LA RESTAURATION
DES SITES MINIERS

Laurent L'HUILLIER, Adrien WULFF, Gildas GATEBLE,
Bruno FOGLIANI, Charly ZONGO et Tanguy JAFFRE

_/:INTRODUCTION
_/;HISTORIQUE DE LA REVEGETALISATION

_/3—.PRINCIPES DE LA RESTAURATION ECOLOGIQUE

_/4—.METHODES APPROPRIEES POUR LA REVEGETALISATION
4.1. Le choix des espéces
4.2, La multiplication a partir de graines
4.3. La multiplication asexuée
4.4. Préparation des substrats a revégétaliser
4.5. Mise en ceuvre et choix des techniques de revégétalisation
4.6. Suivi, évaluation et indicateurs

147



CHAPITRE 6 LA RESTAURATION DES SITES MINIERS

/" 1.INTRODUCTION

L'accentuation, a I'échelle planétaire, des effets destructeurs de I'activité humaine sur
les milieux naturels a fait naitre une prise de conscience internationale, qui se traduit
aujourd’hui par une reconnaissance unanime de la nécessité de réaménager et de
restaurer les milieux dégradés. Les moyens a mettre en ceuvre pour y parvenir sont
variés en raison de la diversité des situations (conditions écologiques, nature et impor-
tance relative des dégradations et de leurs effets sur les écosystemes environnants, ainsi
que sur les activités et les modes de vie des populations).

Cette prise de conscience a réellement pris corps en Nouvelle-Calédonie dans les
années 1970, a la période dite du « boom du nickel », ou les pollutions visuelles, tres
souvent appréhendées sous le vocable « eaux rouges », traduisant des apports de parti-
cules terreuses dans les creeks et les baies, ont alarmé les populations, les ONG envi-
ronnementales, les pouvoirs publics et les sociétés minieres. Ces premiers constats ont
été a l'origine, d'une part, détudes sur les moyens géotechniques (stockage des déblais,
gestion sur site de I'¢coulement des eaux et de la sédimentation des particules terreuses
transportées... ; cf. chapitre 2), permettant de limiter les dégats sur l'environnement
et, d'autre part, de recherches, qui se poursuivent, sur les moyens de remédier aux pertes
et aux effets engendrés par la destruction de la couverture végétale.

La restauration des anciens sites miniers et des zones dénudées par l'activité miniere,
par les phénomenes dérosion ou par le feu ne constitue cependant en Nouvelle-
Calédonie qu'un des volets de la restauration de la couverture végétale des substrats
ultramafiques. Celle-ci doit également prendre en compte la nécessité de protéger
les formations forestiéres existantes, mais aussi d'augmenter leur étendue en redyna-
misant ou en accélérant la succession secondaire de groupements végétaux plus ou
moins figés. Les recherches ont porté principalement sur l'installation d'une couverture
végétale pionniere, toutefois d'autres secteurs dégradés devront aussi étre revégétalisés.
Les moins endommagés le seront directement a l'aide d'espéeces secondaires, tandis
que les zones compléetement dénudées devront étre plantées d'especes pionnieres, qui
constitueront le point de départ d'une dynamique vers des groupements végétaux de
plus en plus diversifiés et complexes, grace a I'implantation naturelle, ou éventuellement
assistée, d'especes secondaires puis despeces forestiéres.

JHISTORIQUE DE LA REVEGETALISATION

Les premiers essais de revégétalisation ont été réalisés en 1971, pour le compte de la
société Penamax, par le CTFT, avec la collaboration de I'Orstom. lls portaient sur la revé-
gétalisation de deux horizons de latérites (latérite rouge cuirassée et latérite jaune). Ces
essais comme les suivants, réalisés par I'Orstom pour le compte de la SLN en 1974-1976
(Jaffré & Latham 1976), puis par le CTFT de 1975 a 1981, ont privilégié I'utilisation de
nombreuses especes exotiques (Poaceae diverses, Pin des Caraibes, Acacia australiens),
ainsi que celle de quelques especes locales. Tres peu ont donné de bons résultats, a
part deux espéces locales, le gaiac (Acacia spirorbis) et le bois de fer (Casuarina collina)
(Cherrier 1990), lesquelles ont montré de bonnes croissances, principalement a basse
altitude sur des sols fertilisés ou recouverts de terre d'alluvions.

