémes lors d’une journée d’échanges
(a Briant en janvier 2011 [JurrLianp 2011]) qui avait pour
objectif de réunir les professionnels de la cueillette afin qu’ils
débattent des évolutions de leur métier dans un contexte social,
économique et environnemental en pleine mutation. A I’issue
de cette rencontre, les participants ont décidé de se fédérer
et de créer une association visant a défendre les intéréts de
la profession (représentativité, mutualisation des savoirs et
savoir-faire, réflexion autour d’une charte de cueillette et
d’un guide de bonnes pratiques). A I’automne 2011, I’AFC
(Association frangaise des professionnels de la cueillette de
plantes sauvages) voyait le jour.

VIII. Le massif pyrénéen et les cueillettes
Avancer que les cueillettes sauvages se posent en termes
d’impact sur la ressource naturelle, de conflits d’acteurs,
d’enjeux économiques et de logiques sociales est trés juste a
de nombreux égards. Néanmoins, les Pyrénées frangaises ne
rencontrent ni les mémes problémes ni les mémes types de
valorisation que ceux qui se posent en région Rhone-Alpes ou
en Auvergne, par exemple. Ces deux territoires, entre autres,
connaissent un développement considérable de I’activité de
cueillette avec des pressions parfois importantes, des filieres de
production et de transformation organisées. En Pyrénées, les
choses sont beaucoup plus informelles et on a alors tendance
a considérer que les pratiques de cueillettes sont faibles. C’est
vrai, en partie, mais les choses ne sont pas si simples. Nombre
de demandes, d’initiatives et de projets montrent que le désir
est bien 1a de développer un potentiel pyrénéen, tant en termes
de ressource que d’image. Une des questions est d’ailleurs
de savoir pourquoi les Pyrénées n’ont, jusqu’a présent, pas
été le lieu d’une exploitation commerciale plus importante
de la flore ? Territoire enclavé et finalement peu accessible
des que I’on quitte les grandes voies de communication des
vallées axiales ? Organisation du foncier ? Flore riche de
nombreuses espéces (diversité) mais aux stations relativement

dispersées et peu abondantes ? Flore commune abondante
mais déja cueillie dans d’autres régions plus organisées, et
flore endémique protégée ou réputée telle ? Influence du Parc
national des Pyrénées (créé en 1967) et de toutes les aires
protégées de la chaine ? Incidence des pratiques d’élevage
(paturage ovin et bovin) et pratiques culturales (amendements,
etc.) ? Eloignement des grands poles de valorisation de la
matiere premicre ? Aspects culturels ? Organisation socio-
économique ? ...

Quoi qu’il en soit, si les pressions ne semblent pas
inquiétantes aujourd’hui, les cueillettes professionnelles
existent bel et bien dans les Pyrénées, méme si elles s’exercent
la plupart du temps de maniere discréte compte tenu de
I’organisation de la profession, des questions d’accés a la
propriété privée et de valorisation commerciale. La plupart
du temps... mais les temps changent ! Au moins en ce qui
concerne certaines espéces a forte valeur ajoutée et a biotope
particulier comme 1’arnica et la gentiane jaune, sur lesquelles
nous travaillons plus particulierement. Jusqu’a présent peu
exploitées, les Pyrénées deviennent une terre convoitée.

Le cas de la gentiane jaune (Gentiana lutea L.) est éloquent
(Fig. 1). Venus de Catalogne espagnole (ou I’arrachage de la
gentiane est réglementé) et du Massif central (ou la pression
de cueillette est forte), les cueilleurs se déploient aujourd’hui
sur le versant nord du massif pyrénéen. Ces cueillettes,
concernant principalement les Pyrénées-Atlantiques, les
Hautes-Pyrénées, la Haute-Garonne, 1’Ariége, les Pyrénées-
Orientales et 1’Aude, existent depuis la fin du XIX¢ siccle.
Néanmoins, elles se sont intensifiées ces derni¢res années sans
faire 1’objet de plans de gestion, entrainant des conflits entre
cueilleurs cueillant sur une méme zone, mettant en avant des
problémes sociaux, posant la question de la conservation de
la gentiane et de I’adéquation des réglementations mises en
place (arrété préfectoral réglementant I’arrache de la gentiane
dans six communes d’Ariege, juillet 2012). Une vision
réaliste des demandes (quels acteurs pour quels usages) et des
potentialités des départements concernés (état d’abondance et
de conservation des populations de gentiane), des différents
freins sociaux ou au contraire des possibilité de valorisation
de certaines pratiques et de certains territoires, permettrait
d’alimenter la réflexion sur ces cueillettes afin de proposer un
appui technique et scientifique aux collectivités locales, aux
gestionnaires (Parcs, réserves, ONF, ...) et aux propriétaires
de terrain concernés. C’est ce que nous nous proposons de
faire désormais, dans un deuxiéme temps de 1’étude sur les
cueillettes sauvages en Pyrénées.
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Fig. 1. Un arracheur de gentiane dans les Pyrénées ariégeoises. Photo : Marion Lavabre/CBNPMP
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RESUME

Contrairement aux Alpes, la cueillette des génépis pyrénéens n’est pas réglementée dans les Pyrénées et les pratiques locales liées a ces plantes n’ont
jamais été étudiées. L’'usage du « génépi», venu des Alpes, s’est instauré dans le massif pyrénéen et a fait sens au sein d’un cercle restreint d’initiés de la
haute montagne. En rupture avec les conventions botaniques et pour se démarquer des Alpins, les cueilleurs pyrénéens affirment qu’il existe une seule
espece de génépi, donnant une liqueur, non plus verte a I’'image de celle de leurs pairs, mais jaune dorée, symbole de la confidentialité de leur cueillette.

Mots-clés : ethnobotanique, cueillette, génépi, liqueur, montagnards, Pyrénées

Desde las practicas sociales del « genepi » en los Pirineos hasta su conservacion

RESUMEN

En contraste de los Alpes, no se regula la recoleccion de los « génépis » en los Pirineos y las practicas locales en cuanto a esta planta todavia
no han sido estudiadas. El uso del « genepi », iniciado en los Alpes, fue importado en los Pirineos, y desarrollado por un pequeiio circulo de
aficionados iniciados a las altas montafias. Rompiendo con las convenciones botanicas y para diferenciarse de los Alpinos, los recolectores de los
Pirineos afirman que solo existe una especie de « genepi » que da un licor, no verde como el de sus pares Alpinos, sino de un amarillo dorado,
simbolo de la confidentialidad de su recoleccion.

Palabras clave: etnobotanica, recoleccion, « genepi », licor, montafiés, Pirineos

From the social practices of the « genepi » in Pyrenees to its preservation

SUMMARY

In contrast to Alpes, harvesting "genepi" are not reguled in Pyrenees and local practices related to these plants have not been studied yet. Use of
"genepi", from the Alps, was introduced in Pyrenees, was developed in a small inner circle of insiders of the high mountains. Beyond the botanical
conventions, standing out from Alpine, Pyrenean gatherers prefer to mention a unique "genepi”, that produces a liquor, which is not green just like
their peers, but golden yellow, the symbol of the confidentiality of their gathering.

Key words: ethnobotanic, gathering, "genepi", liquor, mountain people, Pyrenees

I. Les « génépis » et leurs réglementations des

Alpes aux Pyrénées

Sous le vocable « génépi » sont regroupées plusieurs especes
d’armoises aromatiques de haute montagne (famille des
Astéracées) traditionnellement utilisées par les Alpins pour
la confection de tisanes et de liqueurs éponymes. Dans le
massif alpin, quatre especes botaniques identifiées de maniére
indépendante par les montagnards sont recherchées dans ce
but : Artemisia genipi Weber (génépi vrai ou génépi noir, le

plus aromatique) Artemisia umbelliformis Lam. (génépi jaune
ou génépi blanc) Artemisia eriantha Ten. (génépi laineux) et
Artemisia glacialis L. (génépi des glaciers considéré comme
le moins gustatif).

La cueillette est trés répandue dans ces montagnes et le
génépi attire autant les locaux que les touristes et ceux qui
approvisionnent le commerce des transformateurs. Néanmoins,
la cueillette de ces végétaux est strictement réglementée : le
prélévement est interdit sans autorisation préalable pour les
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cueillettes commerciales, limité a cent brins par cueilleur
familial et proscrit pour 4. eriantha. De plus, sous I’impulsion
du Conservatoire botanique national alpin et pour répondre au
développement du marché autour de cette ressource, sa mise en
culture s’est amplement diffusée dans le massif depuis 2000.
Le caractere traditionnel de cette pratique a pu cependant
donner licu a des tolérances pour les cueillettes au sein méme
d’aires protégées.

Fig. 1. Pied de génépi dans les Pyrénées observé lors d’une cueillette

Dans les Pyrénées, le génépi est représenté essentiellement
par deux espéces botaniques (Artemisia umbelliformis Lam. et
Artemisia eriantha Ten., Saule, 2002) ainsi qu’une sous-espece
endémique aux Pyrénées-Orientales, Artemisia umbelliformis
subsp. gabriellae (Braun-Blank) Vigo.

Si cette cueillette, au sein des Alpes, est connue et a
été¢ ¢tudiée maintes fois par les ethnologues, la pratique
pyrénéenne, moins réputée, n’avait jamais ¢été examinée
(Fig. 1).

Non réglementée, la cueillette de ces plantes a liqueur
dans le massif pyrénéen peut pourtant étre soumise a arrété
préfectoral selon les besoins et les observations. Sous
I’impulsion du Conservatoire botanique national des Pyrénées
et de Midi-Pyrénées (CBNPMP), une étude ethnobotanique
a été menée au cours de 1’été 2012, dans les départements
des Pyrénées-Atlantiques, des Hautes-Pyrénées, de la Haute-
Garonne et de 1’Ariege (ZararTIN 2012). Elle a interrogé les
pratiques et les perceptions pyrénéennes des deux espéces
localement présentes de génépis. Dans le cadre des missions
de conservation, de valorisation et de sensibilisation du
CBNPMP, I’objectif a été de retracer I’histoire de la pratique
dans le massif, de relever les profils des cueilleurs, les gestes
et les habitudes de cueillette et de consommation, ainsi que les
représentations locales entourant ces végétaux.

I1. Histoire de la pratique dans les Pyrénées,
distribution géographique et sociale des
cueilleurs

La plus ancienne trace de cueillette de génépi relevée
durant I’enquéte date des années 1950. Marquée par le
développement du tourisme dans le massif pyrénéen, cette
période est aussi celle qui vit apparaitre les premiers guides

locaux professionnels, notamment, des guides de haute-
montagne. Ces derniers ne disposant pas de formations
professionnalisantes dans les Pyrénées, partent a cette époque
pour les Alpes apprendre leur métier et valider leur statut.
Initiés a la cueillette et a la consommation du génépi par leurs
formateurs alpins et autres montagnards locaux, ils raménent
alors cet usage dans leur propre territoire.

Soulignons en paralléle qu’aucun nom régional utilisé
pour nommer ces armoises d’altitude n’a été repéré ni lors de
I’enquéte, ni dans la bibliographie (PaLAy 1932), les cueilleurs
de tout age faisant référence au terme génépi, appellation
d’origine savoyarde. En 1’état actuel des recherches, il ne
semblerait pas que ces armoises aromatiques aient été utilisées
par des Pyrénéens avant cette époque. Les témoignages
recueillis montrent bien que la plante n’était pas connue des
locaux de maniére transgénérationnelle avant les années 1950,
qui virent alors apparaitre une pratique encore excessivement
cloisonnée et réservée a I’entourage de ces guides.

Les années 1960 a 1970 marquent une période charniere
dans I’histoire de la pratique dans les Pyrénées. Effectivement,
nous percevons bien qu’a cette période une réelle implantation
s’effectue. On note une accélération et une expansion de
cet usage au sein des familles pyrénéennes. Cette époque
correspond a la création du Parc national des Pyrénées
(1967) et il semblerait que la nécessité de former des gardes
locaux engendra des connexions entre travailleurs de la haute
montagne, alpins et pyrénéens, comme cela avait été le cas
pour les guides. Ainsi, on observe chez les premiers gardes
du Parc, une initiation certaine a 1’usage du génépi par leurs
formateurs et les autres collégues du massif alpin.

On le voit, ces échanges ont d’abord eu lieu a I’intérieur
d’un cercle tres confidentiel de professionnels de la montagne,
puis, peu a peu, de maniére plus large au sein des familles. La
pratique est donc relativement récente.

Aujourd’hui encore, nous découvrons une concentration tres
forte de cueilleurs chez les travailleurs de la haute montagne
(bergers, guides, anciens gardes, etc.) mais aussi chez les
habitants et les familiers de ces terres d’altitude (alpinistes,
randonneurs, passionnés de haute montagne, cueilleurs de
plantes sauvages, naturalistes, etc.) de toutes générations.

Nous avons pu observer une particularité au sein du pays
Toy, dans le périmetre du Parc national des Pyrénées (cceur et
zone d’adhésion), qui accueille un regroupement trés intense
de cueilleurs et de consommateurs de génépi. Apparaissant
souvent dans les commerces, le végétal et sa liqueur sont aussi
plus connus des habitants, qu’ils soient ou non cueilleurs. Il y a
ici une forte culture locale du génépi qui est visible de manicre
macro-sociale : de la vallée de Luz a la vallée de Gavarnie ou
de Pierrefitte, le nombre des connaisseurs varie sensiblement
et ’on pergoit bien que ce pays Toy (vallées de Luz, Bareges
et Gavarnie), est le centre névralgique de la pratique du génépi
sur tout le massif pyrénéen.

Nous pouvons préciser que la pratique du génépi est trés
disparate sur les Pyrénées : les cueilleurs des hautes vallées
sont plus nombreux et sont souvent des Pyrénéens d’origine
de plus de soixante ans. Les cueilleurs des basses vallées
et du piémont sont davantage des jeunes arrivés dans les
Pyrénées quelques années auparavant, se rattachant bien
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souvent au mouvement écologique ; ce sont des chercheurs
de traditions, des explorateurs de sommets, des cueilleurs de
plantes sauvages. En général, les génépis des Pyrénées ne sont
pas des plantes connues de tous, elles restent dans des cercles
d’initiés.

III. Quand les Pyrénéens adoptent le génépi :

des couleurs et des liqueurs en miroir

Les Pyrénéens sont majoritairement conscients que leur
pratique du génépi plonge ses racines au cceur des Alpes ;
cependant, 1’adoption de cette cueillette a mis au jour une
appropriation locale trés spécifique de ces espéces botaniques
d’une part, et d’une certaine culture autour du génépi, d’autre
part.

En premier lieu, si les Alpins différencient leurs quatre
espéces de génépis, notamment grace a des couleurs
différentes (le jaune, le noir, etc.), les Pyrénéens préférent
évoquer un génépi pyrénéen unique, indépendamment des
conventions botaniques. Alors que les Alpins considérent que
les Pyrénéens n’ont pas les mémes génépis, justifiant souvent
une meilleure qualité aromatique de leurs propres plantes, les
Pyrénéens eux, pergoivent leurs especes, pourtant également
présentes dans les Alpes, comme une seule et méme plante,
différente de celles des Alpins, mais de qualité, au moins,
équivalente.

Etant pensé comme une espéce unique, les différences
observées entre les multiples populations de génépis, sont
considérées comme une signature du territoire particulier sur
lequel il pousse. Ainsi, les brins de génépi peuvent étre plus ou
moins grands, jaunes ou blanchatres, fournis en fleurs ou non,
ou encore plus ou moins aromatiques. C’est donc, selon les
cueilleurs, les divers terroirs du génépi qui signent son aspect,
son ardme et sa qualité. Les génépis des Alpes ne peuvent,
selon leurs représentations, étre intrinsequement meilleurs ou
moins gustatifs que le leur, puisque la qualité vient du terroir
et non de 1’espéce botanique.

Par ailleurs, si le génépi des Alpes est connu pour étre
utilisé traditionnellement en liqueur et en tisane, les Pyrénéens
I’utilisent essentiellement en liqueur. Ont-ils délaissé 1’usage
plus médicinal de la tisane au profit de celui, plus récréatif,
de la liqueur ? On peut aussi penser que dans le cadre
d’échanges de savoirs entre collégues de haute montagne il
était plus évident d’échanger sur une pratique socialisante
(partage de liqueur) que sur 'usage plus thérapeutique, et
donc plus intime de la tisane. Il n’en reste pas moins que c’est
la recette de la liqueur qui est restée dans les esprits avec sa
fameuse « régle des quarante ». Il s’agit d’une macération de
quarante jours comprenant quarante brins de génépi dans un
alcool a quarante degrés avec quarante morceaux de sucre.
Cependant, il est intéressant de remarquer que cette « régle des
quarante », méme si elle reste la base de la préparation, n’est
jamais scrupuleusement respectée. La liqueur pyrénéenne se
différencie en effet de sa voisine alpine, notamment par son
degré d’alcool, mais aussi par sa couleur. Alors que la liqueur
alpine est fabriquée autour des quarante, quarante-cing degrés,
celle des Pyrénéens n’excéde que rarement les trente degrés
d’alcool.

« Il'y a une belle couleur jaune. Vois la couleur qu’il prend,
il a la couleur de la fleur ! (...) et y’ a rien de rajouté dedans !
Il est naturel le jaune ! (...) Il y a quarante ans, un collégue
nous avait conseillé de rajouter une goutte de sirop de menthe
pour colorer la liqueur... au début on le faisait (...). Ca faisait
le liquide un peu vert, c’était pour la couleur ! (...) Ca ne
rajoutait pas le golt de menthe ! », raconte 1’épouse d’un
ancien garde du Parc national des Pyrénées.

Le code couleur utilisé dans les Pyrénées par les familles,
mais aussi dans le commerce, pour les liqueurs de génépi est le
jaune-doré ; a I’inverse, les Alpins le présentent plus volontiers
avec une robe verte. Cette différence qui semble tout d’abord
anecdotique est en réalit¢ lourde de sens. Cette coloration
verte typiquement alpine est percue par les Pyrénéens comme
une dénaturation, une artificialisation de la liqueur. Dans leurs
représentations, la couleur verte est le signe d’une mauvaise
qualité du produit, soit que la liqueur est fabriquée a partir
de pieds de génépis cultivés entierement broyés, soit que 1’on
rajoute a de I’alcool, des substances végétales diverses ainsi
qu’un aréme artificiel de génépi et un colorant. Pourtant,
le génépi de fabrication familiale dans les Alpes peut aussi
présenter cette couleur verte, coloration revendiquée par les
usagers comme étant aussi naturelle.

Dans les discours des pratiquants pyrénéens, nous nous
apercevons que les liqueurs alpines commerciales et familiales
sont souvent amalgamées ; le vert devient le signe d’un produit
« fabriqué », d’une boisson alcoolisée issue de 1’industrie.
Les Pyrénéens revendiquent donc, a travers leur coloration
jaune, une pratique locale qui se veut avant tout familiale,
indépendante des méthodes et des critéres de I’ industrialisation
et du commerce. Pour les Pyrénéens, cette robe dorée signe la
dimension naturelle et artisanale de leur liqueur. Cette couleur
devient ainsi un support de revendication.

C’est donc a travers la perception de cet unique génépi
pyrénéen, cette coloration jaune et ce degré d’alcool moindre
qu’ils ont construit une image autonome de leur propre génépi,
et se différencient de leurs initiateurs alpins.

IV.Le génépi en Pyrénées : une cueillette

confidentielle et revendicatrice

Dans les faits, et grace a une observation participante lors
d’une cueillette et d’essais de mise en liqueur des brins, nous
avons découvert que les génépis des Pyrénées peuvent donner
divers coloris, du vert au jaune-dor¢ selon la nature et le degré
des alcools utilisés. Non dépendant de ’espéce cueillie, ou
d’une potentielle particularité des plantes pyrénéennes, la
couleur jaune recherchée par les Pyrénéens semble bien n’étre
que le signe d’une volonté de différenciation d’avec les Alpins
et de revendication de leur propre rapport a la plante. Sans
pour autant renier sa parenté avec la pratique alpine, il y a
la une volonté d’autonomie et de différenciation par rapport
aux Alpins et leur génépi. Effectivement, est mis au jour
ici un processus d’adoption de la pratique, voire méme de
revendication identitaire puisque les Pyrénéens ne veulent
surtout pas que leur produit familial et sauvage soit identifié
a ’image qu’ils ont du génépi alpin, un végétal surexploité,
per¢u comme dénaturé.
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La couleur jaune de leur génépi est ainsi devenue 1’étendard
de leur montagne et de leur pratique familiale, restreinte aux
seuls cueilleurs locaux. Elle représente le fruit d’une récolte
réservée aux seuls initiés : non pas I’ensemble des familles
pyrénéennes, mais essentiellement quelques privilégiés, ceux
qui sont tenus par le secret de cette pratique confidentielle et
restrictive.

Drailleurs, la commercialisation du génépi dans le massif
pyrénéen est aujourd’hui encore tres discrete et I’effigie de la
plante n’est aucunement présente sur les cartes postales, les
guides de flores pyrénéennes ou encore les objets a destination
des touristes. Le génépi se différencie ainsi de 1’edelweiss,
devenu, malgré son absence dans les anciennes traditions
locales, un embléme des Pyrénées, pour les locaux mais aussi
pour les touristes (ALBERT-LLORCA & TARERY 2008).

Si ’on revendique la confidentialit¢ de cette cueillette
sur le massif, c’est qu’elle représente pour les initiés une
montagne pyrénéenne particuliére : située a I1’écart des
sentiers touristiques, propre aux locaux, habitée et vécue par
les Pyrénéens, c’est celle des bergers, des habitués de la haute
montagne.

La liqueur de génépi, a travers sa couleur jaune présentée
comme essentiellement pyrénéenne, est donc devenue le fer
de lance, I’étendard d’un cercle restreint de Pyrénéens, et

Fig. 2. Bouteille de génépi « faite maison » d’un cueilleur du pays Toy.

avec d’autres pratiques (comme la chasse a I’isard), I’image
projetée de leur identité de « vrais Pyrénéens » : ceux qui vivent
leur montagne, qui connaissent les chemins confidentiels qui
menent a certains sommets, ceux qui peuvent et qui savent
trouver I’entrée du territoire du génépi et le parcourir.