De 1988 a 1991, les recherches menées par I'Orstom, pour le compte de la SLN (Jaffré
& Rigault 19912®, Pelletier & Esterle 1995), ont eu pour but d'inventorier et de tester en
laboratoire les espéces, majoritairement endémiques, potentiellement utilisables pour la
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revégétalisation par plantation ou par semis. Ces premiers résultats ont fait 'objet d'un
manuel publié par la SLN, donnant les caractéristiques de 67 especes (Jaffré & Pelletier
1992). Dées 1990, ces espéces ont été testées lors dessais en champs (avec différents
apports de matiere organique sous forme de top-soil, de paille, de pate a papier...),
d'abord en collaboration (Orstom, Cirad, SLN) pour le compte de la province Sud dans
le cadre d'un contrat de plan (Jaffré et al. 1993 ; figure 6.1), ensuite par 'Orstom pour le
compte de la SLN (Rigault et al. 1996), puis, a partir de 1994, par la Siras Pacifique pour
le compte de la SLN (Lucon et al. 1997) et par le Cirad pour le compte de différentes
sociétés miniéres (Sarrailh 2001). Ces essais ont permis de conforter les possibilités d'uti-
lisation de mélanges d'especes pionniéres locales adaptées (Jaffré et al. 1994¢, 19979).
Cela permet de limiter les apports dengrais ainsi que les possibilités d'invasion d'especes
allochtones, mais aussi de réduire I'utilisation des espéces locales a caractere grégaire et
invasif (Acacia spirorbis et Casuarina collina) qui ont une propension a créer des groupe-
ments monospécifiques figés.

© |AC/ L. U'Huillier

Figure 6.1 : Essai a Thio (décharge « Crépuscule ») de différentes espéces endémiques (sur la photo, diverses espéces
de Gymnostoma) (Jaffré et al. 1993).

Cette orientation en faveur de I'utilisation despeces natives a été progressivement
mise en ceuvre au cours des années suivantes, a la fois par les sociétés minieres, la
province Sud et les communes, avec une augmentation des surfaces revégétalisées
depuis la fin des années 1990 (voir en annexe 4 le bilan des collectivités et des sociétés
minieres). La société Vale Inco a choisi de privilégier les especes natives présentes dans
la région de Goro, et a obtenu de meilleurs résultats avec ces especes (incluant l'espéece
actinorhizienne fixatrice d'azote Gymnostoma deplancheanum) qu'avec des plantations
d'Acacia spirorbis et de Casuarina colling, les différences étant particulierement significa-
tives en termes d'enrichissement floristique et de recouvrement au sol par limplantation
spontanée sur les parcelles d'expérimentation de recrlis d'especes variées (McCoy et al.
1997, 2002). Toutefois, I'utilisation d'especes exotiques, d’Acacia spirorbis et de Casuarina
collina est encore trop souvent adoptée pour revégétaliser de nombreux sites miniers,
sans doute en raison de la facilité a se procurer des semences ou de jeunes plants et
peut-étre en raison d'habitudes malheureusement encore ancrées chez certains acteurs
de la revégétalisation.
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CHAPITRE 6 LA RESTAURATION DES SITES MINIERS

Un bilan des essais de revégétalisation sur le terrain conduits par les organismes de
recherche, les sociétés minieres ou les collectivités, qui ont fait 'objet de protocoles, de
suivis et de rapports ou publications scientifiques, est présenté en annexe 3.

Les recherches et les expérimentations sont actuellement poursuivies, notamment
par IlAC et I'UNC, pour une meilleure domestication des especes indigénes utilisées
(étude des dormances, maitrise de la germination et de la conservation des graines)
(Wulff et al. 2008, Zongo et al. 2007), I'amélioration des techniques culturales, une
meilleure connaissance des top-soils (LHuillier 2007) et des symbiotes (Perrier et al. 2006,
Lagrange et al. 2009).

Ces résultats permettent dériger un certain nombre de regles et de proposer des
pratiques qui sont exposées plus bas dans ce chapitre et dans le chapitre 7.

JPRINCIPES DE LA RESTAURATION ECOLOGIQUE

La restauration écologique, qui concerne la reconstruction de biotopes ou d'éco-
systemes dégradés variés (terres agricoles surexploitées, milieux détruits ou endommagés
par des événements catastrophiques naturels, zones dégradées par des extractions
de matériaux ou de minerais...), est définie par la Society for Ecological Restoration
(SER 2004) comme étant « le processus qui assiste I'autoréparation d’'un écosysteme
qui a été dégradé, endommagé ou détruit ». Lapplication des principes de la restau-
ration écologique des sites dégradés est largement pronée par les grandes sociétés
industrielles et minieres a travers le monde, regroupées dans I'International Council
on Mining & Metals (ICMM) qui a édité le fascicule Good Practice Guidance for Mining
and Biodiversity. Il est a ce jour tres largement admis que les opérations de revégéta-
lisation des zones dénudées ou endommagées par l'activité miniere ou industrielle
doivent avoir clairement pour objectif I'installation a terme d'une couverture végétale,
qui puisse protéger les pentes contre |'érosion, réguler les débits hydriques, assurer la
reconstitution et la protection de la diversité biologique ainsi que la réintégration des
sites impactés dans le paysage.