Cette belle robe dorée correspond ainsi a 1’essence méme de
leur identité de Pyrénéens, la revendication de leur territoire
d’attachement, cette montagne minérale essentiellement
habitée par les isards, les vautours, les gypactes, signe de
I’appropriation du coté sauvage de leur montagne et de la
confrontation a ses limites, tant sociales, biologiques que
politiques ou environnementales.

Ainsi, la perception originale d’un génépi pyrénéen unique
et indépendant de ses cousins alpins, et de la liqueur jaune
qu’il permet de produire est pleine de sens, symbole et un
miroir de I’identité de Pyrénéens initiés (Fig. 2).

Nous le voyons en pays Toy qui porte une forte concentration
de cueilleurs revendiquant non seulement leur pratique locale,
mais avant tout le génépi de leur espace. Ce génépi, c’est celui
de leur terroir : le cueillir symbolise 1’appropriation de leur
territoire, qui, dans le méme temps, est une terre en partie
fractionnée par I’espace du Parc (entre zone cceur ou toute
cueillette est interdite, et sa périphérie). Cueillir le génépi ici,
c’est étre ou devenir un « véritable Pyrénéen », un porteur
de pratiques réservées aux « vrais montagnards », forts de la
confidentialité d’une culture locale d’initiés.
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RESUMEN

Se amplia notablemente la distribucion de este endemismo local, que escapa de su areal clasico en las palentinas sierras de Pefia Redonda y
del Brezo y cruza las barreras naturales que lo contenian, los tramos altos de los rios Carrion y Pisuerga. Ademas, como consecuencia de los
estudios sobre diversos aspectos del taxon que venimos realizando en los tltimos afios, aportamos datos sobre el habitat, biologia floral y amenazas
conocidas. Se ha prospectado la totalidad de las zonas favorables en estos territorios, lo que ha permitido elaborar una cartografia detallada de su
distribucion, que resulta notablemente ampliada.

Palabras clave: conservacion, Cordillera Cantabrica, distribucion, Draba, endemismo, Espana

New data on the distribution of Draba hispanica subsp. lebrunii P. Monts.
in the eastern Cantabrian range

ABSTRACT

The distribution of this local endemic is significantly increased. It spreads out from the classic area in Palencia: Pefia Redonda and Brezo
mountain ranges, and crosses the natural barriers which contained it: upper courses of Carrion and Pisuerga rivers. In addition, as a result of the
studies on various aspects of the taxon we have been doing in recent years, we offer data on the habitat, floral biology and known threats. The
entirety of the new favourable areas has been prospected in these territories. This has allowed elaborating a detailed cartography of its distribution,
which is highly improved.

Key words: Cantabrian range, conservation, distribution, Draba, endemism, Spain

Nouvelles données sur la répartition de Draba hispanica subsp. lebrunii P. Monts.
dans ’est des Monts cantabriques

RESUME

La connaissance de la répartition de cet endémisme local s’est considérablement accrue. Elle s’étend a partir de la zone classique de Palencia :
montagnes de Pefla Redonda et Brezo, et franchit les barri¢res naturelles qui la contenaient : les cours supérieurs des riviéres Carrion et Pisuerga.
Par ailleurs, suite aux études sur divers aspects du taxon que nous avons réalisées ces dernieres années, nous apportons des données sur 1’habitat,
la biologie florale et les menaces connues. L’ensemble des nouvelles zones favorables a été prospecté dans ces territoires. Ceci a permis d’élaborer
une cartographie détaillée de sa distribution, qui est fortement améliorée.

Mots-clés : Monts cantabriques, conservation, distribution, Draba, endémisme, Espagne
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I. Introduccion

Draba hispanica subsp. lebrunii P. Monts. es una
pequeiia crucifera hemicriptofitica rosulada endémica de las
formaciones calizas que orlan la vertiente meridional de la
Cordillera Cantabrica oriental. Fue descubierta y descritaen el
monte palentino de Pefia Redonda (MoNTSERRAT 1977), donde
ha sido considerada como un ejemplo de taxon diversificado
en formaciones montafiosas aisladas. Posteriormente se
descubre en la Sierra de La Pefia (Garcia-GoNzALEZ 1990,
Rivas-MARTINEZ et al. 1991) formacién colindante al Oeste
de Pefia Redonda. Tras varias pequefias ampliaciones de
su area de distribuciéon en ambas formaciones se produce
otro hito importante cuando es descubierta en Pefia Lampa,
al oeste de las localidades clasicas (CARLON et al. 2010),
adentrandose en la provincia de Leon, y posteriormente en
Pena Santa Lucia y Pico La Verdiana, este Gltimo a 18 km
de distancia al NE de las localidades clasicas (RODRIGUEZ
& Oreca 2012).

Habita en pastos pedregosos crioturbados, rellanos y
fisuras rocosas, exclusivamente sobre calizas, entre los 1450
y los 2000 m. Presenta una floracién muy temprana, desde
primeros de marzo en las localizaciones mas meridionales
y soleadas, que se prolonga hasta junio en las mas nortefias
o umbrias. La fructificacion se extiende de abril a junio,
produciéndose la dispersion de las semillas mayoritariamente
en julio y agosto.

Aunque sus poblaciones se localizan biogeograficamente
dentro de la Region Eurosiberiana, presenta una clara
influencia mediterranea por localizarse en la zona limitrofe
entre ambas regiones (GAarcia-GONZALEZ et al. 2011).
Su comportamiento fitosociolégico y ecologico ha sido
recogido en los sintaxones Festuco hystricis-Thymetum
mastigophori drabetosum lebrunii M.E. Garcia, A. Penas,
L. Herrero & T.E. Diaz in Garcia-GONZALEZ et al. 1992
(Ononido-Rosmarinetea) 'y Drabo lebrunii-Armerietum
cantabricae M.E. Garcia, A. Penas, L. Herrero & T.E. Diaz
in GARCiA-GONZALEZ et al. 1992 (Elyno-Seslerietea), donde
participa como elemento caracteristico. También participa
secundariamente en las asociaciones Daphno cantabricae-
Arctostaphyletum uvae-ursi Rivas-Martinez, Izco & Costa
1971 (Juniperion nanae), asi como Anemono pavonianae-
Saxifragetum canaliculatae F. Prieto 1983 y Potentillo
asturicae-Valerianetum apulae Rivas-Martinez in Fernandez
Areces, Penas & Diaz Gonzalez 1983 (Saxifragion trifurcato-
canaliculatae).

Son varios los trabajos que han abordado la distribucion,
ecologia y estado de conservacion de este endemismo
altocarrionés en su areal clasico (GArcia-GONZALEZ et al.
1992, Lramas et al. 2009, Acepo et al. in BANARES et al.
2010, Garcia-GonzALEZ et al. 2011). Los datos obtenidos
han permitido justificar su inclusion en varios listados de
flora amenazada, tanto a nivel nacional como regional.
Actualmente se encuentra recogida en la Lista Roja de la
Flora Vascular Amenazada de Espana con la categoria
de “En Peligro” (Moreno 2008) basado en las categorias
UICN (2001). También esta incluida en el Catalogo de Flora
Protegida de Castilla y Leon bajo la figura de “Vulnerable”

(Anoénimo 2007). Ademas, se ha propuesto una microreserva
de flora en Pefia Cueto (Sierra de La Pena, Palencia) creada
especificamente para la conservacion de esta planta (GARcia-
GONZALEZ et al. 2011).

I1. Material y métodos

Con objeto de conocer lo mas detalladamente posible
la distribucion de Draba hispanica subsp. lebrunii en la
Cordillera Cantébrica oriental, se ha llevado a cabo un trabajo
de prospeccion durante el periodo 2009-2013 que ha ampliado
la busqueda a la totalidad de las zonas favorables del entorno
de la Montafia Palentina y territorios colindantes de Leodn.

Las prospecciones se han basado en el conocimiento previo
del territorio y la ecologia de la planta, estando apoyadas por
el uso de modelos predictivos de distribucion de especies
(SDMs), especialmente disefiados para la busqueda de
especies raras y/o endémicas, en cuyo disefio y mejora se estd
trabajando actualmente. El método de busqueda ha consistido
en la delimitacion de los habitats potenciales mediante el uso
de SDMs generados mediante el uso del software Maxent
(PHILLIPS et al. 2006, PuiLLiPs & Dupik 2008), a partir de las
citas previas disponibles.

Las prospecciones se han realizado durante los meses de
floracion (marzo-junio), preferentemente tras la apertura de
los primeros claros en la cobertura nival, cuando esta planta es
la tnica en flor, lo que facilita su deteccion.

Ademas, se han visitado los afloramientos calizos de menor
extension embebidos en zonas siliceas, que escapan a las
cartografias geoldgicas en las que se basa la modelizacion.
Posteriormente han sido visitados todos ellos para acotar
las areas de potencialidad maxima, basdndonos en el
conocimiento detallado de los requerimientos ecoldgicos
de la planta. En estas zonas se ha realizado un esfuerzo de
prospeccion intenso, debido a la distribucion esporadica y
aparentemente aleatoria de esta criptica planta. También han
sido visitadas todas las localidades indicadas en la bibliografia,
completando y ampliando la presencia de la planta siempre
que ha sido posible. Los ejemplares recolectados durante las
prospecciones de campo han sido depositados en el herbario
LEB-Jaime Andrés Rodriguez (Universidad de Ledn).

Se han georreferenciado todas las localidades detectadas
mediante el uso de GPS modelo Garmin, con un margen
de error de 7 m, y se ha elaborado una capa de puntos que
refleja la distribucion detallada de la planta. Paralelamente
a los trabajos de prospeccion, se han tomado datos sobre la
ecologia, polinizacion, dispersion, amenazas y presiones.

Para la obtencion de los valores de area de ocupacion
(AOO) y extension de presencia (EOO), siguiendo la
metodologia propuesta en Irionpo (2011), se utiliz6 el método
del minimo poligono convexo (MCP). El resultado del
AOO es la suma de las superficies de los MCP de todos los
puntos de cada poblacioén por separado, mientras que para la
EOO es la superficie del MCP de la totalidad de los puntos
georreferenciados.

En el presente documento damos a conocer los datos
coroldgicos obtenidos, asi como algunos aspectos relacionados
con el habitat y estado de conservacion de esta planta.
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I11. Resultados y discusion
1. Corologia

Durante los trabajos de prospeccion se han georreferenciado
298 puntos con presencia de Draba hispanica subsp. lebrunii,
que han permitido obtener un mapa de distribucion detallado
de esta planta (Fig. 1). Aparece en la provincia de Palencia
(términos municipales de Velilla del Rio Carriéon, Guardo,
Santibafiez de la Pefia, Triollo, Castrejon de la Pefia, Cervera
de Pisuerga, La Pernia y Brafiosera) y la provincia de Leon
(Boca de Huérgano).

A la vista de los resultados (Tabla 1), el nimero total de
localidades conocidas de Draba hispanica subsp. lebrunii
asciendea 13, delas cuales 10 sonnuevas y han sido descubiertas
durante el presente estudio (Fig. 2). También han sido visitadas
las tres localidades previamente conocidas en Sierra de la Pefia,
macizo de Pefia Redonda y Pefia Lampa, habiéndose ampliado
la presencia de esta planta en las mismas, siendo especialmente
significativa esta ampliacion en el macizo de Pena Redonda. La
revision de los parametros demograficos de este taxon da como
resultado un area de ocupacion de 25,84 km? y una extension
de presencia de 537,1 km? (Fig. 1). Esta presente en un total de
43 cuadriculas UTM 1x1 km (30TUN4747, 4957, 5143, 5144,
5243, 5255, 5343, 5355, 5443, 5543, 5544, 5644, 5744, 5755,
5855, 6245, 6447, 6448, 6544, 6547, 6552, 6647, 6652, 6653,
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6746, 6752, 6845, 6945, 6946, 7043, 7044, 7045, 7046, 7143,
7144, 7243, 7343, 8458, 8657, 8755, 8760, 8761 y 8856) y 10
cuadriculas UTM 10x10 km (30TUN44, 45, 54, 55, 64, 65, 74,
75, 85y 86).

Los pliegos recolectados en el transcurso de este trabajo
se detallan a continuacion: “Los Calares”, Valverde de la
Sierra (Ledn), 1.730 m, 30TUN4957, pastizal psicroxeréfilo
calcicola, 26-1V-2013, Alfaro-Saiz E., Rios-Cornejo D., Garcia
Rogado M.R., 110169 (LEB). Cara sur del Pico Espigiiete,
Velilla del Rio Carrién (Palencia), 1860 m, 30TUNS255,
30TUNS355, pastizal psicroxerdfilo calcicola en claros de
enebral rastrero, 11-V-2013, Alfaro-Saiz E., Gomez-Garcia
I, 110170 (LEB). Pefia Grande, Santibafiez de la Pena
(Palencia), 1609 m, 30TUN6245, fisuras de roquedo calizo,
27-111-13, Alfaro-Saiz E., Gomez Garcia 1., 110171 (LEB);
Penalba, pico Valdecebollas, Brafiosera (Palencia), 1767 m,
30TUNS888566, ladera caliza pedregosa con enebro rastrero,
11-V-2013, Rodriguez, A. 109684 (LEB); Pefia Briame,
Cervera de Pisuerga (Palencia), 1.825 m, 30TUN867574,
pastos calizos muy pedregosos y crioturbados, en replano
cimero, 26-IV-2013, Rodriguez, A., 109683 (LEB); Calar
del Cabrito, sierra del Cueto, Cervera de Pisuerga (Palencia),
1.760 m, 30TUN878556, collado calizo con pasto pedregoso
crioturbado, 17-IV-2013, Rodriguez, A., 109682 (LEB).
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Fig. 1. Mapa de distribucion de Draba hispanica subsp. lebrunii con AOO y EOO.
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Cédigo . N et r AOO
identificativo Localidad Provincia Término Municipal (Km?) UTM 1x1km (Huso 30T, UN)
. N Velilla del Rio Carrion, Guardo, 5143, 5144, 5243, 5343, 5443, 5543,
! Sierra de la Pefia P Santibafiez de la Pefia 5,588 5544, 5644, 5744
Cervera de Pisuerga, 6447, 6448, 6547, 6647, 6746, 6845,
2 Macizo Pefia Redonda P Castrejon de la Pefia, 19,337 6945, 6946, 7043, 7044, 7045, 7046,
Dehesa de Montejo, Triollo 7143, 7144, 7243, 7343
3 Pefia Cotolorno Santibafiez de la Pefia 0,0008 6544
4 Pefia Grande Santibanez de la Pefia 0,0008 6245
~ Boca de Huérgano,
5 Pefia Lampa Le-P Velilla del Rio Carrién 0,021 4747
6 Los Calares Le Boca de Huérgano 0,003 4957
7 Pico Espigiiete P Velilla del Rio Carrion 0,004 5255, 5355
8 Peiia del Tejo P Velilla del Rio Carrion, Triollo 0,066 5755, 5855
9 Pena Sta. Lucia P Triollo, Cervera de Pisuerga 0,628 6552, 6652, 6653, 6752
10 Cueva del Cobre P La Pernia 0,011 8760, 8761
11 Pico La Verdiana P La Pernia 0,0008 8458
12 Pena Tejedo-Briame P Cervera de Pisuerga 0,036 8657
13 Pefialba-Calar del Cabrito P Brafiosera, Cervera de Pisuerga 0,146 8755, 8856
TOTALES 25,8424 43 CUTM Ix1km

Tabla 1. Resultados y datos corologicos obtenidos en este trabajo.
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2. Habitat

En la mayoria de las nuevas localidades descubiertas,
en especial en las mas orientales, hemos observado un
reducido nimero de ejemplares. Ademas, la planta muestra,
en estos casos, una clara preferencia por zonas expuestas
y pedregosas, en resaltes y areas cacuminales. En ellas,
el elevado grado de crioturbacion favorece una intensa
actividad de volteo del suelo, que presenta una elevada
proporcidén de zonas disgregadas con piedras sueltas. Este
comportamiento, diferente al que presenta la planta en
la mayoria de las localidades clasicas, podria indicar un
fenomeno de colonizacion mas o menos reciente ligado a
un proceso expansivo de este endemismo. Estas zonas con
suelos desnudos pueden representar enclaves favorables
para la germinacion de las semillas, puesto que son lugares
propicios para la alimentaciéon de la avifauna, potencial
agente de dispersion a larga distancia de la planta. Ademas,
la estructura de estos biotopos, trac como consecuencia una
menor presion por herbivoria, lo que puede inducir la posible
expansion del taxon en estos habitats.

También hemos observado en numerosos enclaves
occidentales la presencia de individuos refugiados en el
interior de formaciones de sabinas y enebros rastreros.
Interpretamos este comportamiento de la planta como una
respuesta a la presion por herbivoros, principal factor de
amenaza sobre el taxon. La herbivoria es muy elevada en
estos enclaves, principalmente por parte de las enormes
poblaciones de ciervos y, en menor medida, de ganado
vacuno y equino, asi como de rebecos. Durante los trabajos de
campo hemos contabilizado grupos de mas de 250 ciervas en
estas zonas durante los periodos de floracion y fructificacion
de la planta. Consideramos que estos refugios son de gran
importancia para la pervivencia de Draba hispanica subsp.
lebrunii, ya que hemos observado que en ellos se localiza un
elevado ntimero de individuos reproductores con semillas
capaces de alcanzar la madurez.

3. Biologia floral

Hemos comprobado que las flores de Draba hispanica subsp.
lebrunii son habitualmente visitadas por hormigas del diverso
género Temnothorax Mayr, habiéndose podido identificar al
menos la especie 7. tuberum Fabricius (X. Espadaler, com.
pers.). Son hormigas timidas y lentas (unobstrusive), que
forrajean en solitario, con un reducido ambito de campeo
(X. Espadaler com. pers.). Se ha podido observar un curioso
comportamiento en estas hormigas, que buscan con fruicion y
exclusividad los individuos floridos, casi las tnicas plantas en
flor de estas tempranas épocas vernales, para alimentarse de
su polen y secreciones estigmaticas. Es probable, por tanto,
que este género de hormigas cumpla un papel importante
en la polinizacion de esta planta, lo que se ve reforzado por
los caracteres morfologicos de la misma, compatibles con la
polinizacion por hormigas (pocas flores, de pequefio tamafio,
a baja altura, con una produccién de polen moderada, etc.).
A medida que avanza la primavera, las flores mas tardias
son visitadas por otros insectos, principalmente coledpteros.
Hemos identificado la presencia casi constante de individuos
del género Philonthus Stephens en las flores mas tardias,

aunque la escasa movilidad de estos insectos no los hace
eficaces en la polinizaciéon. También hemos comprobado
visitas mas esporadicas de pequefios curculiénidos como
Apion pomonae Fabricius. En la época de floracion de esta
especie, extremadamente fugaz y temprana, practicamente
no hay todavia insectos voladores. Ademas, apenas unos dias
después de abrirse las flores, los pétalos se pliegan sobre el
ovario dificultando la visita de los mismos, por lo tanto, no
consideramos este grupo como un factor de polinizacion
significativo para la planta.

Respecto a la dispersion de las semillas a larga distancia,
creemos que puede estar relacionada con algin tipo de
ornitocoria. Fundamentamos esta hipétesis en la observacion
frecuente de la predacion por parte de paseriformes alpinos
(Prunella collaris Scopoli, Anthus spinoletta Linnaeus,
Montifringilla nivalis Linnaeus, etc.) sobre otras cruciferas
similares en estos entornos subalpinos (Erophila verna
(L.) Chevall, Hornungia petraea L., Pritzelago alpina
(L.) Kuntze, Alyssum montanum L., etc.). Hemos iniciado
un seguimiento mediante fototrampeo, que pretendemos
completar con pruebas de germinacién de semillas tras ser
ingeridas por paseriformes, del que esperamos pronto obtener
datos que aclaren este punto.

IV. Conclusiones

Los nuevos datos corolégicos obtenidos han permitido
ampliar notablemente el area de distribucion conocida para
Draba hispanica subsp. lebrunii. Sobrepasa las barreras
naturales que se creia que contenian a este endemismo, los
tramos altos de los rios Carrion y Pisuerga, llegando a alcanzar
el macizo de Valdecebollas, a casi 20 km lineales al este de las
localidades clasicas mas proximas de Pefia Redonda.

Asi mismo, se ha actualizado el célculo del AOO y EOO
para este endemismo, aumentando el AOO de 0,027 km?
(GArcia-GONZALEZ et al. 2011) a 25,84 km?, y el EOO de
40,66 km? (Garcia-GoNzALEZ et al. 2011) a 537,1 km?.

Se hace por tanto recomendable revisar su categoria [IUCN
de amenaza, asi como poner en marcha un protocolo de
seguimientodelapoblacion parapodercomprobarsuevolucion.
Especialmente interesante resulta la monitorizacion de las
localidades mas segregadas de su areal clasico, en especial
las mas orientales del entorno del macizo de Valdecebollas,
para comprobar la hipotesis de una posible expansion de la
planta en estas zonas. También seria importante evaluar mas
detalladamente el grado de impacto de los ungulados silvestres
y el ganado sobre esta planta, principal factor de amenaza en
la actualidad.