Toute opération de restauration écologique doit au préalable définir le calendrier
des objectifs a atteindre par la mise en ceuvre de moyens qui influeront sur la trajec-
toire évolutive (Le Floc’h & Aronson
1995) (figure 6.2). Cette trajectoire peut Fonctions de I'écosysteme

. N X . A (teneurs en biomasse et nutriments)

conduire, a travers des interventions
correctives, a une réaffectation, c'est- ECOSYSTEME
a-dire a l'¢tablissement d'une couver- Remplacement ORIGINEL
ture végétale totalement différente et o
a vocation distincte de la couverture
initiale, ou a une réhabilitation permet-
tant a la couverture végétale de réguler
les débits hydriques et les phénoménes
d'érosion sans prise en compte des
composantes biologiques initiales, ou ECOSYSTEME y .
encore a une restauration a plus ou DEGRADE f'et;::tc“e'se:td;'r:;fzssme
moins long terme des écosystémes dans >
leurs propriétés et fonctions, ainsi que Figure 6.2 : Différentes approches de la mise
dans leurs qualités biologiques (cf. les en place d’une végétation sur terrain dégradé

P . N (Bradshaw 1997°).
définitions en encadré ci-apres).

Restauration

Processus naturels
(successions)
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(D'apres la Society for Ecological Restoration (SER) 2004,
Le Floc'h & Aronson 1995, Bradshaw 1997°)

Les termes et concepts usuels en écologie de la restauration sont utilisés, selon les
auteurs et les circonstances, comme autant de synonymes ou de contraires. Il parait
des lors important de proposer une terminologie de base, si possible, applicable a
toutes les situations, pour tous les écosystéemes.

« La restauration écologique : processus qui assiste I'autoréparation d'un écosysteme
qui a été dégradé, endommagé ou détruit. La SER la définit aussi comme « la transforma-
tion intentionnelle d'un milieu pour y rétablir I'écosysteme considéré comme indigene
et historique. Le but de cette intervention est de revenir a la structure, a la diversité et a
la dynamique de cet écosystéme. » La restauration est considérée ici sensu stricto.

Il est aussi proposé le terme de restauration sensu lato, qui qualifie le fait de stopper
la dégradation et de tenter, en priorité, de rétablir les fonctions essentielles (produc-
tion, autoreproduction, etc.) et la structure générale de I'écosystéme préexistant.
Remarque : la restauration écologique est la pratique qui consiste a restaurer les
écosystéemes, mise en ceuvre par les opérateurs et gestionnaires de projets, tandis
que l'écologie de la restauration est la science sur laquelle se base la pratique.

La réhabilitation, tout comme la restauration, se sert des écosystemes historiques
ou préexistants comme modeles ou références, mais les deux activités different au
niveau de leurs buts et de leurs stratégies. La réhabilitation insiste sur la répara-
tion des processus, de la productivité et des services de I'écosysteme, tandis que
la restauration vise en plus a rétablir I'intégrité biotique préexistante en termes de
composition spécifique et de structure des communautés.

La remédiation est le fait de remédier, de rectifier, d'améliorer. Elle concerne plus le
procédé que l'objectif final a atteindre.

La récupération (reclamation en anglais) : ce terme, communément utilisé dans le
contexte des paysages miniers en Amérique du Nord et en Grande-Bretagne, a une
plus large application que la réhabilitation. Les principaux objectifs de la récupé-
ration comprennent la stabilisation du terrain, la sécurité publique, 'amélioration
esthétique, et généralement un retour a un paysage considéré comme utile dans un
contexte régional, sans obligation de retour a un état originel. Sa finalité ne répond
pas aux exigences qu'implique la biodiversité remarquable de certaines régions.

Le remplacement (ou substitution) est une alternative possible a la récupération.
Il consiste a installer une végétation de substitution a la couverture végétale
préexistante.

La réaffectation : de sens analogue aux deux termes précédents, elle décrit ce qui
se passe lorsqu’un écosysteme est transformé par 'homme et qu'un nouvel usage
en est fait. Le nouvel état est éventuellement sans relation de structure ou de fonc-
tionnement avec I'écosysteme qui préexistait (ex. : espace mis en culture).
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- La revégétalisation (ou végétalisation), vise a reconstituer un couvert végétal d'un
terrain dénudé par I'action de 'homme ou par l'effet de catastrophes naturelles.
Les especes végétales utilisées devraient étre adaptées aux conditions du site a
revégétaliser et suffisamment diversifiées, toutefois ce concept ne précise pas les
objectifs a atteindre et les moyens a mettre en ceuvre, laissant la voie ouverte a
diverses interprétations. Ce terme est couramment et abusivement employé en
Nouvelle-Calédonie, autant dans le sens de la restauration que dans celui de la
réhabilitation ou de la récupération.