Para terminar, cabe indicar que la utilizaciéon de modelos
de distribucion de especies (SDMs) se ha revelado como muy
efectiva en la delimitacion de areas de distribucion potencial,
en especial en el caso de de una especie tan restringida
y habitat tan definido como es el caso de Draba hispanica
subsp. lebrunii. Estas modelizaciones, unidas a trabajos de
prospeccion detallados e intensos, son eficaces en la busqueda
de nuevas localidades en endemismos restringidos como
D. hispanica subsp. lebrunii.
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RESUME

La Subulaire aquatique (Subularia aquatica L.) est une espéce circumboréale, amphibie, se développant dans des eaux peu profondes et
oligotrophes. En France, elle semble ne subsister que dans les Pyrénées. L’unique station des Hautes-Pyrénées est située dans la Laquette inférieure
d’Orédon, au sein de la Réserve naturelle nationale du Néouvielle. Suivie depuis 1999 dans ce site, elle montre un fort déclin depuis 2006. Une
¢étude bibliographique des données existantes sur I’espéce a été entreprise et des axes prioritaires de recherche mis en place pour approfondir les
causes de ce déclin. Ces ¢léments serviront a 1’établissement de mesures de restauration de 1’habitat et de conservation de 1’espéce in situ et ex situ.
Ces divers ¢léments seront présentés et discutés ici.

Mots-clés : Brassicaceae, hydrophyte, qualité des eaux, restauration d’habitat, Pyrénées, diversité génétique.

Conservation of Subularia aquatica L. in the Réserve naturelle nationale du Néouvielle (France)

ABSTRACT

Awlwort (Subularia aquatica L.) is a circumboreal aquatic plant that grows in shallow oligotrophic mountainous lakes. In France, it is restricted
to the Pyrenees only. The unique station of the Hautes-Pyrenees department is located in the “Laquette inférieure d’Orédon”, within the national
natural protected area of Néouvielle (France). This population is being monitored since 1999 and, since 2006, a steep decline in the population size
has been recorded. We undertook a large survey of its status worldwide, and of its biological and ecological characteristics, and started several new
research axes in order to understand the threats on the Neouvielle population of S. aguatica. These will help establishing both in situ and ex situ
conservation protocols, as well as habitat restauration procedures. All these points will be presented and discussed here.

Key words: Brassicaceae, hydrophyte, water quality, habitat restauration, Pyrenees, genetic diversity.

Conservacion de Subularia aquatica L. en la Reserva Natural del Néouvielle (Francia)

RESUMEN

La Subularia aquatica L. es una planta de distribucion circumboreal que se desarrolla en aguas poco profundas y oligotrdficas. Es una especie
con una distribucion muy reducida en Francia, solo esta presente en los Pirineos, en una estacion del departamento francés, Hautes-Pyrénées. Esta
estacion esta situada en el laguillo inferior de Orédon dentro de la Reserva Natural del Néouvielle. Estudiada desde 1999, esta poblacién manifiesta
un fuerte descenso desde el ano 2006. Para entender las causas de este descenso y elaborar un proyecto de conservacion, se ha comenzado con el
estudio bibliografico y el analisis de los datos existentes sobre la calidad de las aguas del laguillo para la restauracion del habitat.

Palabras clave: Brassicaceae, hidrofitos, calidad del agua, restauracion del habitat, Pirineos, diversidad genética.
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I. Introduction

Bien que I’évolution des milieux et la modification des
écosystémes soient naturelles, 1’accumulation des impacts
de l’activit¢ humaine sur I’environnement depuis les 150
derniéres années induit une accélération de ces phénomenes.
Les conséquences des activités humaines sur 1’environnement
s’observent notamment sur la dynamique paysagére
par la fragmentation et la destruction d’habitats et sur
I’augmentation des températures entrainant le déplacement
des especes arctiques vers le nord ou en altitude. Elles
impactent trés fortement la structure et la dynamique de tous
les écosystémes, la dynamique des populations et accélérent
les rythmes d’extinction. Les hydrophytes en particulier sont
I’objet de régressions importantes pour des raisons aussi
diverses que I’eutrophisation des eaux, le drainage, la création
de barrages perturbant, voire détruisant, certains biotopes
ou la régression quasi généralisée des eaux oligotrophes au
profit d’eaux mésotrophes a eutrophes (SMOLDERs et al. 2002,
CHarpuis et al. 2011).

A vpartir de 2003, le Plan stratégique national pour la
diversit¢ biologique a incit¢é a la création d’un réseau
d’espaces protégés comprenant 17 % de la surface terrestre
et 10 % de la surface océanique. Un des objectifs majeurs
de cette stratégie en France était que, d’ici a 2020, 1’état
de conservation des espéces menacées soit amélioré et/ou
maintenu. Or, lutter contre la régression ou la disparition des
especes passe par une meilleure connaissance de leur biologie
et leur écologie, I’identification des menaces ainsi que la mise
en place de plans de gestion appropriés. Commencé en 2013,
le programme intitulé Plan de restauration de la subulaire
aquatique de Néouvielle, qui associait le Parc national des
Pyrénées, le Conservatoire botanique national des Pyrénées et
Midi-Pyrénées, 1I’Université Paul-Sabatier (laboratoires EDB,
Ecolab/INP) et I’Université du Mirail (laboratoire Geode) avec
les soutiens d’EDF et du Réseau national des réserves naturelles
de France, vise a préserver et restaurer la subulaire aquatique
(Subularia aquatica L.) et son habitat, au sein de la Réserve
naturelle nationale du Néouvielle. Cette population relictuelle
montre un déclin important et trés rapide dont 1’origine est
inconnue a ce jour. Seront présentées ici les connaissances
acquises a ce jour sur 1’espéce (biologie, écologie, répartition)
et les hypothéses retenues quant a 1’origine possible du déclin,
ainsi que les propositions de gestion conservatoire.

II. La subulaire aquatique, une plante mal

connue

1. Biologie et écologie de Subularia aquatica

La subulaire aquatique (Fig. 1) est une herbacée aquatique
de la famille des Brassicaceae, 1’'une des deux especes du
genre. Trois variétés sont connues a ce jour, S. aquatica L. var.
aquatica en Eurasie, S. aquatica var. mexicana G.A.Mulligan &
Calder au Mexique et S. aquatica var. americana (G. Mulligan
& Calder) B. Boivin en Amérique du Nord, toutes les trois
annuelles ou bisannuelles.

S. aquatica est de petite taille, avec une tige glabre courte
et épaisse. Les feuilles, étroites et d’une longueur de 1 a 5 cm,
sont insérées a la base de la tige en une rosette. Elles sont

Fig. 1. Subularia aquatica L., étang de Comte (Ariege, aott 2013)
© CBNPMP/Jérome Garcia

cylindriques, subulées et enti¢res, avec des caractéristiques
anatomiques de phyllodes (Nowak ez al. 2010). L’inflorescence,
d’une taille comprise entre 2 et 10 cm, est une grappe avec
deux a huit fleurs blanches, d’environ 1 mm de diamétre,
actinomorphes et hermaphrodites. La floraison est estivale
(selon les régions, juin a aout, voire juillet a octobre). Les
individus sembleraient étre en fonction des conditions soit
autogames strictes (cléistogamie) quand ils sont totalement
submergés, soit autogames et/ou allogames, probablement
entomogames, lorsqu’ils sont exondés (WoopHEAD, 1951)
mais aucun pollinisateur n’a été identifié a ce jour. Le fruit,
gonflé et oblong, est de type silicule (longueur : 2-3 mm),
avec en moyenne quatre a huit graines, chaque plant pouvant
produire entre 8 a 125 graines hydrochores, de trés petite
taille (WoopHEAD 1951). Cette plante serait aussi capable de
se reproduire végétativement par stolons (Racut 2006). Les
racines sont blanches et adventives. Konout et al. (2012)
ont montré I’existence de plusieurs espéces de champignons
dans les racines de plants submergés, Tetracladium
furcatum, Tricladium sp., Helotiales sp., Spirosphaera sp. et
Pleosporales sp.

Subularia aquatica vit dans des eaux claires, froides
(moyenne en juillet : 12,6°C) et peu profondes (< 1 m généra-
lement), a faible courant, sur les rives des lacs oligotrophes, ra-
rement eutrophes (TorvoNeN & HUTTUNEN 1995). On la trouve
dans les régions boréales et circumboréales et au niveau des
lacs de montagne, généralement en régions tempérées a haute
altitude mais aussi dans les mares, étangs et tourbicres. Espéce
héliophile, principalement nitrofuge, elle ne semble pas sup-
porter la salinité (Darton 2005). Elle est ancrée sur des subs-
trats d’origine granitique, pauvres en calcaires, acides, miné-
raux, grossiers ou fins. D’aprés WoobpHEAD (1951), cette espéce
semble mal tolérer les pollutions.

Elle est souvent associée a des espéces végétales comme
Eleocharis acicularis (L.) Roem. & Schult. (MULLIGAN
& CaLpErR 1964) et a des Isoetides comme Lobelia
dortmanna L., Littorella wuniflora (L.) Aschers, 1864
(WoobpHEAD 1951) et Isoetes spp. (FARMER & SPENCER, 1986).
S. aquatica reléve de I’habitat « Eaux stagnantes oligotrophes
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Fig. 2. Répartition géographique mondiale de Subularia aquatica, de 1800 a 2013. Zoom sur I’Europe a droite.
Source : © Global Biodiversity Information Facility (https://www.gbif.org/species/5373421), © OpenStreetMap contributors, © OpenMapTiles

a mésotrophes avec végétation des Littorelletea uniflorae et/
ou des Isoeto-Nanojuncetea », habitat d’intérét communautaire
non prioritaire au titre de la directive européenne 91/43/CEE
dite « habitats, faune, flore » (code EUR 3130).

2. Répartition et statut de Subularia aquatica

S. aquatica est relativement mal connue et échappe aisément
aux efforts de prospections en raison de sa petite taille, de sa
floraison peu spectaculaire et de ses habitats relativement
inaccessibles.

De fait, il apparait de la littérature que cette espece est gé-
néralement rare mais possiblement abondante en certaines
localisations. Elle est présente dans toute la partic de 1’hé-
misphéere nord (Fig. 2), de I’Alaska jusqu’au Japon, avec une
distribution disjointe (WooDHEAD 1951, MULLIGAN & CALDER
1964). En Amérique du Nord, cette espéce circumboréale est
présente dans les régions néarctiques (Groenland, états du
nord et de I’ouest des USA, Canada hormis Alberta). On la
retrouve aussi dans ’ouest et le nord de I’Europe, en Islande,
Grande-Bretagne, Irlande, Scandinavie jusqu’au nord de la
Russie, en Sibérie, en Bulgarie et en Espagne.

En France (Fig. 2), elle semble avoir disparu de la Lorraine
et des Vosges (lacs de Gérardmer et de Longemer), mais
est encore présente dans la chalne pyrénéenne sur des
matériaux acides des ceintures alpines et subalpines (NINOT
et al. 2000 ; http://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/125264/tab/
sources). Réputée relativement abondante en Ariége et dans
les Pyrénées-Orientales (lacs du Carlit), elle est restreinte a
une seule population dans les Hautes-Pyrénées, celle de la
Laquette inférieure d’Orédon.

La subulaire aquatique est classée LC (préoccupation
mineure) sur la liste rouge européenne (BiLz et al. 2011), mais
est éteinte en Belgique et régionalement éteinte en Suisse.
En régression constante au Canada et aux Etats-Unis, elle
bénéficie d’un statut d’espéce en danger ou menacée. En
Espagne, elle bénéficie d’un statut de protection en Catalogne,
mais également d’un statut d’intérét spécial en Aragon et

d’une attention particuliére dans la région de Castilla y Ledn.
Elle est classée EN (en danger) sur la liste rouge de la flore
vasculaire de Midi-Pyrénées (CorrioL 2013)'. En Lorraine
et en Midi-Pyrénées, elle posseéde un statut de protection par
arrétés ministériels du 3 janvier 1994 (Lorraine) et du 30
décembre 2004 (Midi-Pyrénées). Ces diverses classifications
traduisent un risque réel d’extinction en conditions naturelles,
tant au niveau régional que mondial.

3. La population de la subulaire aquatique de la Laquette

inférieure d’Orédon

La Laquette inférieure d’Orédon, incluse dans la Réserve
naturelle nationale du Néouvielle, se situe a une altitude de
2069 m. C’est un lac naturel de petite taille (surface : 2,7 ha),
d’une profondeur maximale de 3 m et caractérisé par des pentes
douces, un substrat granitique recouvert de sédiments fins et
une microtopographie du fond relativement plane. Les entrées
d’eaux de ce lac sont directement dépendantes du barrage
d’Aubert situé en amont.

La premicre mention de subulaire au Néouvielle date de
1949 (CHouarRD 1949, CoriLLioN 1949-1950). Depuis 1999,
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Fig. 3. Evolution des effectifs de subulaire sur un site de la Laquette
inférieure d’Orédon. Source : Parc national des Pyrénées.

[1] Elle a été classée depuis VU pour la France métropolitaine (UICN France et al., 2019) et NT (quasi-menacée) pour les Pyrénées (Espagne, France, Andorre ;

CBNPMP et al., 2019).
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le Parc national des Pyrénées a initié¢ un suivi afin de mesurer
précisément la dynamique de cette population de subulaire.
Une station localisée sur une berge de la Laquette inférieure a
fait I’objet d’observations annuelles. Les treize années de suivis
menés de 1999 a 2012 montrent une forte décroissance a partir
de 2006 (Fig. 3). Le dernier recensement de la période (2012)
faisait état d’un effectif total compris entre 150 et 200 individus
sur la Laquette, montrant 1'urgence de la mise en place d’un
programme de conservation de 1’espeéce et de son habitat.

III. Causes de régression de la subulaire a

Néouvielle : plusieurs axes de recherche

Les observations menées sur la Laquette inférieure suggerent
une disparition probable de la population de subulaire a court
terme. Les raisons de ce déclin ne sont pas clairement établies
et divers facteurs, probablement concomitants, doivent étre
analysés : parmi les plus probables, une modification de la
qualité physico-chimique des eaux d’origine anthropique,
directe ou indirecte, une modification des régimes hydriques
et sédimentaires par le barrage d’ Aubert incompatible avec la
biologie de I’espéce (Gacia & BALLESTEROs 1998) ou encore
un appauvrissement génétique.

1. Etude de la qualité, chimique et écologique, des eaux et
des sédiments de la Laquette

L’évaluation de la qualité des eaux d’un plan d’eau selon
la Directive cadre Eau (DCE, arrété du 25 janvier 2010) doit
prendre en compte a la fois 1’état écologique et chimique des
caux, ainsi que la qualit¢ chimique du sédiment. Doivent
notamment étre mesurés dans 1’ecau les éléments physico-
chimiques généraux (transparence, nutriments, azote,
phosphore, température, oxygeéne et pH) et les polluants
spécifiques parmi lesquels les polluants non synthétiques
(chlore, arsenic, cuivre, zinc) (www.eau-adour-garonne.fr).

Plusieurs lacs des Pyrénées ont ainsi fait I’objet de suivis
entre 2009 et 2011 par I’ Agence de I’eau Adour-Garonne. I1s ont
montré un bon état général avec une bonne qualité biologique
et physico-chimique associée a de trés bonnes conditions
hydro-morphologiques. En particulier, le lac d’Orédon voisin
(1850 m) est caractérisé par un trés bon état physico-chimique
en termes de nutriments et de transparence, un bon état
chimique en 1’absence de polluant spécifique et d’un trés bon
état biologique. Cette étude confirme une situation équilibrée
de type oligotrophe a Orédon. En revanche, des micropolluants
ont été mesurés dans les sédiments, probablement d’origine
naturelle (arsenic, nickel).

A la lumiére de ces observations, il parait nécessaire de
vérifier la qualité de I’environnement aquatique de la subulaire
a la Laquette inférieure en raison des exigences écologiques
particulieres de 1‘espéce et de son extréme sensibilité aux
ions. Une ¢étude géochimique spatialisée a été initi¢e. Elle a
pour but d’évaluer, en fonction de 1’¢loignement des berges,
de la profondeur, de la position dans le lac par rapport aux
entrées des écoulements et au piétinement par le bétail, les
paramétres suivants : qualité des eaux (concentration en
ions tels C, N, Ca, Mg, Na, K, P ; conductivité¢ qui mesure la
quantité de solutés dans I’eau ; pH qui affecte la disponibilité

en nutriments et en carbone ; transparence de 1’eau affectant
les processus photosynthétiques, d’apres SiLk & CIRuna 2004),
niveau d’eutrophisation, pouvoir tampon, présence de micro-
contaminants, ainsi que la nature et 1’origine, allochtone ou
autochtone, des sédiments qui s’accumulent au fond de la
Laquette, la nature et 1’origine du floculat floconneux qui
recouvre la végétation. Ces données seront ensuite comparées a
celles d’autres lacs choisis pour leur effectif élevé de subulaire.
De tels lacs ont été observés en Ariége lors de 1’ét¢ 2013.

2. Etude de ’appauvrissement génétique

L’appauvrissement génétique doit étre considéré comme
un facteur de risque d’extinction locale chez la subulaire
aquatique, comme c’est généralement le cas pour des
populations de taille réduite, a distribution fragmentée. Or, la
diversité génétique intra- et inter-populations est un élément
crucial pour la survie a long terme de toute espece en permettant
son adaptation aux changements environnementaux. En outre,
connaitre la distribution de la diversité a grande échelle
entre différentes populations permet d’apprécier le degré
d’isolement d’une population relictuelle ou potentiellement en
danger. Aux échelles locales, elles aident aussi a déterminer
les stratégies de colonisation et de maintien des populations.
Enfin, plus particuliérement pour les especes rares ou en
danger, une estimation précise de cette variation génétique
inter- et intra-populations s’avére utile pour appréhender son
état de conservation, les causes de son déclin, et fournit des
informations fondamentales dans la conception d’une stratégie
de conservation des populations d’une espece (GE et al. 2003,
ZHENG et al. 2012, FRANKHAM et al. 2002, DING ef al. 2013).

Aucune donnée sur la diversité génétique des populations
de Subularia aquatica n’existe a ce jour, que ce soit a grande
échelle ou a I’échelle locale des Laquettes du Néouvielle.
Le genre Subularia n’est pas ou trés peu ¢tudié d’un point
de vue génétique. Aussi, pour I’analyse des caractéristiques
génétiques de la population de Néouvielle comparativement
aux autres populations pyrénéennes de subulaire aquatique, il
a ¢été choisi de s’orienter en premier lieu vers des marqueurs
généralistes dominants de type ISSR (inter-simple sequence
repeats) qui présentent 1’avantage de produire un grand
nombre de marqueurs polymorphes (TRINDADE et al. 2012).
Aucune connaissance préalable du génome n’est nécessaire et
les ISSR sont plus fiables et reproductibles que les RAPD dans
la mesure ou la température d’hybridation de leurs amorces
est plus haute et leurs séquences plus longues. En paralléle,
une étude de la diversité génotypique sera initiée au niveau
de la population de la Laquette afin de déterminer le degré de
clonalité et, le cas échéant, le mode de croissance clonale de
la subulaire.

IV. Conservation ex situ et restauration de
I’habitat

1. Conservation ex situ

Le volet ex situ du programme a pour objectif d’étudier
les possibilités de préservation en laboratoire de la souche
«Néouvielle» de’espéce. I1s’agit : i) de rechercher des graines
dans les sédiments, ii) d’évaluer les possibilités de récolte de
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graines sur des plants exondés, iii) de les traiter et conditionner
pour une conservation optimale, iv) d’étudier les possibilités
de mises en culture de graines en laboratoire dans ["’hypothése
d’un renforcement ultérieur. Ce travail sera complété par un
bilan de 1’état de conservation des populations de subulaire
a I’échelle des Pyrénées via des prospections de terrain en
plongée. 1l vise a disposer de connaissances actualisées sur
I’espéce dans les Pyrénées, tant en termes de répartition que
d’effectifs, et a identifier des sources de matériel biologique
(graines et plants) pour les mises en cultures ex situ.

Les conditions de germination des graines de subulaire
aquatique, dont la taille est généralement inférieure a 1 mm,
sont inconnues a ce jour, mais leur mise au point constitue une
priorité dans le cadre de ce projet. Les Brassicaceae produisent
des graines plutét exalbuminées, 1’embryon occupant
I’essentiel de la graine (ATWATER 1980), alors que 1’albumen
est réduit a une fine couche autour de celui-ci. Le mince
tégument de la graine contient une couche mucilagineuse
qui, lors de I’imbibition, devient imperméable a divers gaz,
dont I’oxygéne. En outre, elle peut contenir des inhibiteurs
de la germination. Selon ATwaTER (1980), les graines du
type Brassicaceae répondent a des traitements a I’acide
gibbérellique, a la lumiére, au KNO, et a des alternances de
température bien marquées. ELLIs et al. (1985) préconisent
d’utiliser du KNO, a 0,2 % ou de I’acide gibbérellique (100-
400 ppm). Au contraire, les graines des plantes aquatiques
ont un tégument perméable. L’acide gibbérellique stimule la
germination des graines des plantes aquatiques qui présentent
une dormance physiologique peu profonde. Selon BASkIN &
BaskiN (1998), une scarification permettrait d’augmenter le
taux de germination des graines des hydrophytes.

Plusieurs conditions de germination seront donc testées
sur les lots de graines de subulaire aquatique récoltées dans
les Pyrénées : stratification au froid, traitements chimiques
(KNO,, acide gibbérellique), conditions thermiques et
lumineuses de germination. Les plants seront ensuite cultivés
ex situ en aquarium en vue de la production de graines.

2. Restauration de ’habitat

Ce volet concerne deux objectifs distincts et
complémentaires : la protection physique des stations de
subulaire de la Laquette contre le piétinement et la création
d’un habitat favorable a I’espéce.

La Réserve du Néouvielle est le sieége d’une forte activité
touristique (pécheurs de loisirs, randonneurs, visiteurs) et
pastorale (jusqu’a 270 bovins et 1400 ovins). La péche est
autorisée dans les Laquettes qui connaissent des pics de
fréquentation a certaines périodes. Par ailleurs, la Réserve fait
I’objet d’un plan de gestion piscicole. Pour limiter 1’impact
du piétinement sur les stations de subulaire émergées, une
mise en défend des stations de la Laquette inférieure par une
barricre partiellement immergée a été réalisée en 2006.