« Le reboisement (ou reforestation) : le terme est souvent utilisé sans distinction de
la restauration ou de la réhabilitation, alors que ce sont des concepts différents. Le
reboisement est une opération qui consiste a créer des zones boisées ou des foréts
sur des terrains qui étaient autrefois occupés par des foréts.

« Le reverdissement : ce terme est souvent employé sans discernement et confondu
avec la restauration ou la réhabilitation. Le reverdissement est la simple action de
reverdir, ou I'état de ce qui reverdit.

Limportance des moyens a mettre en ceuvre pour la restauration d’'un écosysteme
dépend largement de son niveau de dégradation, qui se traduit par des ruptures déqui-
libres et le franchissement de seuils biotiques et physico-chimiques (figure 6.3). S'il s'agit
d'un écosysteme assez peu dégradé, des améliorations portant sur sa gestion (par
exemple ['élimination des especes envahissantes nuisibles) peuvent suffire pour rétablir
un écosysteme intact et pleinement fonctionnel. Si la dégradation est plus importante et
que la barriere biotique est franchie (baisse de diversité biologique, par exemple), l'effort
de restauration devra porter sur I‘élimination du facteur a l'origine de la dégradation et sur
le réajustement des composantes biotiques de I'écosysteme. Une dégradation encore plus
poussée, au-dela de la « barriére abiotique » (modification de parametres physiques ou
chimiques, comme |érosion du sol), nécessitera la mise en ceuvre de moyens tres impor-
tants visant a améliorer d'abord les conditions abiotiques (remodeler le relief, rétablir les
régimes hydrologiques...) avant de pouvoir procéder a des manipulations biotiques utiles
(Hobbs & Harris 2001).

Le principe préconisé en Nouvelle-Calédonie, sappuyant sur les résultats des recher-
ches et des expérimentations réalisées, consiste a amorcer le processus de la succession
primaire ou a accélérer et parfois a redynamiser le processus de la succession végétale

secondaire, par limplantation despeces

Pleinement

foncti
/

onnel
A

ATTRIBUT DE|
L'ECOSYSTEMH

A

A

Exige Exige Exige pionniéres dans le premier cas et despeces
une modification une modification une amélioration i
physico-chimique biologique de la gestion secondaires dans le second. Dans toutes les

situations, le processus de la succession doit
permettre a la couverture végétale dévo-
luer vers des groupements végétaux de
plus en plus complexes et biologiquement
diversifiés, grace a limplantation naturelle
et progressive despéces supplémentaires

on , .

fonctionnel LS —— provenant des groupements végétaux
é c€«——— ¢ E B — . . .

Dégradé LECOSYSTEME Intact  de zones préservées ou sites nodaux

Figure 6.3 : Modéle conceptuel de la dégradation et de la (cf. encadré de L. Maggia, chapitre 3), repré—

restauration d’'un écosysteme (adapté de Hobbs & Harris 2001).

sentatives des écosystemes de la zone.
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Succession végétale dans les maquis miniers de Nouvelle-Calédonie

Létude de I'évolution de la végétation, aprés passage du feu sur terrain minier
(sol ferrallitique cuirassé du Sud), basée sur l'analyse, en fonction du temps,
des changements de structure et de composition floristique des groupements
végétaux, a permis d'identifier et de dater des stades successifs de la succession
végétale secondaire aprés incendie (McCoy et al. 1999). Il est ainsi estimé que la
durée nécessaire pour passer d'un maquis ouvert a un maquis fermé serait de
40 a 75 ans, qu'elle serait de 75 a 100 ans pour atteindre un stade préforestier
et supérieure a 250 ans pour atteindre le stade de forét dense humide. Létude a
montré le role clé de Gymnostoma deplancheanum en tant qu'espéce pionniére
qui assure un ombrage, produit l'essentiel de la litiére et enrichit le sol en azote
grace a une symbiose racinaire avec l'actinomycéte du genre Frankia (cf. chapitre 5).
Bien que la majorité des espéces des sites étudiés aient la capacité de rejeter a
partir de souches - cas de 70 % des especes pionniéres —, seulement 39 persis-
tent apres le passage du feu tandis que 114 autres colonisent le milieu a des
stades ultérieurs de la succession.