Parall¢lement, des travaux de génie écologique consisteront
a construire sur les berges de la Laquette des ilots de
sédiments favorables a la subulaire, d’environ 1 m? chacun,

suffisamment proches les uns des autres pour qu’un cordon
de substrat granitique reliant ces stations puisse étre créé pour
les connecter. Ce cordon, d’une hauteur de 10 cm, constituera
I’extension de I’habitat favorable a la subulaire. Il se fera
par apport de pierres et blocs trouvés sur place et dépassera
le tapis de sédiments fins environnants. L’apport de vases
et de sédiments avec des graines de la banque de semences
locale se fera ensuite depuis une zone d’extraction immergée
voisine, directement sur ces blocs. Un suivi pluri-annuel de la
végétalisation de ce cordon sera ensuite réalisé. L’expérience
acquise et le mode opératoire proposé pourront étre mobilisés
dans le cadre d’un éventuel renforcement de la population de
la Laquette. Ces ¢léments pourront également étre valorisés
dans le cadre de la restauration d’autres stations a 1’échelle des
Pyrénées et au-dela.

V. Conclusion

Le but ultime d’un programme de conservation d’une espéce
menacée est d’établir ou maintenir des populations naturelles
qui soient génétiquement diversifiées et démographiquement
stables. Plusieurs axes doivent étre étudiés en parallele
(NisHIHIRO et al. 2009) : évaluer le statut des diverses
populations tant démographique que génétique, connaitre
les spécificités biologiques, génétiques et écologiques de
I’espéce, comprendre les causes du déclin des populations
et y remédier en mettant en place un plan de conservation
adapté qui implique les réseaux locaux d’acteurs. C’est cette
démarche intégrative que nous proposons de développer pour
la subulaire aquatique?.

BIBLIOGRAPHIE

ATWATER, B. R. 1980. — Germination, dormancy and morphology
of the seeds of herbaceous ornamental plants. Seed Science and
Technology, 8: 549.

Baskin, C.C. & J.M. BaskiN. 1998. — Seeds, ecology, biogeography,
and evolution of dormancy and germination. Academic Press, San
Diego, 666 pp.

Birz, M., S.P. KELL, N. MAXTED & R.V. LaNsDOWN. 2011. — European
Red List of vascular plants. Publications Office of the European
Communities, Luxembourg, x-130 pp.

CBNPMP (coord.), Aranzadi, CBNMED, CMCNB, IBB-CSIC,
IEA-CENMA, IPE-CSIC & UB, 2019. — Liste rouge de la flore
vasculaire des Pyrénées. Conservatoire botanique national des
Pyrénées et de Midi-Pyrénées, Sociedad de ciencias Aranzadi/
Aranzadi Zientzia Elkartea, Conservatoire botanique national
méditerranéen de Porquerolles, Consorci del Museu de Ciéncies
Naturals de Barcelona, Instituto Botdnico de Barcelona, Institut
d’Estudis Andorrans, Instituto Pirenaico de Ecologia, Universitat
de Barcelona, Bagneéres-de-Bigorre (France), 28 pp.

CHarruis, E., E. Gacia & E. BALLESTEROS. 2011. — Changes in aquatic

macrophyte flora over the last century in Catalan waterbodies (NE
Spain). Aquatic Botany, 95 : 268-277.

CHOUARD, P. 1949. — Les éléments géobotaniques constituant la flore
du massif de Néouvielle et des vallées qui I’encadrent : étude

[2] Cette démarche, avec I’ensemble des travaux présentés dans cet article, ont été menés jusqu’en 2018. Les résultats n’ont pas été encore publiés et sont

disponibles uniquement sous forme de rapports.



168 S. GONZALEZ ET AL. (6)

servant de « catalogue raisonné des principales plantes vasculaires
du massif ». Bulletin de la Société botanique de France, session
extraordinaire, 96 : 84-121.

CoriLLION, R. 1949. — Sur la présence du Nitella capillaris (Krocker)
Growes & Bullock-Webster dans le massif de Néouvielle (Hautes-
Pyrénées). Bulletin de la Société botanique de France, 96 : 240-
241.

CoriLLiON R. 1950. — Subularia aquatica L. dans les Hautes-Pyrénées.
Le Monde des Plantes, 27 : 267-268.

CorrioL, G. (Coord.). 2013. — Liste rouge de la flore vasculaire de
Midi-Pyrénées. Conservatoire botanique national des Pyrénées et
de Midi-Pyrénées, 16 pp.

Dacron, A. 2005. — Preliminary survey of the macrophyte flora of
Loch skeen, Dumftrieschire. Transactions of the Dumfriesshire and
Galloway Natural History and Antiquarian Society, LXXIX: 21-
24.

Ding, G., D. ZHANG, Y. Yu, L. ZHAao & B. ZHANG. 2013. — Analysis
of genetic variability and population structure of the endemic

medicinal Limonium sinense using molecular markers. Gene, 520:
189-193.

Erus, R.H., T.D. Hong & E.H. RoBerts. 1985. — Handbook of

seed technology for Genebanks, 2 - Compendium of specific
germination information and test recommendation. International
Board for plant genetic resources, Rome, XVII, 456 pp.

FarmER, A.M. & D.H.N. SpENCER. 1986. — The growth strategies
and distribution of isoetids in Scottish freshwater lochs. Aquatic
Botany, 26: 247-258.

FrankHAM, R., D.A. Briscok & J.D. BaLrLou. 2002. — Introduction to
Conservation Genetics. Cambridge University Press, Cambridge
(UK), 617 pp.

Gacia, E. & E. BALLESTEROs. 1998. — Effects of building up a dam in
a shallow mountain lake (Baciver, Central Pyrenees). Oecologia
Aquatica, 11: 55-66.

G, X.J., Y. Yu, N.X. Znao, H.S. CHEN &W.Q. Q1. 2003. — Genetic
variation in the endangered Inner Mongolia endemic shrub
Tetraena mongolica Maxim. (Zygophyllaceae). Biological
Conservation, 111: 427-434.

Konour, P., Z. Sykorova, M. C'TVRTLIKOVA , J. RyDLOVA, J. SUDA,
M. Vounr’k & R. Supova. 2012. — Surprising spectra of root-
associated fungi in submerged aquatic plants. FEMS Microbial
Ecology, 80: 216-235.

MurLigaN, G.A. & J.A. CaLper. 1964. — The genus Subularia.
Rhodora, 66: 127-135.

Nmvot, J.M., J. Carreras, E. CarriLLo & J. Vico. 2000. —
Syntaxonomic conspectus of the vegetation of Catalonia and
Andorra. I - Hydrophilous herbaceous communities. Acta Botanica
Barcinonencia, 46: 191-237.

NisHIHIRO, J., R. Ugsual, S. TAkaGAwA & 1. WasHITANI. 2009. — Toward
the restoration of a sustainable population of a threatened aquatic
plant, Nymphoides peltata: integrated genetic/demographic studies
and practices. Biological Conservation, 142: 1906-1912.

Nowak, J.S., J. Ono, & Q.C.B. Cronk. 2010. — Anatomical study of
an aquatic mustard: Subularia aquatica (Brassicaceae). Aquatic
Botany, 93: 55-58.

Racut, J.C. 2006. — Suivi des lacs vosgiens.Gérardmer, Longemer
et Retourenmer. Conservatoire des sites lorrains, Nancy, 12-VI p.

SiLk, N. & K. CirUNA. 2004. — 4 Practitioner's Guide to Freshwater
Biodiversity Conservation. Island Press, Washington (DC), X,
393 pp.

SmoLpers, A.J.P., E.C.H.E.T. LucasseN & J.G.M. RotLors. 2002.
— The isoetid environment: biogeochemistry and threats. Aquatic
Botany, 73: 325-350.

Torvonen, H., & P. HurTunen. 1995. — Aquatic macrophytes and
ecological gradients in 57 small lakes in Southern Finland. Aquatic
Botany, 51: 197-221.

TriNDADE, H. 1., SENA, S. GoNcALVES & A. Romano. 2012. — Genetic
diversity of wild populations of Tuberaria major (Cistaceae), an
endangered species endemic to the Algarve region (Portugal),
using ISSR markers. Biochemical Systematics and Ecology, 45:
49-56.

UICN France, FCBN, AFB & MNHN (2018). — La Liste rouge
des espéces menacées en France — Chapitre Flore vasculaire de
France métropolitaine. Comité frangais de I’UICN, Fédération
des Conservatoires botaniques nationaux, Agence frangaise pour
la biodiversit¢ & Muséum national d’histoire naturelle, Paris
(France), 32 pp.

WoobHEAD, N. 1951. — Biological Flora of the British Isles: Subularia
L. Journal of Ecology, 39: 465-469.

ZHENG, DJ., L.S. Xig, J.H. Znu & Z.L. Zuanc. 2012. — Low genetic
diversity and local adaptive divergence of Dracaena cambodiana
(Liliaceae) populations associated with historical population
bottlenecks and natural selection: an endangered long-lived tree
endemic to Hainan Island, China. Plant Biology, 14: 828-838.



(D 169

X¢ Coll. int. Bot. pyrénéo-cantabrique, 169-172

Seguimiento de la Flora Amenazada de Andorra y actualizacion
de la check-list (2009-13)

Clara Pladevall & Marta Domeénech

Andorra Recerca + Innovacio, Avda. Rocafort, 21-23, Ed. Moli 3r - AD600 Sant-Julia-de-Loria, ANDORRA.
E-mail : cpladevall@ari.ad

RESUMEN

La flora andorrana se encuentra amenazada por el cambio global y un 18,9% de taxones de flora vascular andorrana se encuentra en alguna
categoria de amenaza, segin la publicacion «Check-list i Llista vermella de la flora d’Andorray», de 2008.

En primer lugar se agrupan las novedades floristicas para Andorra publicadas en los afios 2009-2013, que dan como resultado un aumento de 46
nuevos taxones para la check-list de la flora del Principado, actualizada respecto al 2008. Presentamos el estudio Seguimiento de la Flora Amenazada
de Andorra, resumiendo los objetivos principales, los resultados mas relevantes y una propuesta de continuidad para los proximos afios.

El CENMA desarrolla un seguimiento floristico de las especies de flora vascular mas amenazadas, con los objetivos de (1) mejorar el conocimiento
de las poblaciones amenazadas, (2) mantener actualizada la lista roja de Andorra y (3) aportar informacion para definir medidas de conservacion
floristica para el Principado. El protocolo de seguimiento se realiza por ambientes, censando los individuos, cartografiando las poblaciones y avaluando
cudles son sus principales factores de amenaza. Finalmente se dan los primeros resultados del seguimiento en Andorra entre los afios 2009 y 2013.

Palabras clave: flora, Andorra, lista roja, Pirineos.

RESUME

Suivi de la flore menacée en Andorre et actualisation de la check-list (2009-13)

La flore andorrane est menacée par le changement global, de ce fait un 18,9 % de taxons de la flore vasculaire andorrane serait menacé selon la
publication de la « Check-list i Llista vermella de la flora d’Andorra », parue en 2008.

Dans cet article nous regroupons les nouveautés floristiques publiées de 2009 a 2013, qui apportent 46 nouveaux taxons pour la chek-list de
la flore de la Principauté, actualisée par rapport a ’année 2008. Nous présentons 1’étude Suivi de la Flore Menacée d’Andorre, en résumant les
principaux objectifs, les résultats les plus notables et les actions proposées pour les prochaines années.

Le CENMA a mis en place un suivi floristique des espéces vasculaires les plus menacées avec les objectifs suivants : (1) améliorer les
connaissances des populations menacées, (2) actualiser la liste rouge de I’Andorre et (3) obtenir les informations nécessaires pour définir
les mesures de conservation floristique dans la Principauté. Le protocole de suivi est réalisé selon les milicux, en recensant les individus, en
cartographiant les populations et en évaluant les principales menaces. Finalement les premiers résultats du suivi en Andorre entre les années 2009
et 2013 sont présentés.

Mots-clés : flore, Andorre, liste rouge, Pyrénées.

ABSTRACT

Monitoring of the threatened flora of Andorra and updating of the check-list (2009-13)

The flora in Andorra is threatened as consequence of the global change and about 18,9% of the taxons from the andorran vascular flora is under
any potential threat according to the “Check-list i Llista vermella de la flora d’Andorra”, published in 2008.

First of all, this article grouped floristic andorran news published in the years 2009-13, resulting in an increase of 46 new taxa for the updated
check-list to 2008. We present here the study Seguimiento de la Flora Amenazada de Andorra, summarizing the main objectives, the valuable
results and the proposal of continuity for the coming years.

The CENMA carries out a flora monitoring of the most threatened species of the vascular flora, with the following objectives: (1) improve the
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knowledge of the threatened populations, (2) to keep the red list up in Andorra and (3) provide information in order to define floristic conservation
measures in the Principality. The monitoring protocol takes place in different environments, recording the individuals, mapping the populations
and assess the main causes of threatened. Finally, we present the first results of the monitoring project in Andorra, between 2009 and 2013.

Key words: flora, Andorra, red list, Pyrenees.

I. Introduccion

La flora andorrana se encuentra amenazada por el cambio
global, en concreto por cambios en los usos del suelo, por la
introduccion y expansion de especias aloctonas y por un muy
probable aumento de las temperaturas en las proximas décadas.
En los valles de Andorra se ha detectado un 38,3% de cambio
en la utilizacion del suelo entre los afios 1972 y 1995 (Carita,
inédito), ademas de un aumento de la temperatura media de
0,7°C en el periodo 1934-2008 (EsTEBAN et al., 2009).

Lariqueza floristica asociada a la amenaza, hace que algunos
de los habitats de Andorra sean fragiles y pueda ser oportuno
en el futuro desarrollar medidas de preservacion. Por esta
razdn, es necesario estudiar bien la flora para conocer el grado
de conservacion y amenaza de las especies autdctonas. En este
sentido el Departamento de Medio Ambiente del Gobierno
de Andorra y el CENMA de I’Institut d’Estudis Andorrans
promovieron el estudio y publicacion de la “Check-list y lista
roja de la flora de Andorra” a cargo del Grup de Recerca de
Geobotanica i Cartografia de la Vegetacio, de la Universitat de
Barcelona. La monografia, publicada en 2008 (CARRILLO et al.
2008), fue la ultima aproximacion al estado de conservacion
de la flora vascular andorrana en su conjunto.

II. Actualizacion de la Check-list de la flora de
Andorra (2009-13)

El trabajo critico y recopilatorio de la flora de Andorra
de CarriLLO et al. (2008) confirm6 la existencia de 1.537
taxones de flora vascular en el Principado. Desde la fecha
de finalizacion de dicho trabajo hasta la actualidad, se han
realizado estudios que incluyen nueva informacion para
la flora de Andorra, implicando un aumento en la cifra de
especies de la check-list andorrana. En este sentido hemos
recopilado un total de 46 nuevas especies para el Principado,
procedentes de los estudios siguientes: Lazare 2005, LAZARE
et al. 2005, RiBa 2005, Lazare & RiBa 2010, RiBA & LAZARE
2010, CarriLLO et al. 2011, DomiENECH & NieLL 2010-11,
Ruzara 2011 i Pusapas et al. 2012. Cabe sefialar que gran
parte de estas especies son aloctonas y naturalizadas (Ruzara
2011 cita 27 especies). Esto suma un total de 1583 taxones de
flora vascular para la check-list andorrana. La lista completa
de los taxones incluidos, puede ser consultada en la Fig. 1.

I1I. Lista roja de la flora de Andorra
1. Estado actual

La publicacion de CarriLLo et al. (2008) evaluaba el
riesgo de extincion regional para las especies incluidas en la
Check-list, seglin las categorias y criterios de la UICN (2001,
2003). Por lo que concierne a la evaluacion de los taxones
incorporados a la Check-list con la presente publicacion, cabe
decir que atn no han sido evaluados (NE).

Como muestra la Fig. 2, el 18,9% del total de la flora

andorrana se encuentra en alguna de las categorias de amenaza
de la UICN (CR, EN i VU), un 4,7% estaria en la categoria
DD y un 2,9% se incorporaria en la categoria de no evaluado
(NE) para un total de 1.583 taxones.

180
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120
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80
60

89

En Peligro En Peligro WVulnerable Datos No evaluado

Critico insuficientes

Fig. 2. Categorias de amenaza de las especies de la flora de Andorra.
Incorporando a CARRILLO et al. (2008) los nuevos taxones
no evaluados.

Se debe tener en cuenta que las listas rojas no son estaticas 'y
deben ser actualizadas para adaptarlas a los posibles cambios
que afecten la supervivencia de las especies. Por esa razon el
CENMA considera necesario censar y seguir prioritariamente
las especies mas amenazadas del pais (clasificadas como “En
Peligro Critico” o “En Peligro” en CarriLLO ef al. (2008)). En
este sentido se ha elaborado un protocolo de seguimiento que
se describe a continuacion.

2. Seguimiento de la flora amenazada de Andorra

El seguimiento propuesto se realiza por ambientes. Los
objetivos son:

1. mejorar el conocimiento de las poblaciones de flora
amenazada de Andorra,

2. mantener actualizada la lista roja de la flora de Andorra,

3. aportar informacion para definir medidas de conservacion
floristica para el Principado.

Los taxones escogidos deben cumplir los criterios siguientes:
haber sido catalogados como “En Peligro Critico” o “En
Peligro” en CarriLLO ef al. (2008), ser propios del ambiente
elegido y haber sido citados anteriormente en Andorra en
la bibliografia. El protocolo adoptado incluye censar y
cartografiar las poblaciones conocidas (y las que se puedan
encontrar en nuevas localidades mediante la prospeccion
dirigida) y evaluar cudles son sus principales factores de
amenaza.

Agrupando los resultados poblacionales obtenidos esta
previsto revisar las categorias de amenaza seglin los criterios
de la UICN (2001, 2003) para cada especie y publicar una
actualizacion de la Lista roja andorrana con las modificaciones
pertinentes.
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Especie Cita bibliograifica C.ategor'ia Especie Cita bibliograifica C:.:ltegorfa
Lista roja Lista roja
Acer negundo Ruzafa, 2011 NE Hieracium lachenalii Carrillo et al., 2011 NE
Acer pseudoplatanus Ruzafa, 2011 NE Hieracium sonchoides Carrillo et al., 2011 NE
Althaea rosea Ruzafa, 2011 NE Hieracium subsericeum Carrillo et al., 2011 NE
;;ZZZTWS blitum subsp. emar-| o, fa, 2011 NE | Isoetes creussensis Lazare & Riba, 2010 NE
Aquilegia viscosa montsicciana Carrillo et al., 2011 NE Larix X eurolepis Ruzafa, 2011 NE
Arabis soyeri Riba & Lazare, 2010 NE Lychnis coronaria Ruzafa, 2011 NE
Astragalus penduliflorus Riba, 2005 NE Mahonia aquifolium Ruzafa, 2011 NE
Avenula pratensis subsp. requienii | Carrillo et al., 2011 NE Parthenocissus inserta Ruzafa, 2011 NE
Beta vulgaris Ruzafa, 2011 NE Parthenocissus quinquefolia Ruzafa, 2011 NE
Bidens frondosa Ruzafa, 2011 NE Passiflora caerulea Ruzafa, 2011 NE
Brassica oleracea subsp. oleracea | Ruzafa, 2011 NE Pinus X rhaetica Carrillo et al., 2011 NE
Calendula officinalis Ruzafa, 2011 NE Poa trivialis subsp. feratiana Carrillo et al., 2011 NE
Carex disticha Carrillo et al., 2011 NE Polycarpon tetraphyllum Ruzafa, 2011 NE
Cerastium tomentosum Ruzafa, 2011 NE Polygonum aubertii Ruzafa, 2011 NE
Comarum palustre Lazare, 2005 NE Robinia pseudoacacia Ruzafa, 2011 NE
Cortaderia selloana Ruzafa, 2011 NE Salix foetida Riba & Lazare, 2010 NE
Cotoneaster nebrodensis Carrillo et al., 2011 NE Setaria parviflora Ruzafa, 2011 NE
Cucurbita pepo Ruzafa, 2011 NE Spiraea salicifolia Ruzafa, 2011 NE
Elaeagnus pungens Ruzafa, 2011 NE Telephium imperati 12)(;) lrg??f ch & Niell, NE
Equisetum fluviatile Riba, 2005 NE Tofieldia pusilla Lazare et al., 2005 NE
Erigeron cabelloi Pujadas Salva et al., 2012 NE Tradescantia fluminensis Ruzafa, 2011 NE
5 f;;’j;‘;i’;f;gesm subsp. Carrillo et al., 2011 NE Vinca minor Ruzafa, 2011 NE
Galinsoga ciliata Ruzafa, 2011 NE Xanthium echinatum subsp. italicum Ruzafa, 2011 NE

Fig. 1. Nuevos taxones para la flora de Andorra, procedentes de los estudios indicados

IV. Resultados del seguimiento floristico

Para algunas especies solo se han podido verificar

Durante el periodo 2009-2013 se han estudiado 3 ambientes
y 38 especies distintas, aunque solo se ha conseguido recoger
informacion reciente de 14 de ellas: Papaver argemone,
Agrostemma githago, Gagea villosa, Centaurea cyanus,
Tragopogon crocifolius, Erysimum virgatum, Gentiana
tenella, Linum perenne subsp. alpinum, Brassica repanda
subsp. turbonis, Oxytropis campestris subsp. azurea, Xatardia
scabra, Veronica nummularia, Campanula jaubertiana subsp.
andorrana i Gnaphalium hoppeanum.

citas bibliograficas, para otras se han encontrado nuevas
localidades gracias a la prospeccion. La Fig. 3 sintetiza toda
esta informacion.

El porcentaje de las especies objeto de seguimiento
encontradas no es muy alto (30% de media) pero si que son
relevantes las nuevas citas y la mejora documental (incluyendo
censos) de citas bibliograficas antiguas. Esto se consigue
gracias al proyecto de seguimiento de la flora amenazada con
una metodologia actualizada y prospeccion dirigida.

Total citas realizadas
Sp. objeto de seguimiento Sp. encontradas
de las cuales bibliograficas de las cuales nuevas
2009 — cultivos 8 1 (13%) 2 0
2009 — neveros 9 2 (22%) 0 5
2012 — roquedos 11 6 (55%) 9 16
2013 — cultivos 10 5 (50%) 2 15
2013 —nivales 14 2 (14%) 0 2

Fig. 3. Resultados del Seguimiento de la flora amenazada de Andorra entre 2009 y 2013. Exito de reencuentro y nuevas citaciones realizadas
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El trabajo de campo en sentido general permite también
detectar taxones que no eran originalmente objeto de
seguimiento, aunque si que se encuentren en alguna categoria
de amenaza (CR, EN y VU) seglin CARrILLO ef al. (2008),
notablemente en el acceso a los lugares de prospeccion, o
gracias a la elaboracion de otros estudios.

En este sentido han sido realizadas durante estos aflos 26
nuevas citas de 13 especies amenazadas mas, lo que indica
una necesidad de mejora del conocimiento en Andorra para
una gran parte de especies de flora vascular. Las citas y la
evaluacion de la categoria de amenaza para estas especies
seran publicadas proximamente para su conocimiento general.
La sintesis de estas especies encontradas por accidente, puede
consultarse en la Fig. 4.

Categoria Nam
Especie Fecha Lista Roja ci tas'
2008

Centaurea cyanus 2010-11 EN 1
Galium rotundifolium 2010-11 EN 1
Glol{ula{'m cordifolia subsp. 2010-11 VU 1
cordifolia

Onobrychis saxatilis 2010-11 VU 1
Telephium imperati 2010-11 NE 1
Agrostis agrostiflora 2012 %48 1
Alopecurus pratensis 2012,2013 VU 3
Maianthemum bifolium 2013 CR 1
Antirrhinum molle 2013 VU 1
Ltmoa?orum abortivum subsp. 2013 VU 1
abortivum

Ornithogalum pyrenaicum 2013 EN 8
1lex aquifolium 2013 VU 2
Xatardia scabra 2013 CR 5
T ragopogon porrifolius subsp. 2013 EN 4
australis

Fig. 4. Especies amenazadas encontradas en Andorra sin ser objeto
de seguimiento

V. Conclusiones

Consideramos que con este seguimiento se contribuye a
la mejora del estado del conocimiento botdnico del pais y del
Pirineo, actualizando y agrupando la informacion floristica para
Andorra. Es necesario que se mantenga en el tiempo para obtener
informacion reciente de todas las especies de la lista roja actual
(CaRrrILLO et al. 2008) y de las que se puedan encontrar nuevas.

La continuidad para los proximos afios es esencial para
completar la informacion de algunas especies que se encuentran
en mas de un ambiente o localidad y para mantener la Check-
list y la Lista Roja para la Flora de Andorra constantemente
actualizadas.
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RESUMEN

El cambio que a nivel mundial afecta al régimen climatico global es especialmente evidente en las comunidades vegetales altimontanas del Pirineo;
sin embargo, no siempre es sencillo determinar los taxones mas vulnerables y por tanto con mayor riesgo de extincion ante estos cambios. Para
averiguarlo, utilizando la metodologia desarrollada por “NatureServe”, se ha elaborado un primer “indice de vulnerabilidad” de los taxones pirenaicos
frente al cambio climatico que combina la “sensibilidad” y la “exposicion” de las especies. Este indice se ha aplicado a 77 taxones altimontanos, de
ecologia y distribucion dispares, clasificaindolos por su vulnerabilidad. Sorbus chamaemespilus y Phyteuma hemisphaericum han resultado los mas
vulnerables. Los modelos de distribucion potencial de especies (MDP) revelan como caracteristicas mas influyentes la exposicion directa al cambio
climatico en su area de distribucion pirenaica. Por su parte, el analisis de componentes principales (ACP) revela que, en lo referido a sensibilidad, las
dependencias hidrica y nivosa, asi como la capacidad de dispersion de las semillas son los factores clave para evaluar la sensibilidad frente al cambio.
En este primer intento se ha constatado la ausencia de informacion relevante que debera obtenerse para mejorar los prondsticos.

Palabras clave: Pirineos, flora, cambio climatico, vulnerabilidad, sensibilidad, exposicion

Developing an index to determine the vulnerability of pyrenean flora to climate change

SUMMARY

The change that, globally, affects the global climate regime is especially evident in the high mountain plant communities in the Pyrenees.
However, it is not always easy to determine the most vulnerable species to these changes and therefore the ones at greater risk of extinction.
To find out, using the methodology developed by “NatureServe” we developed a first climate change vulnerability index for the Pyrenean taxa,
that combines the “sensitivity” and “exposure” of the species. This index has been applied to 77 taxa from high mountains which have different
ecological and distributional characteristics, and have been classified according to their vulnerability. Sorbus hemisphaericum and Phyteuma
chamaemespilus turned out to be the most vulnerable. Species Distribution Model (SDM) revealed as most influential features the direct exposure
to climate change in the distribution range of the taxa in the Pyrenees. For its part, the principal component analysis (PCA) revealed that, with
regard to sensitivity, water and snow dependencies, and the ability of seed dispersal are the key factors to evaluate the sensitivity to change. This
first attempt has confirmed the absence of relevant information which will have to be obtained to improve forecasts.

Keywords: Pyrenees, flora, climate change, vulnerability, sensitivity, exposure.

Développement d’un indice pour déterminer la vulnérabilité de la flore pyrénéenne face au changement climatique
REsumE

Les changements climatiques observés a I’échelle de la planéte s’averent particulierement visibles dans les communautés végétales des hautes
montagnes pyrénéennes. Il n’est cependant pas simple d’identifier les especes les plus vulnérables c’est-a-dire celles ayant le risque de disparition
le plus ¢élevé a cause de ces changements climatiques. Pour les identifier, en employant la méthodologie développée par « NatureServe » nous
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avons ¢laboré un index préliminaire de la vulnérabilité des taxa pyrénéens en combinant les facteurs « sensibilité » et « exposition » des especes.
Nous avons appliqué cet index a 77 taxa de haute-montagne ayant des caractéristiques écologiques et une répartition hétérogénes pour obtenir
un classement par vulnérabilité. L’étude fait ressortir deux especes, Sorbus chamaemespilus et Phyteuma hemisphaericum comme étant les plus
vulnérables. Les modeles de distribution potentielle des especes (MDP) donnent comme facteur ayant le plus d’influence I’exposition directe
au changement climatique sur I’aire pyrénéenne. En ce qui concerne la sensibilité, I’analyse en composantes principales (ACP) montre que la
dépendance a la présence d’eau et de neige, ainsi que la capacité de dispersion des semences, sont tous deux des ¢léments clés pour évaluer la
sensibilité au changement climatique. Ce premier essai met en évidence I’absence des informations pertinentes qu’il faudra obtenir pour améliorer

le diagnostic.

Mots-clés : Pyrénées, flore, changement climatique, vulnérabilité, sensibilité, exposition

L. Introduccion

El clima representa una fuerza selectiva fundamental que
influye en la supervivencia, crecimiento y rendimiento de los
organismos (GRABHERR et al. 2010, KurLman 2010). El concepto
de cambio climatico hace referencia a un cambio a escala
global en el clima respecto a la historia climatica de épocas
anteriores (MEEHL ef al. 2007). El incremento medio de 0,6°C
que ha experimentado la temperatura de la Tierra durante los
ultimos 100 afios, debido en parte al efecto antropogénico, ha
causado cambios significativos en los patrones de distribucion
de especies, la estructura y funcionamiento de los ecosistemas o
la sincronizacion de los procesos biologicos (PARMESAN 2006),
poniendo en peligro numerosas especies por la escasez de
tiempo para poder adaptarse a ellos (BERTHEL ef al. 2011). Para
el periodo 1990-2100 el IPCC (Intergovernmental Panel on
Climatic Change) prevé que en el escenario B1, la temperatura
media mundial aumentard entre 1,1 y 2,9°C en el afio 2100
respecto al 1980-1999 y una variacion de la distribucion
y ciclo de las precipitaciones, con inviernos mas lluviosos
(aumento de las precipitaciones de entre el 5-20%) y veranos
mas secos (disminucion de precipitaciones de entre el 20-30 %)
(IPCC 2007). El consiguiente aumento del niimero de eventos
climaticos extremos, provocara importantes extinciones en
algunos grupos especialmente sensibles a las variaciones de las
condiciones climaticas (ENGLER ef al. 2009).

A causa de todo ello, se espera un cambio en la composicion
de las comunidades ligadas a condiciones hidricas concretas
(THEURILLAT & GuisaN 2001) y de las comunidades quiondfilas
por el retroceso de los glaciares (GRABHERR et al. 2010). Un
aumento de las temperaturas pondria en peligro las comunidades
vegetales ligadas a ambientes mas frios por la necesidad de una
época fria en su ciclo vital (KOrRNER 1999) y a su vez, facilitaria la
dispersion de taxones ligados a condiciones mas mediterraneas
o termofilas (ParoLo et al., Rosst 2008). También se prevé un
cambio en la fenologia (HEGLAND et al. 2009), poniendo en
peligro los taxones zoodependientes al producirse desarreglos
entre su ciclo vital y el de sus agentes polinizadores y dispersores
(ENGLER et al. 2009, RumprF et al. 2008).

Segun el proyecto GLORIA (Global Observation Research
Initiative in Alpine Environments), en la Peninsula Ibérica se
encuentran dos de los sistemas montafiosos europeos donde la
sustitucion de la flora altimontana por flora mas termofila esta
siendo mas evidente (BEnito-ALonso 2011, VILLAR & BENITO-
ALonso 2003), Sierra Nevada y el Pirineo, ambos macizos
con variada flora endémica de grandes altitudes (FERNANDEZ
& MoLEero 2011, SEst & FERRANDEZ 1999). El gran ntimero de

tdxones en riesgo potencial aconseja priorizar los esfuerzos en
aquellos mas vulnerables (PossiNGHAM et al. 2002).

Para su determinacion, en las ultimas décadas, se ha extendido
el uso de modelos de distribucion potencial de especies (MDP)
como herramientas predictivas de los cambios en el rango de
distribucion de los taxones (ENGLER ef al. 2011). Sin embargo,
a menudo estos modelos ignoran las complejas relaciones
ecofisiologicas que los taxones establecen con el ambiente, asi
como su potencial evolutivo. Ademas, los resultados dependen
del grado de precision de los datos.

Teniendo en cuenta las limitaciones de los MDP, la
organizacion estadounidense NatureServe (www.natureserve.
org) ha creado un “indice de vulnerabilidad” al cambio climatico
(FABER-LANGENDOEN ef al. 2012, GARDALI et al. 2012, MASTER
et al. 2012, YounG et al. 2010) que combina cuatro conjuntos
de factores o indices para calificar la vulnerabilidad de cada
taxon al cambio climatico: 1) “exposicion directa” al cambio
climatico (o magnitud prevista), 2) “exposicion indirecta” al
cambio climatico, 3) “sensibilidad” (o a la inversa, capacidad
de acomodacion), y 4) “respuestas documentadas” al cambio
climatico (ZacHARY et al. 2011) (Fig. 1). Esta evaluacion permite
la clasificacion de los taxones por su riesgo de desaparicion con
el cambio climatico e identificar su capacidad de adaptacion. Su
aplicacion, con los datos disponibles, nos ha permitido obtener
un “indice de vulnerabilidad” de la flora pirenaica ante el
cambio climatico.

Con el fin de tener un amplio espectro del conjunto del la flora
pirenaica se han seleccionado taxones pirenaicos con diferentes
tipos de distribucion y grados de abundancia, requerimientos
autoecologicos, ecologicos, y tamafos poblacionales. Para
el desarrollo del “indice de vulnerabilidad”, se ha elaborado,
en primer lugar, un aproximacion al “indice de sensibilidad”
(tolerancia y capacidad de hacer frente a condiciones
climaticas diferentes) (YounG et al. 2010, ZACHARY et al.
2011) y, posteriormente, una primera aproximacion al “indice
de exposicion” de los taxones estudiadas. De la combinacion
de ambos se ha obtenido una primera version del “indice de
vulnerabilidad”.

I1. Material y Método
1. Area de estudio y seleccién de taxones

Los Pirineos se extienden a lo largo de 415 km, con zonas que
varian desde los 700 m hasta los macizos de mas de 3000 m
de altitud. Sus diferentes regiones climaticas y la consiguiente
riqueza de ecosistemas, hacen que esta cordillera sea una de
las areas geograficas con mayor diversidad vegetal de Europa,
ya que retne 4500 - 5000 taxones de plantas vasculares. De
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SENSIBILIDAD AL
CAMBIO CLIMATICO

EXPOSICION DIRECTA ~ INDICE DE VULNERABILIDAD |
ALCAMBIOCLIMATICO AL CAMBIO CLIMATICO 'c

RESPUESTA
DOCUMENTADA AL
CAMBIO CLIMATICO

Fig. 1. Modelo para determinar la vulnerabilidad de la flora ante el
cambio climatico segiin Natureserve.

ellos, unos 200 se consideran endémicos (el 5% de la flora
pirenaica), mas frecuentes entre el piso subalpino (1700 —
2300 m)y el alpino-subnival (2.300 —3.400 m) (p.e. Saxifraga
hariotii, Buglossoides gastonii, Minuartia cerastiifolia,
Androsace ciliata, Saxifraga pubescens subsp. iratiana,
Saxifraga aquatica, Myosotis alpina, Vicia argentea) (ILLA
et al. 2005). Ademas, constituye el limite meridional absoluto
de numerosas especies boreoalpinas (p.e. Arctostaphylos
alpinus, Salix reticulata, Tofieldia pusilla, Cardamine
bellidifolia subsp. alpina, Cardamine pentaphyllos) (GARCIiA
& GomEez 2007).

Entre ellas se han seleccionado 77 especies altimontanas,
con diferentes requerimientos autoecologicos y ecologicos, y
con diferentes tamafios poblacionales para aplicar los indices
con el mayor espectro de variacion posible. También se han
tenido en cuenta trabajos a cerca de la modelacion de nichos
de taxones altimontanos (ENGLER et al. 2011) para poder
incorporar al “indice de sensibilidad” datos resultantes del
“indice de exposicion”.

2. Base de datos

Se ha creado una base de datos donde se ha recogido todo
tipo de informacion disponible para cada taxon, obtenidos
de literatura especifica sobre la flora pirenaica (Lorpa 2001,
VILLAR ef al. 1997 y 2001), de las bases de datos integradas en
el Atlas de la Flora de los Pirineos del Observatorio Pirenaico
del Cambio Climatico (proyecto OPCC INTERREG POCTEFA
235/11), el Atlas de la Flora de Aragon del herbario JACA,
manuales de los habitats incluidos en la Directiva de Habitats
del Ministerio de Medio Ambiente (MAGRAMA), el programa
Anthos y la colaboracion de diversos botanicos de los Pirineos.

3. Elaboracion de los indices
3.1. indice de sensibilidad (IS)

Para evaluar el “indice de sensibilidad” se ha utilizado
la matriz de datos recopilada. Con la hipotesis inicial y la
informacion disponible (FABER-LANGENDOEN et al. 2012,
MASTER et al. 2012; www.natureserve.org; YOUNG ef al. 2010,
ZACHARY et al. 2011) se han definido tres criterios y siete

subcriterios:
Autoecologia:

- Polinizacion (POL)

- Dispersion de semillas (DISP)

- tipo de semillas (SEM)

Ecologia:

- Rango altitudinal de las especies (ALT)

- Necesidades hidricas (HAB)

- dependencia de la nieve (NIE)

Estado de conservacion:

- Numero de ejemplares estimados para cada taxon (IND)

La influencia prevista para cada unos de estos criterios en
la adaptabilidad (MasTER et al. 2012, ZACHARY et al. 2011)
se ha evaluado mediante un sistema ordinal de 4 categorias,
desde el 1 o valor minimo al 4, o valor maximo de sensibilidad
(Tabla 1).

La suma directa de los valores obtenidos ha dado el valor
total de sensibilidad de cada taxon (FABER-LANGENDOEN et al.
2012, GiveN & NortoN 1993) y su media el valor final del
“indice de sensibilidad”.

3.2. Indice de exposicién (IE)

El “indice de exposicion” se ha elaborado a partir de la

probabilidad de pérdida de las especies (EXP) seleccionadas
en ENGLER et al. (2011). Estos datos se han obtenido mediante
programas de modelacion de nichos ecolégicos, comparando
el rango de distribucion del habitat actual y el futuro habitat
potencial de los taxones en el Pirineo. Se ha hecho una media
de todas las simulaciones obtenidas por diferentes modelos
estadisticos y se han ponderado por su precision (True Skill
Statistics score). El valor final es el porcentaje de rango de
pérdida (de 0 a 100) en el escenario Bl. Para adecuar los
valores a la puntuacion utilizada en la elaboracion del “indice
de sensibilidad” se ha utilizado la férmula:
IE = (R”‘Vpp/Mpp)erie Donde, IE, es el valor obtenido por el
taxon segun el “indice de exposicion”; R, es la amplitud del
rango del “indice de exposicion™; V_, es el valor obtenido por
el taxon en el porcentaje de pérdida; M, es la amplitud del
rango del porcentaje de pérdida, y m, , es el valor minimo del
“indice de exposicion”.

De esta manera se ha obtenido el valor de exposicion de los
tdxones en una escala del 1 al 4 siendo el 1 el valor minimo de
exposicion y el 4 el maximo. Los valores se han clasificado al
igual que los valores de sensibilidad (Tabla 1).

3.3. Indice de vulnerabilidad (IV)

Combinando los valores obtenidos para cada taxon en
los “indices de sensibilidad” e “indice de exposicion”,
se ha calculado la media para obtener el “indice de
vulnerabilidad”. Los valores se han encuadrado en cuatro

categorias: “extremadamente vulnerable”, “muy vulnerable”,
“vulnerable” y “moderadamente vulnerable” (Tabla 1).

3.4. Categorizacion de los indices

Para categorizar los valores obtenidos en cada indice
se han creado 4 grupos equitativos dentro de un rango
del 1 al 4 (Tabla 1): en rojo “extremadamente sensible”,

LR N3

“extremadamente expuesto”, “extremadamente vulnerable”;
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CATEGORIA VALOR

Muy sensiblE / Muy expuesto / Muy vulnerable 2,5-3,24
Sensible / Expuesto / Vulnerable 1,75-2,49
Moderadamente sensible / Moderadamente expuesto / Moderadamente vulnerable 0-1,74

Tabla 1. Categorias creadas para la categorizacion de los taxones segtin su sensibilidad, exposicion y vulnerabilidad.

LEINT3 EEINT3

ennaranja “muy sensible”, “muy expuesto”, “muy vulnerable”;
en amarillo “sensible”, “expuesto”, “vulnerable”; y en verde
“moderadamente sensible”, “moderadamente expuesto” y
“moderadamente vulnerable”.

El resultado ha sido una clasidficacion de los 77 taxones
ordenados conforme al valor obtenido en su “indice de

vulnerabilidad”.

4. Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se han realizado unicamente con
los valores de sensibilidad y se ha considerado que el tnico
criterio del “indice de exposicion” no tiene el mismo peso
sobre el valor final del “indice de vulnerabilidad” que cada uno
de los subcriterios del “indice de sensibilidad”.

Se ha ejecutado un analisis de componentes principales (ACP)
de los 7 subcriterios definidos en el “indice de sensibilidad”
(POL, DISP, SEM, ALT, HAB, NIE, IND) con el fin de
determinar el peso de cada uno de ellos a la hora de explicar
la variabilidad de los resultados, y definir los mas relevantes.
Se han utilizado el test de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) con un
valor superior al 0,5 y el Test de Bartlett con un valor inferior
de 0,001 para determinar la adecuacion de la muestra analizada.
Mediante la tabla de communalities (fraccion de variabilidad
de cada variable) se han determinado los subcriterios mas
relevantes con un valor superior del 0,5 y se ha creado un
grafico con los componentes principales (GARMENDIA et al.
2011, GiveN & Norton 1993). Posteriormente, se ha elaborado
un clister jerarquico con los 77 taxones, utilizando los 7
subcriterios del “indice de sensibilidad” para observar las
disimilitudes derivadas de la matriz de las distancias euclideas.
Los datos se han estandarizado con Z-score (GARMENDIA et al.
2011). Los analisis estadisticos se han hecho con el paquete
estadistico SPSS 19.

I11. Resultados

1. Clasificacion de los tixones segun su sensibilidad,
exposicion y vulnerabilidad

1.2. indice de Sensibilidad (IS)

No se ha obtenido ninguna valoracién “extremadamente
sensible” (IS=3,25-4). Como “muy sensibles” (IS=2,5-3,24)
aparecen 13 taxones (16,88 %), entre las que destaca Sorbus
chamaemespilus con un valor medio de [S=2,71, seguido
por Cerastium cerastioides, Gentiana burseri, Vaccinum
uliginosum y Phyteuma hemisphaericum entre otras, con un
valor de [S=2,57. En la categoria de “sensibles” (IS=1,75-2,49)
han sido clasificados 62 taxones (80,52 %), habiendo obtenido
la mayoria de los taxones los valores medios de 1S=2,43 y
1S=2,29. En la categoria de “moderadamente sensible” (IS=1-
1,74) tenemos solo dos (2,6%), Crepis pygmaea y Silene
rupestris, ambos con el mismo valor IS=1,71 (Tabla 2).

1.3. Indice de Exposicion (IE)

Un total de 64 taxones (83,12%) han sido evaluados
como “extremadamente expuestos” (IE=3,25-4). Poa laxa,
Daphne cneorum y Salix retusa (IE=4) obtienen el valor
maximo, seguidas por Sorbus chamaemespilus, Minuartia
cerastiifolia, Leontodon duboisii, Bartsia alpina, Gentiana
alpina (1E=3,97), y Phyteuma hemisphaericum (IE=3,94).
Como “muy expuestos” (IE=2,5-3,24) hay 10 tdxones
(12,99%) entre ellos, Festuca gautieri (1IE=3,19), Viola
biflora (IE=3,19) o Nardus stricta (IE=3,01). Tres (3,9%)
“expuestos” (IE=1,75-2,49): Veronica aragonensis (1IE=2,38),
Festuca altopyrenaica (1E=2,26) y Ranunculus amplexicaulis
(IE=1,99). La categoria de “exposicion moderada” (IE=1-
1,74) ha quedado vacia (Tabla 2).