Une modélisation a permis d'estimer Iimpact de la fréquence des feux sur la
structure de la végétation : une probabilité de feu < 0,1 par décade se tradui-
rait par le maintien d’une couverture majoritairement forestiére dense humide,
tandis qu’une probabilité d'incendie entre 0,1 et 0,4 modifierait radicalement la
végétation, transformant la forét en un maquis dominant. Avec une probabilité
d’'incendie > 0,6, toute forét serait exclue.

Avec l'augmentation récente de la fréquence des feux, les maquis ont vu leur
surface considérablement augmenter au détriment des foréts, et leur évolution
vers des stades plus évolués est malheureusement régulierement remise en
cause par de nouveaux incendies.

\

JMETHODES APPROPRIEES POUR LA REVEGETALISATION

Les méthodes appropriées pour la revégétalisation des sites dégradés varient selon
les situations envisagées. Elles reposent néanmoins sur une connaissance aussi précise
que possible des caractéristiques physico-chimiques des terrains et matériaux a revégé-
taliser (Jaffré et al. 1994<, 19979), ainsi que des conditions climatiques et microclimatiques
du site (cf. chapitre 2). La connaissance des groupements végétaux et des especes de
la zone impactée et de ses alentours devra également guider le choix des espéces a
utiliser. Les caractéristiques biologiques et physiologiques des especes appartenant a
la flore locale devront également étre connues, afin de pouvoir choisir les especes les
mieux adaptées a chaque substrat et a chaque site a revégétaliser.

Pour les expérimentations les plus récentes mises en place par 'Orstom (IRD), le Cirad
et I'IAC, la méthode s'appuie sur l'utilisation de diverses espéces du maquis minier
pouvant avoir des actions complémentaires, comprenant la lutte contre I'érosion du sol,
la fixation en profondeur de celui-ci, ainsi que I'amélioration de sa fertilité, facilitant de
ce fait I'implantation d'especes plus exigeantes, formant un couvert plus dense, plus
efficace pour la régulation des débits hydriques et devenant de plus en plus diversifié
au fil des années (cf. figure 6.4 ; Jaffré et al. 19979).
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Reconstitution des écosystémes ¢ Restauration de
et des paysages la biodiversité
Régulation des débits Amorce du processus de
hydriques la succession secondaire  [€
Stabilisation des sols Stabilisation des sols Amélioration des
en surface en profondeur conditions du milieu
Cyperaceae Espéces améliorantes Espéces variées protectrices
fixatrices d'azote : et mobilisatrices des éléments
A « Casuarinaceae minéraux du sol (Proteaceae, I
+ Fabaceae Myrtaceae, Goodeniaceae...)

FLORE AUTOCHTONE DES MAQUIS MINIERS

Figure 6.4 : Etapes de la végétalisation des anciens sites miniers en Nouvelle-Calédonie
(d'aprés Jaffré et al. 19973).

Les parties qui suivent, allant du choix des especes a leur multiplication, leur installa-
tion sur le terrain et leur suivi, visent a aider les acteurs de la revégétalisation a mettre en
ceuvre des procédés adaptés aux conditions auxquelles ils doivent faire face.

4.1. Le choix des espéces

Le choix des espéces végétales dans un objectif de restauration écologique revét
une importance capitale, qui conditionnera pour une grande part la réussite de
tout projet. Les chapitres précédents ont décrit I'extréme diversité des milieux sur
terrains miniers, tant du point de vue biologique que pédo-climatique. Ils consti-
tuent au niveau édaphique, comme cela a été démontré (Jaffré 1980), une véritable
barriére écologique a I'égard de la plupart des espéces introduites (exception faite
du Pin des Caraibes). Ainsi s'expliquent les échecs de nombreux essais d'implantation
d'especes non adaptées. Aussi le premier principe de base a respecter pour tout
projet de restauration sur ces milieux repose-t-il sur I'impérieuse nécessité d'utiliser les
especes indigénes de la flore des terrains miniers du pays.

Plusieurs exigences sont a prendre en compte dans le choix des especes : utiliser
des espéces adaptées, pionniéres ou secondaires, diversifier les especes retenues,
éviter les espéces exotiques, et tenir compte d'un certain nombre de caractéristiques
biologiques (enracinement, vitesse de croissance et de germination...), détaillées
ci-apres.
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« Utiliser des espéces adaptées

Les programmes de restauration requierent le choix d'especes végétales particuliere-
ment adaptées et résistantes aux contraintes du milieu. Ainsi, seules des espéeces indi-
génes se développant naturellement sur terrains miniers devraient étre utilisées, étant a
méme de répondre aux exigences du milieu de maniére durable, sans nécessité d'inter-
ventions répétées pour soutenir leur développement.