1.4. Indice de Vulnerabilidad (IV)

Han destacado 2 (2,6%) como, “extremadamente
vulnerables” (1V=3,25-4): Sorbus chamaemespilus, 1V=3,34
y Phyteuma hemisphaericum, 1V=3,26, respectivamente. La
gran mayoria, 69 (89,61 %), quedan como “muy vulnerables”
(IV=2,5-3,24), entre las que destacan Salix retusa y Gentiana
burseri (ambas 1V=3,21), Minuartia cerastioides, Leontodon
duboisii 'y Bartsia alpina (IV=3,20). Como “vulnerables”
(IV=1,75-2,49) quedan 6 (7,79%): Saponaria caespitosa
(IV=2,47), Arenaria tetraqueta (1V=2,44), Borderea
pyrenaica (IV=2,42), Veronica aragonensis (IV=2,33),
Festuca altopyrenaica (IV=2,2) y Ranunculus amplexicaulis
(IV=2,07) y ninguno en la categoria de “vulnerabilidad
moderada” (IV=1-1,74) (Tabla 2).

En un analisis de los subcriterios, con lo que respecta al
“indice de exposicion”, el 81,81 % (63) han sido incluidos a la
categoria de “extremadamente expuesto” (IE=3,25-4) (EXP).
En cambio, con el “indice de sensibilidad”, s6lo en dos de los
subcriterios la mayoria de los tdxones han sido incluidos en la
categoria “extremadamente sensible” (IS=3,25-4): “altitud”,
con un total del 93,5% (72 taxones), y ‘nieve’, con un total
de 53,25% (41 taxones). La mayoria de los subcriterios han
presentado un mayor nimero de taxones clasificados en la
categoria de “sensible” (IS= 1,75-2,49): en “polinizacion”
un 71,42% (55) de los taxones, en “dispersion de semillas”
un 61,03% (47 ), en “tipo de semillas” un 98,70% (76) y en
“dependencia hidrica” un 49,93 % (38). En el caso de “nimero
de individuos estimados”, la mayoria de los taxones, 87,01 %
(67) se categorizan como “moderadamente sensible” (IS=I1-
1,74).

2. Analisis de componentes principales (ACP/PCA)

Los valores obtenidos en el test Kaiser-Meyer-Olkin (KMO>
0,5)yel Testde Bartlett (<0,001) han determinado laadecuacion
de los datos de la muestra analizados posteriormente.
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MEDIA MEDIA MEDIA
NOMBRE CIENTIFICO SENS MEDIA EXP VUL NOMBRE CIENTIFICO SENS MEDIA EXP
Sorbus chamaemespilus 2,71 Gentiana alpina 2,14
Phyteuma hemisphaericum 2,57 Artemisia umbelliformis 2,43
Salix retusa 2,43 3,21 Pinus uncinata 2,29
Gentiana burseri 2,57 3,21 Saxifraga aizoides 2,29
Minuartia cerastiifolia 2,43 3,2 Poa laxa 2
Leontodon duboisii 2,43 32 Crepis pyrenaica 2,14
Bartsia alpina 2,43 3,2 Ranunculus glacialis 2,43
Thalictrum alpinum 2,57 32 Equisetum variegatum 2,43
Carex curvula 2,43 3,18 Saxifraga pubescens 2,29
Androsace ciliata 2,43 3,18 Cardamine resedifolia 2,14
Draba dubia 2,43 3,18 Festuca eskia 2,14
Minuartia sedoides 2,43 3,18 Geranium cinereum 2,29
Carex frigida 2,43 3,18 Festuca pyrenaica 2,14
Cerastium cerastoides 2,57 3,18 Leontodon pyrenaicus 2,43
Sparganium angustifolium 2,57 3,18 Primula farinosa 2,43
Artemisia eriantha 2,43 3,17 Swertia perennis 2,57
Primula integrifolia 2,57 3,17 Festuca glacialis 2,14
Salix reticulata 2,43 3,15 Reseda glauca 1,86
Daphne cneorum 2,29 3,14 Oxytropis foucaudii 2,57
Epilobium anagallidifolium 2,43 3,14 Viola biflora 2,57
Leuzea cynaroides 2,43 3,14 Valeriana apula 2,29
Rhodondendron ferrugineum 2,43 3,14 Helictotrichon sedenense 2
Galium cespitosum 2,43 3,12 Ranunculus pyrenaeus 2,14
Dryas octopetala 2,29 3,11 Oxyria digyna 2,29
Kobresia simpliciuscula 2,29 3,11 Crepis pygmaea 1,71
Cerastium alpinum 2,43 3,11 Luzula nutans 2,14
Oxytropis campestris 2,57 3,11 Trifolium thalii 2,14
Salix pyrenaica 2,29 3,1 Nardus stricta 2,29
Papaver lapeyrousianum 2,29 3,1 Silene rupestris 1,71
Saxifraga oppositifolia 2,29 3,1 Festuca gautieri 2
Kobresia myosuroides 2,29 3,1 Saxifraga hariotii 2
Petasites paradoxus 2,43 3,09 Meum athamanticum 2,43
Vaccinium uliginosum 2,57 3,09 Saponaria caespitosa 2,14
Geum montanum 2,57 3,09 Arenaria tetraquetra 2,29 2,59 2,44
Veronica alpina 2,29 3,08 Borderea pyrenaica 2 2,83 2,42
Sibbaldia procumbens 2,29 3,07 Veronica aragonensis 2,29 2,38 2,33
Salix herbacea 2,43 3,06 Festuca altopyrenaica 2,14 2,26 2,2
Carex capillaris 2,43 3,06 Ranunculus amplexicaulis 2,14 1,99 2,07
Persicaria vivipara 2,43 3,06

Tabla 2. Ranking de los 77 taxones valoradas en el indice de sensibilidad, exposicion y vulnerabilidad. Ordenadas de mayor a menor
vulnerabilidad. Colores segun la tabla 1. Lista taxondmica y nomenclaturale, ver http://www.atlasflorapyrenaea.eu

Segun los valores de communalities, los subcriterios mas
significativos han sido ‘nieve’ (0,765) y ‘habitat’ (0,557).
En la tabla de la varianza acumulada se observa que con los
tres primeros componentes se ha explicado el 81,117% de
la varianza total. En la tabla de la matriz de componentes,
el subcriterio mas relevante del primer componente ha sido
‘nieve’ con un valor de 0,810, el del segundo componente ha
sido ‘habitat’ con un valor de 0,605 y finalmente el del tercer
componente ha sido ‘dispersiéon’ con un valor de 0,537. Por
eso, a pesar de que ‘dispersion’, aparece como no significativo
en la tabla de comunalities con un valor <0,5 (DISP=0,339),
se ha considerado un subcriterio relevante.

Cluster

Mediante un cluster jerarquico se ha elaborado un
dendrograma basado en el promedio de vinculacion de los
tdxones teniendo en cuenta las distancias euclideas. Se han
definido cinco grandes grupos:
* Grupo I: Taxones con gran dependencia hidrica, propagulos
de baja durabilidad, y rango altitudinal amplio, mas del 50 %
de las poblaciones con distribuciones en pisos superiores al
subalpino. Un Unico taxon, Equisetum variegatum.
* Grupo II: Taxones con un amplio rango altitudinal, con
mas del 50% de las poblaciones en alturas superiores al piso
subalpino, dependencia hidrica y de la nieve moderada, sin
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requerimientos de polinizacion ni dispersion de semillas
especiales. Cardamine resedifolia, Festuca altopyrenaica, F.
gautieri y Luzula nutans.

* Grupo III: Grupo de taxones con menor dependencia
hidrica y de la nieve, ligado a ambientes mas secos y con mas
del 90% de las poblaciones por encima del piso subalpino.
Saponaria caespitosa, Silene rupestris y Crepis pygmaea.

* Grupo IV: Taxones con mas del 90% de las poblaciones en
pisos subalpino y alpino-subniva, con no muchos individuos
en el territorio (<1000) y gran capacidad para la dispersion
de semillas. En el caso de Salix spp., también presentan
una gran capacidad de polinizacion. Salix reticulata, Salix
retusa, Salix herbacea, Epilobium anagallidifolium, Petasites
paradoxus, Veronica aragonensis, Leuzea cynaroides 'y Sorbus
chamaemespilus.

* Grupo V: Taxones de alto rango altitudinal, con mas del
90% de las poblaciones el piso subalpino o alpino-subnival
y gran numero de ejemplares en el territorio (>1000). Es el
grupo que mas taxones ha abarcado. Se han establecido tres
subgrupos:

* Grupo VI: Téaxones con dependencia hidrica y nival
moderada, con capacidad limitada de dispersion de semillas:
Oxytropis campestris, O. foucaudii, Geum montanum, Daphne
cneorum, Geranium cinereum'y Borderea pyrenaica.

e Grupo VII: Téxones con polinizacién anemdfila en
su mayoria, o facil polinizaciéon, y con dependencia
hidrica y nival media-alta: Oxyria digyna, Pinus uncinata,
Helictotrichon sedenense, Poa laxa, Festuca glacialis, Festuca
pyrenaica, F. eskia, Reseda glauca, Kobresia myosuroides, K.
simpliciuscula, Nardus stricta, Carex capillaris, C. curvula
subsp. rosae, C. frigida y Salix pyrenaica.

* Grupo V.III: Taxones con polinizacion zoofila generalista
y/o alta dependencia hidrica y nival: Leontodon duboisii,
L. pyrenaicus subsp pyrenaicus, Saxifraga hariotii, S.
pubescens subsp. iratiana, S. oppositifolia, S. aizoides, Crepis
pyrenaica, Sibbaldia procumbens, Ranunculus amplexicaulis,
R. pyrenaeus, R. glacialis, Gentiana alpina, Trifolium thalii,
Papaver lapeyrousianum, Dryas octopetala, Veronica
alpina, Valeriana apula, Rhododendron ferrugineum,
Arenaria tetraquetra, Artemisia umbelliformis, A. eriantha,
Draba dubia subsp. laevipes, Cerastium alpinum, C.
cerastoides, Minuartia cerastiifolia, M. sedoides, Galium
cespitosum, Androsace ciliata, Swertia perennis, Sparganium
angustifolium, Meum athamanticum, Bartsia alpina, Primula
farinosa, P. integrifolia, Persicaria vivipara, Phyteuma
hemisphaericum, Gentiana burseri subsp. burseri, Thalictrum
alpinum, Viola biflora y Vaccinium uliginosum.

IV. Discusion y conclusion

En la muestra de taxones estudiados, el rango del “indice
de exposicion” presenta valores medios muy altos, o sea, un
riesgo de pérdida de territorio muy elevado (ENGLER et al. 2011).
Nada menos que 64, el 83 % de los taxones reflejan un grado
de amenaza extremo, dificultando determinar prioridades. Sin
embargo, teniendo en cuenta el “indice de sensibilidad”, en
el que se valoran las caracteristicas intrinsecas de los taxones
0, de otro modo, la capacidad de hacer frente a condiciones
de cambio, solo 2 taxones (2,6 %) (Sorbus chamaemespilus y

Phyteuma hemisphaericum) obtienen la categoria maxima de
“extremadamente vulnerable”. Aun asi, la gran mayoria, 69
taxones ( 90 %), se evaltian como “muy vulnerables”. Por ello,
a pesar de que con frecuencia se determine la vulnerabilidad
de los taxones con el “indice de exposicion” (ENGLER et al.
2009, 2011), en este trabajo se han considerado decisivos
los datos relacionados con la sensibilidad y la capacidad de
respuesta ante el cambio climatico a la hora de determinarla
(ZACHARY et al. 2011).

Los subcriterios con valores medios mas altos son EXP,
ALT y NIE, de lo que se deriva que las variaciones climaticas
previstas para el Pirineo en el periodo 1990-2100 (EXP)
afectaran de forma drasticas a muchos de los taxones, siendo
la distribucion altitudinal (ALT), y por tanto la adaptacion a
condiciones climaticas extremas, y la dependencia de la nieve
(NIE), los que determinan de forma directa la sensibilidad de
la muestra estudiada.

Mas de un criterio resulta relevante para determinar la
sensibilidad de la flora pirenaica ante el cambio climatico, NIE,
HAB y DISP. La disminucion de la cobertura de nieve serd uno
de los criterios determinantes en la distribucion de las plantas
alpinas (KORNER 1999) y la combinacion de disminucion de
la cobertura de nieve y el aumento de la temperatura podria
derivar en la pérdida del habitat potencial de numerosos
taxones y hacer que los ecosistemas se comporten como
sistemas en desequilibrio (GRABHER ef al. 2010, SVENNING
& SanpiL 2013). Por otra parte, la flora ligada a ambientes
humedos se considera especialmente vulnerable, ya que el
cambio del régimen y abundancia de las precipitaciones
afectara al desarrollo de su ciclo vital (THEURILLAT & GUISAN
2001). Respecto a la biologia reproductiva, la clave estriba
en la capacidad de dispersion de semillas o esporas a larga
distancia (KORNER 1999, ENGLER et al. 2009), hecho que facilita
colonizar nuevos territorios ecolégicamente adecuados para
su supervivencia (ENGLER ef al. 2009).

Los criterios POL, SEM, ALT e IND han resultado no
significativos. A pesar de que ALT obtiene un valor medio alto
en el analisis de los subcriterios, no aparece como significativo
por la homogeneidad de la muestra respecto a ese subcriterio.
Ocurre algo similar con IND, ya que la homogeneidad de la
muestra hace que no sea relevante en un analisis estadistico,
pero en este caso el valor medio obtenido es el mas bajo por
tratarse de una muestra con taxones con riesgo escaso en este
subcriterio.

Los dos taxones considerados mas vulnerables en el ranking,
no se encuentran en el mismo grupo en el cluster. Cada uno
de ellos ha merecido su categoria por el conjunto de sus
caracteristicas y no por una sola, asi pues, la sensibilidad de
cada taxon esta determinada por el conjunto de caracteristicas
mas que por cada una de ellas.

Con la informacion disponible impide valorar todos
los subcriterios deseables para establecer del “indice de
sensibilidad”. Factores como la longevidad de los taxones,
perturbaciones en el ambiente, la plasticidad fenolégica o la
variabilidad genética de las poblaciones, entre otros, podrian
aportar informacion muy relevante (SVENNING & SANDEL 2013,
THEURILLAT & GuIsaN 2001, WITTE & STOckLIN 2010).
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RESUMEN

Se ha hecho un seguimiento demografico de las dos poblaciones conocidas en Aragon, en las foces de Biniés y Fago, de Allium pyrenaicum,
endémico de la vertiente sur de los Pirineos. El nimero de reproductores varia mucho segun afios y mas en la foz de Fago que en la foz de Biniés.
Los factores de amenaza mas importantes son las labores de mantenimiento de las carreteras. Ademas, en los ultimos afios se han localizado nuevas
localidades en la zona intermedia entre ambas poblaciones, la sierra de Forcala, y también en el paco de Ezpela (Ansod), que constituye el nuevo
limite norte de la especie en Aragon.

Palabras clave: Allium pyrenaicum, conservacion, corologia, Huesca, Aragon, Espafia.

RESUME

Allium pyrenaicum Costa & Vayr. (Liliaceae)
dans les Pyrénées aragonaises

Un suivi démographique a été réalisé des deux populations connues en Aragon, aux gorges de Biniés et Fago, d’Allium pyrenaicum, endémique
du versant sud des Pyrénées. Le nombre de plantes reproductrices est trés variable selon les années, et il ’est plus dans les gorges du Fago que
dans celles du Biniés. Les menaces les plus importantes qui pésent sur ces stations sont les travaux d’entretien des routes. De plus, ces derniéres
années on a trouvé des nouvelles stations dans les montagnes de Forcala, zone intermédiaire entre les deux populations, ainsi que sur la face nord
d’Ezpeléa (Anso), ce qui constitue la nouvelle limite nord de cette plante dans 1’ Aragon.

Mots-clés: Allium pyrenaicum, conservation, chorologie, Huesca, Aragon, Espagne.

ABSTRACT

Allium pyrenaicum Costa & Vayr. (Liliaceae)
in the Aragonese Pyrenees

A demographic monitoring has been carried out of the two known populations in Aragon, in the straits of Binié¢s and Fago, of the species Allium
pyrenaicum, which is endemic to the southern Pyrenees. The number of reproducing plants is widely variable among years, more so in Fago than in
Biniés. The main threats are the maintenance works of the roads. In addition, new localities were found in recent years in the middle area between

both populations, the Forcala mountains, as well as in the north-facing slope of Ezpela (Ansd), which is the new northern border of the species
distribution range in Aragon.

Keywords: Allium pyrenaicum, preservation, chorology, Huesca, Aragon, Spain.

I. Introduccion 2013) y Navarrra (Lorpa 2009), mientras que, curiosamente,
Allium pyrenaicum es un endemismo exclusivo de la falta en la parte central del Prepirineo, de clima mas
vertiente sur del Pirineo, en Catalufia oriental (Gerona y continental. Figura como «vulnerable» en el Catalogo de

Barcelona; Font 2013) y en el limite entre Aragéon (Goémez Especies Amenazadas de Aragéon (Decreto 181/2005, de



182 J. PUENTE ()

6 de septiembre) y en el Catdlogo de Flora Amenazada de
Catalufia (Decret 172/2008, de 26 d’agost). En Navarra, se ha
propuesto su proteccion legal (Lorpa 2009). En Aragon, sélo
se encuentra en la comarca de la Jacetania, en la provincia de
Huesca y, hasta ahora, se conocian dos poblaciones, una en la
foz de Fago y otra en la foz de Biniés (Huesca), ambas en el
fondo de desfiladeros en ambiente submediterraneo.

Se trata de un geodfito bulboso, con umbelas que llevan
numerosas flores con los tépalos blancos (rara vez rosados en
la foz de Fago), acuminados, con el nervio central verde, con
dientecillos en el margen y escabridos en la carena. Hojas con

forma de cinta, que envainan el tallo casi hasta su mitad. Las
inflorescencias llevan una tnica bractea, que se cae al madurar
las flores. Estambres incluidos, con filamentos que acaban en
dos puntas. Florece en junio y fructifica en julio.

I1. Seguimiento demografico

El niimero de reproductores, contado desde la carretera en
las dos poblaciones mayores, varia mucho en diferentes afos
y varia mucho mas en la foz de Fago que en la foz de Biniés
(Fig. 1). Lavariaciéon no guardarelacion con las precipitaciones
de la primera mitad del afio en la estacion meteoroldgica de
Jaca (datos del Instituto Aragonés de Estadistica).

Allium pyrenaicum en la foz de Biniés
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Fig. 1. Numero de ejemplares reproductores de Allium pirenaicum en las dos subpoblaciones de la foz de Biniés (arriba) y de la foz de Fago
(abajo) en diferentes afios, junto con la precipitacion de enero a junio del ailo correspondiente en Jaca.
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Wl ; . g
Fig. 2. Cuneta de la foz de Biniés antes de las obras,
con Allium pyrenaicum.

I11. Factores de amenaza

El factor de ameneza mas importante, con diferencia, es el
mantenimiento de las carreteras junto a las cuales crece en
las dos poblaciones mas grandes (ambas dentro del Paisaje
Protegido de las Foces de Fago y Biniés, declarado mediante
el Decreto 71/2010, de 13 de abril, del Gobierno de Aragon, y
publicado en el B.O.A. de 27-4-2010). Asi, ademas de la siega
frecuente de la vegetacion durante la época reproductiva,
en 2008 se ejecutaron obras de profundizacion de la cuneta
en un lado de la carretera A-1602 y de ampliacion del firme
en el otro, que eliminaron cientos de plantas, incluyendo
también los bulbos (Fig. 2 y 3). Los que se pudieron recoger
se llevaron al vivero del Gobierno de Aragén en Ejea de
los Caballeros para cultivo ex situ. Ya se habia avisado
previamente al departamento responsable de las carreteras de
la existencia de la planta, pero la informacion no llegd desde
los responsables al encargado de las obras sobre el terreno. En
la foz de Fago, también se han observado deslizamientos en
laderas desestabilizadas por la carretera tras las lluvias.

IV. Nuevas poblaciones

En los ultimos afios, los Agentes para la Proteccion de la
Naturaleza han encontrado nuevos nucleos y poblaciones de la
especie. En 2010, se encontr6 un nuevo nucleo en el camino de
Huértalo, en la poblacion de la foz de Fago, donde se contaron
ese afio 91 ejemplares reproductores, y una nueva poblacién
en la sierra de Forcala (término municipal de Ansé), donde
se censaron 5 ejemplares reproductores. Esta poblacion es un
puente entre las dos que se conocian hasta la fecha, en las foces

! \ ¢ NGy

Fig. 3. Cuneta de la foz de Biniés después de las obras de 2008.

de Fago y Biniés, y es la que alcanza mayor altitud (tabla 1).

En 2012, se localizO una nueva poblacién en una pista
forestal en el «paco» (= umbria) de Ezpela, también en
Anso. Se contaron ese aio 36 ejemplares reproductores. Esta
pequeia poblacion constituye el nuevo limite septentrional de
esta especie en Aragon. No esta en el fondo de un desfiladero
como las de las foces de Biniés y Fago, pero es una localidad
igualmente fresca por ser una ladera orientada al norte. Algo
similar se observa en el valle del Roncal: busca microambientes
frescos por la topografia (Lorpa 2009).

Se configura asi un mapa de distribucion un poco mas
continuo y amplio de lo conocido anteriormente, pero sin
alejarse de la misma zona (Fig. 4).

Allium pyrenaicum

paco de
E/zpelé

. H

esca
Navarra

Valle de Hecho

Salvatierra de Esca

Zaraga

Sigués

~ Canal de Berdun

Fig. 4. Mapa de distribucion de Allium pyrenaicum en Aragon.
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Cuadrado Topénimo Municipio Altitud Habitat Esp ec~1es
Acompaiiantes
foz de Biniés | “nso-Canal B irens, Rubus ulmifolius, C :
30TXNS024 oz de ¢ | 4o Berdin 650-670 m uxus sempervirens, Rubus ulmifolius, Cornus sanguinea,
(sur) (Hu) Acer campestre, A. monspessulanum, Pistacia terebinthus,
afloramientos rocosos Hedera helix, Lonicera implexa, Clematis vitalba, Emerus
.. . calizos y repisas con major, Allium moly, Vincetoxicum nigrum, Vitis sylvetris,
30TXN8125 foz de Biniés | Anso-Valle 630-640 m poco suelo, zarzales Dianthus hispanicus, Mycelis muralis, Lapsana communis
(norte) de Hecho (Hu)
en ladera pedregosa,
gleras (naturales y o . - .
30TXN7T429 foz de Fago Fago (Hu) 820-830 m derrubios procedentes Eupl.t(?rbl‘a characias, Rgsa pouzinii, C){tls;ophyllum
(sur) de la carretera), cunctas sessilifolium, Sedum sediforme, Clematis vitalba, Thymus
de las carretera; vulgaris, Galium lucidum, Helleborus foetidus, Lactuca
A-1602. de Berdin perennis, Galeopsis angustifolia, Quercus x subpyrenaica,
foz de Fago 2 Ansé 7y local de Rubus ulmifolius, Buxus sempervirens, Melica ciliata,
L Dorycni L ifolius, L.
30TXN7530 | (Morte)y Fago (Hu) 860-880m | Majones a Fago oryenium pentaphyllum, Lathyrus latifolius, L.
camino de filiformis, Genista scorpius, Juniperus communis subsp.
Huértalo hemisphaerica, Potentilla neumanniana, Thalictrum
tuberosum, Helictotrichon cantabricum
30TXN7829 . . . .
matorral en ladera Thymus vulgaris, Buxus sempervirens, Genista scorpius,
) Forcala Anso (Hu) 1175m Lonicera etrusca, Rubus canescens, Helleborus foetidus,
iNUEVA pedregosa . . . .
20101 Arabis turrita, Helianthemum nummularium
Acer campestre, A. opalus, Pinus sylvestris, Abies alba,
30TXN7735 . Fagus sylvatica, Populus tremula, Buxus sempervirens,
cuneta de pista forestal . .
paco de , Emerus major, Prunus mahaleb, Rubus caesius, R.
) , Anso (Hu) 950 m pedregosa, sobre P . ; .
iNUEVA Ezpela . ulmifolius, Fragaria vesca, Vicia sepium, V. cracca subsp.
esquistos . .
2012! incana, Crataegus monogyna, Cornus sanguinea, Stachys
heraclea, Geranium robertianum, Clematis vitalba

Tabla 1. Distribucion de Allium pyrenaicum en Aragén en cuadrados U.T.M. de 1 x 1 km, y datos de la ecologia de todas las poblaciones.

V. Visitas de polinizadores

Se han constatado visitas a las flores de numerosos
lepidopteros (Argynnis pandora, Euphydryas aurinia (Fig. 5),
Iphiclides podalirius, Brenthis hecate, Zygaenacf. filipendulae,
Z. cf. loti, etc.), coledpteros (Trichius fasciatus, Oedemera

Fig. 5. La mariposa Euphydryas aurinia sobre Allium pyrenaicum.
Ambas especies estan protegidas en Aragon

nobilis, Scarabeidae), himenopteros (Apis mellifera, Bombus
cf. soroeensis), dipteros sirfidos (Eritalis tenax) y ortopteros
(Leptophyes punctatissima). De estos insectos se alimentan
araflas depredadoras de la familia Thomisidae (Synaema
globosum).
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Changes in snowbed vegetation as a response
of climatic variability: a case study
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ABSTRACT

Monitoring a snowbed vegetation transect after nine years revealed small changes in species composition. The set of vegetation groups remained
the same, but we observed some shifts in the boundaries between them. Snowbed specialists showed a trend to reduce their space occupancy and
moved towards the area of thickest snowpack, whereas some grassland species settled on the spaces left. Such changes could be related to the
noticeable irregularities in the thermal and rainfall regimes occurred during this period.

Key words: Pyrenees, monitoring, plant communities, climate change

Changements dans la végétation des combes a neige en réponse a la variabilité climatique : une étude de cas

RESUME

Le suivi d’un transect de végétation de combe a neige aprés neuf ans révele des 1égers changements en la composition des espéces. L’ensemble
des groupes végétaux reste le méme, mais nous avons observé certains changements dans leurs limites. Les espéces spécialistes des combes a
neige montrent une tendance a réduire leur occupation de I’espace et a se localiser vers la zone centrale de la combe a neige, tandis que certaines
especes des pelouses s’installent dans les espaces libérés. De tels changements pourraient étre liés a des irrégularités notables des températures et
des précipitations pendant cette période.

Mots-clés : Pyrénées, suivi des communautés végétales, changement climatique

Cambios en la vegetacion de los neveros como respuesta a la variabilidad climatica: un caso de estudio

RESUMEN

El seguimiento de un transecto de vegetacion de nevero revela pequeflos cambios en la composicion de las especies después de nueve afios.
El conjunto de los grupos de vegetacion sigue siendo el mismo, pero observamos algunos cambios en sus limites. Los taxones especialistas de
neveros mostraron una tendencia a reducir la ocupacion del espacio situandose hacia la zona mas interior del nevero donde la nieve permanece mas
tiempo, mientras que algunas especies pratenses avanzaron también mas hacia el centro. Tales cambios podrian estar relacionados con las notables
irregularidades térmicas y pluviométricas ocurridas durante este periodo.

Palabras clave: Pirineos, monitoreo de comunidades vegetales, cambio climatico

I. Introduction 1995) and, to a lesser extent, by the distribution of melting

In alpine environments, the highly pronounced microrelief water and by the soil organic matter content (STANTON et al.
results into sharp floristic and ecological gradients (JoHNSON 1994). Snowbed specialists (or chionophilous species) benefit
& BILLINGS 1962), which in snowbeds are mainly caused by from thermal insulation by snow during winter and spring

the duration and thickness of snow cover (GALEN & STANTON (LLuent 2007), and from water and nutrient supply during
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the growing season (Bowman 1992, LLuenT 2007). However,
these favourable conditions for growth are constrained
by a short growing season due to a long-lasting snowpack.
Snowbed species are adapted to complete their life cycle in a
short period of time and to receive a limited amount of energy
during the growing season (LLUENT 2007, ILLA ef al. 2011).

Snowbeds occupy fragmented and reduced areas in alpine
ranges, and many of their characteristic species have their
southern distribution limits in the Pyrenees. In the context of
climate change, evidences show how glaciers are experiencing
a clear retreat in mountain areas (HAEBERLI & BEnisToN 1998),
and all models suggest that during the current century winter
snow will significantly diminish (BEnisToN et al. 2003, LoPEZ-
Moreno et al. 2009). It is expected that climate change will
affect the Pyrenees through important climatic irregularities
(LorEz-MoreNo et al. 2009, ENGLER et al. 2011), which can
change environmental conditions in snowbeds. In a context
of reduced snowpack and an increased growing season,
low-competitive chionophilous specialists may be excluded
from snowbeds by surrounding grassland species, more
abundant and competitive (HEEGAARD & VANDVIK 2004, BiorRK
& Morau 2007, ScHOB et al. 2008). Thus, snowbed species
and communities are very vulnerable and threatened in all
alpine areas, and most evidently in the Pyrenees due to their
geographic situation.

Nowadays, few studies are aimed to investigate if changes
are occurring in snowbed vegetation, and at which speed they
proceed. With the aim to survey vegetation changes and assess
their magnitude in snowbeds, during the period 2003-2007 we
established some permanent transects along the snowmelt

gradient in the National Park of Aigiiestortes i Estany de Sant
Maurici (LLUENT et al. 2006), in order to perform periodic
surveys of snowbed vegetation.

The main objective of this work was to check whether the
distribution of species and communities has changed in a
snowbed transect first studied in 2003. We hypothesize that
climatic irregularity affecting the Pyrenees these last years
may have allowed some degree of colonisation of snowbed
communities by grassland species, and pushed chionophilous
species to the snowiest areas in the snowmelt gradient.

I1. Methods
1. Study area and sampling design

The snowbed studied is situated on the northern slope
of port de Ratera, at 2,540 m a.s.l. in the peripheral area of
Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici National Park (Fig. 1),
in the Catalan Pyrenees.

Climatic conditions in the nearest alpine meteorological
station (la Bonaigua, 2266 m a.s.l.) are characterized by
relatively low temperatures (mean annual temperature 3.1 °C)
and high precipitation (mean annual rainfall of 1146 mm;
Fig. 2 left). Data obtained from the last ten years (2003 and
period 2008-2012) show rainfall irregularities mainly during
summer, which has on average decreased (Fig. 2 right;
Table 1). The critical period for snowbed vegetation regarding
rainfall is mid- to late-summer, concretely July and especially
August, when snow has already melted and snowbed plants do
not benefit from snowmelt water.

The transect studied follows the snowmelt gradient: it begins
in the grassland outside the snowbed (which experiences usual
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Fig. 2. Ombrothermal diagrams from la Bonaigua station, near the transect studied; reference diagram (left obtained from https:webs.ucm.es/
infcit/index.html) and annual diagrams for years 2003, 2008, 2009, 2010, 2011 and 2012 (right).

Reference

. 2003 2008 2009 2010 2011 2012
diagram
June 105 50 110 75 184 90 107
July 78 35 45 35 75 95 73
August 92 115 37 100 27 48 73
July-August 170 150 82 135 102 143 146
rainfall

Table 1. Summer rainfall (mm) in the meteorological station of la Bonaigua (2266 m a.s.l.) of the reference ombrothermal diagram (Fig. 2 left)
and for years 2003 and the period 2008-2012 (Fig. 2 right). Data generated by the authors from raw data obtained from Institut Meteorologic de
Catalunya. Data from period 2004-2007 were not available.

conditions of alpine snowpack) and finishes in the snowbed
core (where vegetation experiences increased snowpack
conditions). The transect is 14 meters long and has a total of
70 subsamples. The methodology used is the same followed
by LLUENT ef al. (2006). Concretely, at every 20 cm length we
recorded a vegetation subsample setting a frame of 10 x 50 cm
perpendicular to the direction of the transect. In each subsample
we recorded all vascular plant and bryophyte species found and
their cover, divided into 3 classes: 1 <10%, 2 between 10 and
50%, 3> 50%. Sampling was performed during the optimal
vegetation period (late July to mid-August) in years 2003 and
2012. Plant nomenclature follows BoLos et al. (2005).

2. Statistical analyses

To look for differences in the distribution of subsamples into
groups and in the structure of transitions between groups, we
performed the same analyses that LLUENT (2007). Concretely,
we classified subsamples into groups with the non-hierarchical
clustering technique Fuzzy C-means (Bezpek 1987). This
method classifies subsamples according to their floristic
composition and gives them a membership value between 0
and 1. Low membership values in one subsample mean that
it belongs simultaneously to two or more groups, and is then
considered as a transition between groups.

We first created a rectangular matrix for each year, where
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Fig. 3. Situation of the different plant communities (with the most abundant species) along the transect, following the snowmelt gradient. A-
starting point of the transect; B- endpoint of the transect; scale in meters (figure obtained from LLUueNnT 2007).

columns were species and rows were subsamples. Data were
transformed with the Hellinger distance (Rao 1995), which uses
the cover values to compute the distance between objects. Then
we performed the fuzzy analysis with a fuzziness value of 1.2 (it
is the highest value with which membership values of 1 can be
obtained, but it is also useful in detecting transitional samples).
We performed different partitions, and retained the best
according to the Dunn coefficient partition (Dunn 1976). Once
we obtained the total number of groups, we checked whether the
different species discriminate between them by computing the
¢-fidelity of each species to each group (CHYTRY ef al. 2002).
We considered a threshold value of ¢=0.3, whose statistical
significance is p < 0.05 for datasets with more than 46 samples
and p <0.01 for datasets with more than 61 samples (de Céceres
2005). All analyses were performed with the program Ginkgo in
the package VegAna (BouxiN 2005, b CAceRres 2005).

To look for trends in the frequency of species along the
transect, we computed a frequency index for each species. We
subtracted the total number of subsamples where a species
was present in a given group in 2003 to the total number of
subsamples where it was present in the same section of the
transect in 2012. Positive values meant an increase and negative
values a decrease of the frequency of species along the section
of the transect included in the group analysed. To know if there
were differences between the different vegetation groups and
between the sets of species with different habitat specificity
(i.e. grassland species and snowbed specialists), we performed
a general two-way ANOVA. Afterwards, we also performed
individualised one-way ANOVAs for each vegetation group in
order to look for differences between the sets of species at group
level. These analyses were conducted with R (R Development
Core Team 2016).

I11. Results

Vegetation groups resulting from the Fuzzy-C-means
analyses were four, the same that were evidenced in 2003,
and corresponded to the same plant communities identified by
Lruent (2007). Concretely, following the snowmelt gradient
from the earliest snow-melting end to the latest snow-melting

end, the first group identified corresponded to the Carex
curvula subsp. curvula grassland (Gentiano-Caricetum
curvulae Négre 1969), the second group to the chionophilous
Salix herbacea carpet (Anthelio-Salicetum herbaceae Br.-
Bl. 1948), the third group to the chionophilous community
of small snowbed hemicryptophytes (Graphalio-Sedetum
candollei Br.-Bl. 1948) and the last group to the bryophyte
community dominated by Brachythecium glaciale (Fig. 3).

The distribution of these different communities on the
snowmelt gradient was similar between years, although some
minor variations were detected in subsamples corresponding to
the transition area between them (Fig. 4). The most noticeable
differences were that the boundary area between Gentiano-
Caricetum and Anthelio-Salicetum increased at expenses of
the second community, that the transition between Anthelio-
Salicetum and Gnaphalio-Sedetum became more defined, and
that the border between Gnaphalio-Sedetum and bryophyte
community moved slightly towards the end of the snowmelt
gradient.

The fidelity of species to each vegetation group (or
community) also showed some differences (Table 2).
In Gentiano-Caricetum curvulae faithful species were
characteristic taxa of this grassland in both years, except
Anthelia juratzkana, a snowbed specialist liverwort which
had been associated with this group in 2003, but belonged
to Anthelio-Salicetum herbaceae in 2012, as it would be
expected. Gnaphalio-Sedetum candollei and bryophyte
community showed the most apparent changes. In 2003 the
only species that showed fidelity to the bryophyte communtiy
was the moss Brachythecium glaciale, while in 2012 also
Cerastium cerastoides and Cardamine bellidifolia subsp.
alpina had significant fidelity for this vegetation group. The
case of this last species proves that snowbed vegetation is
experiencing important changes: in 2003 it was the species
with the highest fidelity for Gnaphalio-Sedetum candollei,
whereas in 2012 it appeared as significantly faithful (although
it had lower fidelity values) to both Gnaphalio-Sedetum and
the bryophyte community.

The set of species found along the transect for 2003 was 36,
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membership 2003

membership 2012
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[] Gentiano-Caricetum curvulae B Gnaphalio-Sedetum candollei
[1 Anthelio-Salicetum herbaceae Il bryophyte community

SR SPEL L PP PSP

Fig. 4. Distribution of subsamples into the vegetation groups for years 2003 and 2012.

Gentiano-Caricetum Anthelio-Salicetum Gnaphalio-Sedetum Bryophyte community
2003 2012 2003 2012 2003 2012 2003 2012
Carex curvula curvula 0.95 0.82 -0.21 -0.09 -0.38 -0.45 -0.22 -0.2
Primula integrifolia 0.63 0.71 0.3 0.21 -0.51 -0.56 -0.33 -0.26
Polytrichum piliferum 0.61 0.13 -0.17 0.12 -0.22 -0.15 -0.13 -0.07
Gentiana acaulis alpina 0.59 0.66 0.35 0.32 -0.54 -0.6 -0.31 -0.28
Phyteuma hemisphaericum 0.59 0.58 0.35 0.39 -0.54 -0.57 -0.31 -0.31
Agrostis rupestris 0.57 0.49 0.24 -0.12 -0.39 -0.04 -0.36 -0.36
Leontodon pyrenaicus pyrenaicus 0.54 0.45 -0.05 0.27 -0.24 -0.4 -0.17 -0.27
Anthelia juratzkana 0.5 0.1 0.23 0.31 -0.41 -0.16 -0.24 -0.25
Poa alpina alpina 0.42 -0.03 -0.11 -0.27 -0.37 0.32 0.19 -0.11
Luzula spicata montsignatica 0.26 0.34 -0.07 -0.09 -0.1 -0.15 -0.05 -0.07
Pediculariskerneri 00 [eNIEeWA 003 009 . 002 P R U S 007
Plantago maritima alpina -0.02 0.08 0.78 0.67 -0.48 -0.44 -0.28 -0.26
Sibbaldia procumbens -0.15 -0.17 0.62 0.32 -0.27 0.03 -0.24 -0.21
Euphrasia gr. minima 0.36 0.25 0.59 0.19 -0.55 0.08 -0.35 -0.62
Salix herbacea 0.23 0.22 0.55 0.39 -0.32 -0.12 -0.45 -0.55
Nadussticta 009 008 [ 083 0@ 026 007 02 028
Cardamine bellidifolia alpina -0.42 -0.36 -0.6 -0.45 0.73 0.33 0.19 0.47
Mucizonia sedoides -0.38 -0.24 -0.45 -0.25 0.7 0.39 0 0.01
Veronica alpina -0.37 -0.37 -0.24 -0.32 0.61 0.72 -0.14 -0.22
Carex pyrenaica -0.49 -0.45 0.36 0.09 0.55 0.63 -0.65 -0.49
Polytrichum sexangulare -0.39 -0.4 0.19 0.3 0.44 0.3 -0.39 -0.32
Gnaphalium supinum 0.21 -0.2 0.28 0.17 0.36 0.37 -1 -0.51
Taraxacum alpinum -0.16 -0.17 -0.22 -0.17 0.36 0.09 -0.04 0.27
Sagina saginoides -0.29 -0.4 -0.24 -0.27 0.34 0.48 0.13 0.1
Cerastium cerastoides -0.41 -0.23 -0.16 -0.15 0.3 0.05 0.2 0.36
Oreochloa disticha blanka -0.16 -0.15 -0.02 -0.16 0.27 0.34 -0.16 -0.12
Arenariabifiora 016002 005 023 027 03 . ___ 025 008
Brachythecium glaciale -0.2 -0.2 -0.26 -0.21 -0.34 -0.36 0.95 1

Table 2. Fidelity values of species to the different groups of vegetation in years 2003 and 2012. Dashed lines separate faithful species belonging
to the different vegetation groups in 2003. Grey background highlights significant values (¢ > 0.3, p < 0.05).
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Fig. 5. Changes in the frequencies of species present in the transect
depending on the vegetation groups (or communities) found along
the transect, and on the sets of species considering their habitat
specificity (i.e. grassland species and snowbed specialists): a, mean
and 95% confidence interval of changes in frequency between
communities; b, mean and 95% confidence interval of changes
between sets of species; ¢, changes of frequency between the sets of
species depending on the community (dark grey, grassland species;
light grey, snowbed specialists). Asterisks in a plot mean significant
differences (p < 0.05)

and it was almost the same in 2012 (38 taxa). The new species
found in 2012 were generalists (Festuca eskia, Murbeckiella
pinnatifida and Vaccinium uliginosum subsp. microphyllum)
and occurred only in one subsample. On the other hand,
Campanula scheuchzeri, which in 2003 appeared only in one
subsample, was not detected in 2012.

Analyses of changes in the frequency of species showed
contrasted results. On one hand, vegetation groups (or
communities) did not show significant differences between
them (F3,85 = 1.16, p = 0.329; Fig. 5a), whereas when
grouping species depending on their habitat specificity, we
found significant differences (F1,85 = 5.77, p = 0.0185), with
grassland species showing an increase of frequency along the
transect and snowbed specialists a decrease (Fig. 5b). The
analyses of the sets of grassland and snowbed species for
each vegetation group separately showed the same trends than
the general test, i.e. an increase in the frequency of grassland
species and a decrease of snowbed specialists (Fig. 5c¢). We
found significant differences between these two sets of species
in the communities situated in the central part of the snowbed,
concretely Anthelio-Salicetum (F1,22=6.891,p=0.0155) and
Gnaphalio-Sedetum (F1,26 = 4.956, p = 0.0349). Although
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Fig. 6. Changes in the frequency of the most representative faithful

species in the four communities present along the transect: a,

Gentiano-Caricetum faithful species; b, Anthelio-Salicetum faithful
species; ¢, Gnaphalio-Sedetum faithful species.

in the Gentiano-Caricetum grassland community we also
observed a decrease of snowbed specialists, differences with
grassland species were not significant. On the other hand, at
the snowiest end of the transect, snowbed specialists showed a
non-significant trend towards an increased frequency.

At species level, the distribution and abundance of most
species along the transect remained more or less constant
after 9 years (Appendix 1), although some of them showed
clear trends. Species that were faithful to Gentiano-Caricetum
did not show any trend in their group, but Agrostis rupestris
and Poa alpina experienced a considerable increase in their
frequency in Gnaphalio-Sedetum (Fig. 6a, Appendix 1).
Euphrasia gr. minima, Nardus stricta and Salix herbacea,
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all of them faithful to Anthelio-Salicetum, also experienced
a considerable increase in Gnaphalio-Sedetum (Fig. 6b).
Finally, snowbed specialists with high fidelity values for
Gnaphalio-Sedetum, not only decreased in frequency in
Gentiano-Caricetum and Anthelio-Salicetum when present,
but also experienced an enormous decrease in their own group,
mainly Cardamine bellidifolia subsp. alpina, Cerastium
cerastoides and Mucizonia sedoides. However, the frequency
of Cardamine bellidifolia subsp. alpina and Gnaphalium
supinum showed a slight tendency to increase in the bryophyte
community, at the snowiest end of the transect (Fig. 6¢).