En outre, il est nécessaire de tenir compte des caractéristiques propres a chaque site :
ainsi, par exemple, certaines especes étroitement adaptées aux basses altitudes ne pour-
ront pas se développer correctement a des altitudes élevées. Cela implique donc une
caractérisation préalable des composantes biologiques et écologiques du milieu (Jaffré
& Rigault 1998), qui passe par :

—un inventaire de la flore du site. Les espéces choisies devront faire partie du
cortege floristique des associations végétales locales ;

— une description des conditions pédo-climatiques : les especes devront étre
adaptées aux conditions de milieu (nature du substrat édaphique, conditions hydri-
ques, altitude...).

Le fonds floristique de restauration devra ainsi étre constitué despéces dont la plus
grande part possible devra étre originaire du massif, permettant l'intégration des zones
revégétalisées dans la dynamique de la végétation environnante.

Des exceptions a ces regles peuvent étre admises dans certains cas, tout en privilé-
giant les especes natives des terrains miniers. Il a été notamment observé que certaines
especes du genre Gymnostoma, bien quétant rivulaires en milieu naturel, donnaient
de bons résultats dans des essais sur mine (cf. chapitre 7). D'autres especes ont une
amplitude écologique assez large et devraient pouvoir étre implantées dans diverses
situations (par exemple plusieurs especes de Cyperaceae : Machaerina deplanchei,
Costularia comosa...).

Le cas particulier du bois de fer (Casuarina collina) et du gaiac (Acacia spirorbis) est
traité plus bas (cf. encadré en fin de section 4.1). D'une maniere générale, ces deux
especes ne doivent pas étre utilisées massivement comme par le passé, car elles ont
une facheuse tendance a former des peuplements figés monospécifiques.

S'agissant d'especes exotiques, quelques exceptions peuvent étre tolérées, notam-
ment pour certains ensemencements hydrauliques ou dans des conditions particulieres
(cf, plus bas, « Eviter les espéces exotiques »).

« Utiliser des espéces pionniéres ou secondaires

Le principe de la restauration consiste a implanter des espéces facilitatrices de la
succession (cf. section 3 dans ce chapitre). Sur terrains dénudés, il s'agira d'especes pion-
nieres (Cyperaceae, especes héliophiles arbustives, buissonnantes ou arborescentes),
particulierement résistantes et peu exigeantes, assurément les mieux adaptées pour
les travaux de restauration sur les anciens sites miniers trés dégradés. Sur sites moins
endommageés, il s'agira d'especes secondaires, permettant de redynamiser la succession
de groupements végétaux plus ou moins figés.

Ces espéces, par enrichissement et protection du sol, faciliteront I'implantation natu-
relle et progressive de nouvelles especes plus exigeantes provenant des zones environ-
nantes, permettant a la couverture végétale d'évoluer vers des groupements végétaux
de plus en plus diversifiés.
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LA RESTAURATION DES SITES MINIERS

Ce principe nimpose donc pas de
maitriser la multiplication de toutes les
especes des terrains miniers ayant été
dégradés. Si un tel objectif était fixé, il
demanderait un travail de recherche
considérable étant donné la forte diversité
spécifique de la flore des substrats ultra-
mafiques. Il serait en outre en partie voué
a I'échec si Iéchelonnement des stades de
succession décrit précédemment nétait
pas scrupuleusement respecté.

'étude des especes pionnieres, entre-
prise en 1989 par I'Orstom avec la parti-

Figure 6.5 : Colonisation d’un terrain dénudé a partir de | cipation de la SLN, poursuivie, depuis

Cyperacea?e (Co'stular‘ia comosg,lSchoenus ne.ocaledorlricus, environ 2000, par 'UNC et Il AC, a D ermis
Schoenus juvenis...), a proximité d'un maquis arbustif.

de recenser environ 80 especes majeures,
qui peuvent étre aujourd’hui produites
par germination pour la plupart ou par bouturage pour certaines (présentées dans le
chapitre 7 et section 4.3 de ce chapitre), parmi 1 140 especes environ qui se rencon-
trent dans les maquis miniers (Jaffré et al. 2001). Ces especes pionnieres ont été retenues
pour leur capacité d'adaptation a plusieurs catégories de milieux sur terrains miniers,
leur caractére relativement commun, leur abondance et leur facilité a étre multipliées.
Des efforts sont conduits également par des pépinieres privées, celle de Vale Inco,
par exemple, maitrise assez bien, a ce jour, la multiplication d'environ 120 espéces de
maquis, pour environ 400 espéces inventoriées dans la zone d'impact du projet indus-
triel (McCoy, com. pers.).