IV. Discussion

After nine years, the snowbed studied had the same
vegetation communities along the snowmelt gradient, and the
species were mostly the same. However, there were changes
in the distribution and frequency of these species. On one
hand we found a generalised decrease of chionophilous plants
(or snowbed specialists) except in the snowiest part of the
snowbed, where they seemed to experience a slight increase.
On the other hand, grassland species colonised the internal
sectors of the transect and became more frequent in the
different snowbed groups except in the bryophyte community.
Thus, our findings confirm the predictions of some authors
about the vulnerability of chionophilous species face to the
neighbouring grassland species (HEEGAARD & Vanpvik 2004,
Biork & Movrau 2007, ScHOB et al. 2008).

Climatic variability, mainly a decrease in summer
precipitation, has been observed during the last ten years in
a meteorological station near our study site. In addition, a
three-year monitoring-period of environmental conditions in
this site showed a high irregularity on the date of snowmelt
(LLuenT 2007), and the monitoring of other snowbeds in the
Pyrenees confirms this situation (LLuent 2007, ILLA et al.
2011). Regarding snowfall, although Lopez-Moreno (2005)
observed a reduction of snow depth due to a reduction in
winter precipitation during the second half of the 20" century
in the Pyrenees, in the study area winter precipitation has
remained similar than the reference values during the 2003-
2012 period (data not shown).

The high reduction of summer rainfall could be one of the
main factors explaining the observed decrease in the frequency
of snowbed specialists along the transect, as they need a fair
water supply, which comes from the melting snow in early-to
mid-summer, and from summer rainfall.

Species with high moisture requirements such as Cerastium
cerastoides or Epilobium anagallidifolium (MATTHEWS 1992,
Boros ef al. 2005) could have suffered from summer drought,
exemplified by a reduction of their frequency in the snowbed
communities of the central part of the transect, only remaining
more or less constant in the snowiest end of the snowmelt
gradient.

Other climate-related events can also have negative effects
on snowbed vegetation. A reduction of snowpack persistence
can expose snowbed species to frost events, and differences
in the growing season length affect the phenological cycle of
some snowbed species (LLUENT ef al. 2013) and thus, their
reproductive success. Not only the negative effects of frost

damage or summer drought on snowbed species, but also their
low competitive ability, can allow grassland species to colonize
gaps within snowbed plants, especially when the total cover of
the vegetation is low. In our study site, Grnaphalio-Sedetum
illustrates this situation. Small hemicryptophytes dominate
in this community, where vegetation cover is not as high as
in the neighbouring Anthelio-Salicetum (where the creeping
subshrub Salix herbacea largely covers the surface), and bare
ground is abundant. Certainly, this community experienced
the largest changes in the frequency of both snowbed and
grassland species, with the latter becoming relatively abundant.
Grassland species colonising snowbed patches were mainly
graminoids, which in alpine meadows were found to increase
with increasing growing season (OSTLER ef al. 1982). Their
higher frequency in 2012 could then suggest a trend towards
an earlier snowmelt date or towards an increased amount of
energy during the growing season in the snowbed studied.

A relevant aspect when assessing changes in vegetation is
the ability of species to colonize new favourable areas. As
mentioned above, snowbed vegetation is subjected to a short
growing season (KOrRNER 2003, ILLA ef al. 2011), but also to a
certain development of soil (BRAUN-BLANQUET 1948). Usually,
the snowiest end of a snowbed has a rocky, very immature
soil, so the retreat of snowbed communities to this area may
be unfeasible. In addition, permanent or almost permanent
snowfields are usually rocky places which do not hold any
vegetation, or just typical species from rocky habitats. Then,
even if snow melts earlier, these topographic situations are not
suitable places for the establishment of snowbed vegetation,
which in a near future may experience a clear retreat in their
southern distribution limit due to climate change.

V. Conclusions

Despite its limited scope, as the monitoring period is short
and only one gradient was studied, we believe that this study
can contribute to the understanding of the relationship between
climate and snowbed vegetation. Indeed, the period between
2003 and 2012 was long enough to evidence some changes
in snowbed vegetation, that could be related to strong inter-
annual irregularity of meteorological data, with a tendency
to reduced summer precipitation. Although the shifts found
in snowbed vegetation were small, they drew a rather clear
directionality, concretely a retraction of the area occupied by
chionophilous species, and an increase of the area occupied
by grassland species, mainly grasses. In the current context of
climate change, more snowbed sites may be surveyed in order
to predict the future of snowbed communities and species,
especially in their southernmost distribution limit.
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grassland species
Agrostis rupestris -1 -1 7

Campanula gr. scheuchzeri
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Luzula spicata monsignatica
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Vaccinium uliginosum microphyllum 1
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Arenaria biflora 0 -2

(=]
'

o

w

Cardamine bellidifolia alpina

Cerastium cerastoides -3 -14 2
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Gnaphalium supinum

Mucizonia sedoides -11 -3

Polytrichum sexangulare 0 -1

Salix herbacea 0 0 8

Sibbaldia procumbens 0 -1 2

Veronica alpina -1 -2 0

Appendix 1. Changes in the frequency of all species present along the transect in the different vegetation groups where they are present
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RESUME

Selon différents auteurs, la végétation alpine est particulierement sensible aux changements environnementaux, en particulier du fait de sa
subordination a des caractéristiques pédo-climatiques trés spécifiques. Les communautés végétales alpines des combes a neige, avec une flore tres
spécifique, seraient ainsi particulierement sensibles aux variations du climat. Par conséquent, elles peuvent étre considérées comme un modele de
communauté végétale pour constituer un observatoire de I’impact des variations du climat sur la végétation alpine.

A cette fin, en 2012 avec ’aide de fonds POCTEFA, 1’Observatoire pyrénéen du changement climatique (OPCC) a financé le projet de suivi des
combes a neige acidophiles pyrénéennes. Le but de ce programme (2012-2013) est la définition d’un protocole de suivi et sa mise en place dans
14 combes a neige distribuées sur toute la chaine pyrénéenne, protocole que nous présentons ici.

Mot-clés : combes a neige, végétation alpine, Salix herbacea, variations climatiques, protocole de suivi

Seguimiento de vegetaciones en los neveros alpinos de los Pirineos

RESUMEN

Seglin varios autores, la vegetacion alpina es particularmente sensible a los cambios ambientales, sobre todo por el hecho de su dependencia
de caracteristicas pedo-climaticas muy especificas. Las comunidades vegetales alpinas de neveros, con una flora muy especifica, serian por
ello particularmente sensibles a las variaciones climaticas. Por eso, pueden ser consideradas como un modelo de comunidad vegetal para la
observacion del impacto de las variaciones climaticas sobre la vegetacion alpina.

Por lo tanto, en 2012 con la ayuda de fondos POCTEFA, el OPCC ha financiado el proyecto de seguimiento de los neveros acidofilos del
Pirineo. El objetivo de ese proyecto (periodo 2012-2013) es la elaboracion de un protocolo de seguimiento y su aplicacion en 14 neveros de toda
la cordillera pirenaica, protocolo que se presenta en esta publicacion.

Palabras clave: neveros, vegetacion alpina, Salix herbacea, variaciones climaticas, protocolo de seguimiento

Monitoring of vegetation of alpin snowbeds in the Pyrenees

SUMMARY

According to different authors, alpine vegetation appears to be particularly sensitive to environmental changes, especially because of this subjection
to very specific soil and climatic conditions. Alpine snowbed communities, with their specific flora, would be particularly sensitive to climate
variations. Consequently, they can be taken as a model of plant community for the monitoring of the impact of climate changes on alpine vegetation.

Therefore, in 2012 with the financial help of POCTEFA, the OPCC provided funding for the monitoring program of acidophilus Pyrenean
snowbeds. The aim of this program (2012-2013) consists in the definition of a monitoring protocol and its implementation in 14 snowbeds, distributed
throughout the Pyrenean chain; protocol which is here presented.

Key words: snowbeds, alpine vegetation, Salix herbacea, climate variations, monitoring protocol
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I. Introduction — Justification

Selon différents auteurs, la végétation alpine est
particuliérement sensible aux changements environnementaux
et répond aux variations climatiques comme le réchauffement
(THUILLER ef al. 2005). Les communautés végétales alpines
des combes a neige, avec une flore tres spécifique, seraient
ainsi particuliérement sensibles aux changements climatiques
(HEEGAARD & VanDvik 2004) du fait de conditions
pédoclimatiques  spécifiques  (BRAUN-BLANQUET  1948).
La diversité floristique des combes a neige, méme faible,
contribue de forme exclusive a la biodiversité globale des
zones de montagne.

Selon les prédictions de I’IPCC (IPCC 2007), la température
moyenne de la planéte augmenterait entre 1,4 et 5,8°C au cours
de la période 1990-2100. Pour les Pyrénées, selon I’Instituto
Nacional de Meteorologia (AEMET 2008), la température
moyenne augmenterait de 4,5 a 5°C en 2100, surtout pour
les périodes hivernales. Si ces scénarios hypothétiques se
réalisaient, les combes a neige, sont probablement ’habitat
alpin ou les conditions méso-climatiques changeront le plus
rapidement (GRABHER 2003). Un des principaux scénarios de
réchauffement climatique pour les combes a neige prévoit une
fonte des neiges plus précoce, qui exposerait la végétation a
des changements brusques des températures atmosphériques
et possiblement a une dessiccation plus importante du sol en
période estivale. La fonte de la neige et I’augmentation des
températures du sol contribueraient a I’évolution du milieu, sur
le plan écologique, qui pourrait alors étre occupé par d’autres
espéces moins spécialistes et plus opportunistes. A ’inverse
une augmentation de la durée moyenne d’enneigement ou
de gel aurait pour conséquence de raccourcir la période de
végétation déja trés contrainte sur ce paramétre et en modifier
la composition ou la structure. En outre, les végétations de
combes a neige, essentiellement vivaces, sont adaptées
pour intégrer des variations climatiques inter-annuelles treés
importantes et donc a réagir plutét a des tendances sur un
plus long terme. Cependant, il n’y a pas de prédiction claire
et avérée quant au futur des habitats de combes a neige
(DomeNECH 2009, Iira et al. 2011). L’étude des préférences
écologiques des especes, leur relation interspécifique et leur
relation avec le milieu physique sont nécessaires pour pouvoir
prédire les évolutions.

Par conséquent, les combes a neige peuvent étre considérées
comme un mod¢le de communauté végétale pour I’étude et les
prédictions des effets du changement climatique global sur la
végétation alpine (Biork & Morau 2007, ScHOB ef al. 2009).

Dans les combes a neige pyrénéennes se développent des
plantes du Salicion herbaceae Br.-Bl. 1948, ou Sibbaldia
procumbens L., Gnaphalium supinum L., Salix herbacea L.,
Cardamine bellidifolia subsp. alpina (Willd.) B.M.G.Jones,
Cerastium cerastoides (L.) Britton, Veronica alpina L. et
Carex pyrenaica Wahlenb. sont les plantes les plus communes
dans les types acidiphiles. Les types de végétation varient
selon la durée d’enneigement (LLuenT 2007, CorrioL 2009).
L’écologie de la plupart de ces espéces est trés peu connue
dans les Pyrénées, contrairement aux Alpes ou aux pays
scandinaves.

Salix herbacea est une des rares espéces de chaméphytes,
avec S. retusa L. et S. reticulata L., présente dans les combes
a neige pyrénéennes. C’est également une des espéces les
mieux connues de ces habitats (Wuk 1986). Cette étude nous
permettra d’approfondir nos connaissances sur la dynamique de
la plante en relation avec les variations du climat. L'utilisation
de I’évolution potentielle des populations de S. herbacea pour
évaluer les effets du climat est renforcée par le fait que la plante
se situe dans des zones de faibles influences anthropiques, ou
les modifications d’utilisation des espaces n’ont quasiment
aucun effet sur la communauté contrairement aux perturbations
induites par le changement climatique.

I1. Objectifs

L’objectif final de cette étude est de mettre en place un

dispositif de suivi permanent et pertinent pour se donner les
moyens d’observer d’éventuelles évolutions dans 1’expression
des végétations de combes a neige pyrénéennes en fonction des
variations du climat. Les sous-objectifs de cette étude sont :
— suivre la composition floristique des habitats de combes a
neige et des populations de S. herbacea sur toute la chaine
pyrénéenne (suivi des populations).
— Augmenter les connaissances quant a [’écologie de
S. herbacea face aux changements de conditions dans
les combes a neige (date de déneigement, température et
hygrométrie du sol...) dans I’ensemble Pyrénées.

L’étude initiée avec ce projet devrait se poursuivre au-
dela pendant au moins une dizaine d’années environ, afin de
disposer d’une série de données suffisante pour aborder les
effets d’un changement climatique. Elle est menée dans le
cadre de I’Observatoire pyrénéen du changement climatique
(OPCC) animé par la Communauté de travail des Pyrénées.
Le financement est apporté par ’Union européenne (Fonds
FEDER POCTEFA), de I'Etat (France, FNADT Massif
des Pyrénées) et la Région Midi-Pyrénées (actuellement
Région Occitanie / Pyrénées Méditerranée) et 1’ensemble
des partenaires. Les structures participant a ce travail sont le
Conservatoire botanique national des Pyrénées et de Midi-
Pyrénées (CBNPMP), le Centre d’Estudis de la Neu y de
la Muntanya d’Andorra (actuellement Andorre Recerca +
Innovacion), I’Universitat de Barcelona, le Conservatoire
botanique national méditerranéen de Porquerolles, I’Instituto
Pirenaico de Ecologia, ainsi que Nature Midi-Pyrénées
(actuellement Nature en Occitanie), 1’Office national des
foréts, le Parc national des Pyrénées.

III. Sélection des combes a neige

L’¢étude se base sur le suivi de végétation de combe a neige
de la classe des Salicetea herbaceae. Afin de faciliter I’analyse
et les comparaisons, seules sont retenues les combes a neige
sur substrat acide, relevant du Salicion herbaceae, présentant
une population de Salix herbacea.

L’échantillonnage se base sur 14 sites de la chaine
pyrénéenne (Fig. 1), répartis de la facon suivante :
— Deux dans les Pyrénées orientales frangaises, suivis par le
CBN méditerranéen au vallon de Planés et proche du Pas-de-
la-Case (Pyrénées-Orientales).
— Six dans les Pyrénées centro-occidentales francaises, de
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I’ Ariége aux Pyrénées-Atlantiques :

— Un suivi par I’Universit¢ de Barcelone, au Creussans
(Ariege).

— Un suivi par I’Office national des foréts, dans le secteur du
mont Valier (Ariége).

— Un suivi par Nature Midi-Pyrénées, au plateau du Portillon.
— Un suivi par le CBNPMP, au pic du Midi de Bigorre
(Hautes-Pyrénées).

— Deux suivis par le Parc national des Pyrénées, en vallées
de Cauterets (Hautes-Pyrénées) et d’Ossau (Pyrénées-
Atlantiques).

— Six dans les Pyrénées espagnoles et andorranes.

— Un suivi par I’Université¢ de Barcelone dans les Pyrénées
orientales catalanes, a Ulldeter (Ripoll¢s).

— Deux suivis par le CENMA dans les Pyrénées andorranes.
— Un suivi par I’Université¢ de Barcelone dans les Pyrénées
centrales catalanes, a Ratera (Parc Nacional d’Aigliestortes i
Estany de Sant Maurici).

— Deux suivis par I’Institut Pyrénéen d’Ecologie, dans les
Pyrénées aragonaises.

IV. Caractérisation initiale des sites de suivi
1. Caractérisation phytosociologique

Une description phytosociologique exhaustive de toutes
les associations végétales en contact avec la végétation du

Salicion herbaceae, est réalisée lors de la mise en place du
suivi. Le but est de connaitre le contexte phytosociologique
global de la combe a neige. Cette premicre observation visera
la période optimale d’expression de la végétation et pourra
étre affinée lors des visites suivantes.

La description des différentes unités de végétations nécessite
certaines compétences pour en distinguer les limites. En effet la
caractérisation des unités de végétations (syntaxons) demande
a une homogénéité floristique, stationnelle et fonctionnelle

(Fig. 2).

2. Caractérisation topographique

Une caractérisation de la combe a neige avec les variables
environnementales les plus importantes est réalisée : altitude,
pente, orientation, microtopographie (concavité, convexite,
zone plane), si possible la hauteur de neige.

Une autre caractéristique topographique trés importante,
est a considérer pour chaque combe a neige : le gradient
d’enneigement. Il sera déterminé pour chaque combe a neige
avec la prise de photos a intervalles courts et réguliers lors de la
premicre année ou bien au travers des relevés de températures
enregistrées (iButton) le long de ce gradient, défini a priori.

Le but est d’observer le retrait de la neige a ’intérieur de la
combe et de définir des zones a retrait rapide (fonte précoce)
jusqu’a des zones de retrait lent (fonte tardive). L’identification

Tarbes
*

Bagnéres
. dg _Bigorre

CBNPyr
CBNMed
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ONF
NMP
uB H
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IPE

o Toulouse

0 o000 00

Barcelona

Fig. 1. Localisation des différents sites retenus, combes a neige alpines identifiées par leur type de végétation (cf. Corrior 2009).
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Fig. 2. Site de suivi au pic du Midi de Bigorre, suivi par le
CBNPMP.

de Dl’orientation de ce gradient peut se faire sur plusieurs
années. En Andorre par exemple, il y a cinq semaines d’écart
entre la fonte de la neige sur le haut et le bas de la combe et
trois zones ont pu étre clairement définies.

V. Méthodologie de suivi

Le suivi est réalisé sur des placettes permanentes qui doivent
correspondre a des zones contenant, au moins, une association
du Salicion herbaceae avec présence de Salix herbacea. De
maniere générale les placettes sont établies a chaque extrémité
du gradient d’enneigement et une ou plusieurs placettes
intermédiaires (Fig. 3). Le nombre de placettes par station peut
varier entre trois et cinq. Chaque placette a une superficie de
3 x 1 m, et dans le cas de combes a neige de tres petites tailles,
elles peuvent étre contigués. Elles sont disposées le long du
gradient d’enneigement, Chaque placette est subdivisée en
carrés de 0,5 x 0,5 m.

1. Les mesures annuelles

Elles sont réalisées lors des quatre visites annuelles
programmées sur chaque site en commencant apres la fonte
des neiges et en terminant a la fin de la période végétative
(Tab. 1 et Fig. 3) :

1.1 Controle du recouvrement neigeux de la population
par la prise de photos ou par mesures avec un enregistreur de
température iButton disposé le long du gradient.

1.2 Mesure de la température durant la période végétative
(degré-jours). La date de disparition de la neige est déterminée
grace a I’enregistreur de température.

1.3 Suivi phénologique de Salix herbacea sur chaque maille
de 0,5 x 0,5 m les différents stades phénologiques suivants
sont notés a chaque visite : (1) premiére feuille verte / début
de croissance végétative ; (2) plantes enticrement verte ; (3)
floraison ; (4) fructification ; (5) dispersion de la diaspore/perte
du fruit ; (6) sénescence. Les codes 4 et 5 sont sans objet pour
les individus males. Les codes 3, 4, et 5 peuvent étre combinés
avec le code 2. Le code 2, peut étre aussi utilisé en fin de
saison tant qu’aucune sénescence n’a été observée. Au cours
d’une visite, deux stades phénologiques peuvent étre présents

Gradient d’enneigement

Emplacement
des iButton

Placettes
desuivi €

Fig. 3. Dispositif du suivi phénologique et de I’expression des
communautés végétales (en vert, communautés a Salix herbacea) le
long du gradient d’enneigement. Le suivi se décompose pour chaque
site en observations annuelles (1) et observations & moyen terme (2).

a I'intérieur d’un méme carré, dans ce cas il faut relever le
stade phénologique le plus avancé et le stade phénologique le
plus abondant.

1.4 Suivi phénologique des bryophytes : seule la présence
de capsules ou non est notée, pour uniquement les taxons
suivants Polytrichum sexangulare (Florke ex Brid.) G.L.Sm.,
Polytrichum piliferum Hedw., Polytrichum juniperinum.

1.5 Suivi phénologique des taxons du Salicion herbaceae
réalisé selon le calendrier défini dans le tableau 1.

2. Les mesures a moyen terme
Elles sont réalisées lors de 1’¢état initial puis tous les cinq ans.

2.1. Suivi de la composition floristique des placettes
permanentes sur chaque maille de 0,5 x 0,5 m ; par le relevé
de toutes les plantes vasculaires présentes avec attribution du
coefficient d’abondance/dominance (GumNocHET 1973).

Pour les bryophytes, seule est notée la présence/absence de
chaque espéce par carré de 0,5 x 0,5 m quelque soit la méthode
utilisée.

2.2 Répétition des relevés phytosociologique réalisés la
premiére année lors de la caractérisation de la combe a neige.

Dans le cas des combes a neige recouvrant des surfaces
importantes, le dispositif de placette permanente pourra étre
complétée par la réalisation d’un transect de végétation le long
du gradient d’enneigement. La longueur du transect varie en
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Périodes Mai/Juin 1¢ passage

2™ passage

3¢ passage 4¢ passage (facultatif)

Prise de photo

(si possible) Prise de photo

Recouvrement neigeux

Prise de photo

Prise de photo Prise de photo

Température -\ .
premiére année

Pose des iButton pour la

Récupération
et pose des iButton

Détermination de la

Phases phénologiques phase phénologique

Détermination de la
phase phénologique

Détermination de la
phase phénologique

Détermination de la
phase phénologique

Tab. I. Calendrier des mesures annuelles.

fonction de la taille de la combe a neige mais devrait étre au
minimum de 10 m et au maximum de 50 m.

Le protocole pourra évoluer en fonction des problémes
rencontrés et étre adapté avec logique a chaque combe a neige.
Des mesures ponctuelles annuelles pourront étre ajoutées au
fur a mesure de 1’avance de 1’étude.
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