« Diversifier les espéces

La diversification des especes implantées sur un méme site est un des autres points
clés de la réussite d'un projet de restauration (figure 6.4). Des espéeces variées pourront
avoir des actions complémentaires :

- lutte contre le ruissellement des eaux et |€rosion du sol, par des systemes raci-
naires plus ou moins profonds ou fasciculés, des frondaisons de forme variable qui
atténueront I'impact des gouttes d'eau sur le sol, et aussi grace aux effets absor-
bants et structurants du sol dus a la matiere organique déposée a sa surface ;

— amélioration de la fertilité du sol, par enrichissement en nutriments a partir d'une
litiere provenant d'espéces variées : fixatrices d'azote atmosphérique (notamment
des genres Gymnostoma, Serianthes, Archidendropsis), ou fortement mycorhizées,
facilitant I'absorption du phosphore (cf. chapitre 5), ou encore possédant des
teneurs relativement élevées en certains éléments minéraux (potassium, calcium)
dans leur feuillage (cf. tableau 3.3 et chapitre 7). Lutilisation de ces especes
permet déviter, ou du moins de limiter, I'apport d'engrais souvent colteux et
rapidement lessivés (surtout I'azote) ;

— diminution des risques de pertes importantes dans le cas de plantations monospéci-

fiques ou peu diversifiées (mortalités suite a une maladie, a une attaque sélective de
ravageurs phytophages, a un stress hydrique, a 'abroutissement par des cerfs...) ;
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— facilitation de limplantation despeces plus exigeantes, devenant de plus en plus
diversifiées au fil des années et plus efficaces pour la régulation des débits hydri-
ques.

Le nombre d'espéces a implanter sur un site est délicat a prévoir. Il dépend notam-
ment de la diversité de la flore environnante et de la surface a revégétaliser. Au début
des années 2000, la plupart des opérations de revégétalisation utilisaient moins de
10 espéces, parfois moins de 5, ce qui est trés faible (en comparaison, I'entreprise miniere
Alcoa, dans le Sud-Ouest australien, utilise au départ environ 100 espéces plantées ou
semeées). Il s'agira, a I'avenir, de veiller a ce que la diversité soit a chaque fois la plus élevée
possible et, assurément, de tendre vers une augmentation progressive du nombre d'es-
peces, au fur et a mesure que saméliorent a la fois les connaissances acquises par les
travaux des instituts de recherche et la maitrise technique des espéces par les pépinié-
ristes et les sociétés de revégétalisation et de restauration, l'objectif étant de s'approcher
de la diversité présente dans la flore des especes pionnieres des alentours.

- Eviter les espéces exotiques

Les différents essais de revégétalisation de sites miniers a partir d'especes exotiques
ont tous montré qu'elles nétaient pas capables (excepté Pinus caribaea) de se déve-
lopper convenablement sans assistance, du fait des contraintes pédologiques tres fortes
de ces substrats. Seuls des apports minéraux importants, notamment en phosphore, qui
constitue le premier facteur limitant pour ces espéces (Bonzon et al. 1997), leur permet-
tent de s'implanter pendant plusieurs années, mais avec un développement générale-
ment de plus en plus médiocre au fil des années. Le principe de la restauration nétant
pas compatible avec des apports massifs et répétés de fertilisants (cf. sections 3 et 4),
il convient donc de ne pas utiliser d'especes exotiques.

L'utilisation de Pinus, notamment l'espéce P caribaea, est a proscrire sur les terrains
miniers : celle-ci montre en effet une capacité inquiétante a s'installer trés rapidement
en milieu ouvert et en lisiére de forét, a partir de plantations forestieres, comme celles
réalisées dans le Sud (figure 6.6). Des densités tres élevées ont été relevées, de l'ordre
de 10 plants/m? pour des jeunes plants de plus de 1 m de haut (L. U'Huillier 2009,
obs. pers.). Sa haute productivité en graines anémochores se dispersant facilement, son
caractére hautement inflammable (cas de beaucoup de résineux) favorisant le départ et
la propagation du feu, sa propension a appauvrir la flore endémique sous son couvert
(Le Mire Pécheux 1996) sont autant de raisons pour classer cette espece invasive
« a trés haut risque » pour la biodiversité sur substrat ultramafique et pour tous les
milieux fragiles.

L'utilisation d'especes exotiques peut étre exceptionnellement envisagée, mais
uniquement pour la méthode d'ensemencement hydraulique (hydroseeding), qui néces-
site des quantités importantes de semences et doit souvent faire face a des contraintes
de disponibilité en graines d'espéces locales. La méthode consiste a utiliser des espéces
végétales « nourrices », especes exotiques a développement rapide mais a courte durée
de vie, devant favoriser ensuite le développement des especes locales pérennes dont la
croissance est plus lente. Dans ce cas, les exceptions a la regle d'emploi d'especes indi-
génes doivent étre solidement argumentées et parfaitement raisonnées :

— des réglementations provinciales dressent des listes d'especes réputées envahis-

santes et en interdisent I'utilisation (Code de l'environnement de la province Sud
2009, Code de l'environnement de la province Nord 2008) ;
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— l'utilisation de semences exotiques non interdites doit prendre en compte une
étude de risque d'envahissement du milieu par ces especes. De nombreuses infor-
mations sont disponibles sur des sites internet officiels (ex. : Global Invasive Species
Database, Pacific Island Ecosystems at Risk, HEAR...) : les espéces qui présentent
un risque, méme faible, doivent impérativement étre évitées ; de méme que les
especes des substrats ultramafiques d'autres régions du monde, qui ne figurent
généralement pas sur les listes d'especes invasives, car peu documentées ;

— les espéces a cycle annuel devront étre privilégiées (des Poaceae pérennes ont été
observées encore dix ans aprés leur implantation sur certains sites). Des essais avec
du blé et de I'avoine ont donné des résultats intéressants (L. L'Huillier 2008, obs. pers. ;
cf. section 4.6) ;

— elles ne devront pas non plus étre utilisées massivement, les graines despeces
exotiques devront étre en plus petites quantités que celles des espéces natives, de
facon a limiter les effets de compétition entre ces deux catégories d'especes ;

— elles devront également étre évitées dans les sites soumis a des pressions fortes
d'herbivores (cerfs...) ou d'insectes phytophages ;

— elles ne devraient pas étre projetées avec un mélange trop riche en fertilisants, ce
qui aurait pour conséquence de favoriser leur maintien a long terme (cf. section
4.5 sur 'ensemencement hydraulique). En outre, plusieurs groupes de la famille des
Poaceae sont connus pour leur capacité a s'adapter, par modification génétique
et sélection, a un environnement donné : un risque existe donc de trouver parmi
les graines projetées, ou au sein de leurs descendances, des génotypes adaptés
susceptibles de devenir envahissants ;

©IAC /L. L'Huillier
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Figure 6.6 : Implantation naturelle de Pinus caribaea, nécessitant d
(Sud, Madeleine).
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enfin, ces pratiques doivent rester transitoires, le temps que davantage de semences
natives soient disponibles sur le marché et que les techniques de germination
in situ s'améliorent.

 Autres caractéristiques diverses

Outre leur tres bonne adaptation a différentes catégories de maquis miniers, leur
diversité et leur caractere pionnier, les especes peuvent également étre sélectionnées
en fonction d'autres caractéristiques :

enracinement : choisir des especes a systeme racinaire diversifié. Les horizons super-
ficiels sont fixés par des enracinements diffus (Cyperaceae), les horizons inférieurs par
des enracinements plus profonds (especes arbustives). Le mélange de ces espéces est
important dans les zones pentues a risque dérosion élevé ;

croissance : les especes a croissance relativement rapide sont a privilégier également
sur les zones pentues. Les especes a croissance plus lente sont a réserver pour les
zones moins pentues (cf. les fiches especes en chapitre 7) ;

recouvrement : de la méme maniére, privilégier les especes recouvrant rapidement
la surface du sol pour les zones pentues, de facon a limiter l'effet érosif des gouttes de
pluie (ex. : Machaerina deplanchei, Costularia comosa, Schoenus juvenis, Scaevola cylin-
drica, Joinvillea plicata, Alphitonia neocaledonica. ..) ;

floraison et fructification : certaines especes ont la capacité de fleurir et de
fructifier précocement et en abondance (notamment parmi les Cyperaceae, avec des
floraisons possibles chez des plants agés de 2 ans seulement). Elles devront étre privi-
légiées sur les sites dénudés et les sites pentus, afin de permettre la colonisation du
milieu par des plants issus de leur descendance ;

germination : de maniere générale, les especes dont les semences germent faci-
lement sont a privilégier, afin de permettre aux plants arrivant a un stade adulte de
produire des graines qui pourront générer plus facilement de nouveaux plants (cest le
cas de nombreuses espéces, cf. chapitre 7) ;

génétique : les graines sont a privilégier par rapport aux boutures, leur diversité
génétique étant généralement supérieure (cf. section 4.2). En outre, des consignes en
matiére de collecte sont a respecter afin de prélever des génotypes adaptés a léco-
systeme et suffisamment diversifiés pour une meilleure adaptation aux variations de
I'environnement (cf. encadré a la sous-section 4.2.2.2) ;

appétence : les sites revégétalisés peuvent étre visités par des herbivores, notamment
les cerfs (nombreux dégats observés sur certains massifs : Kopéto, Méa, Ningua...).
Des différences importantes dappétence entre especes natives ayant été mises en
évidence (Dionisio 2008), il parait préférable déviter la plantation despeces tres a
moyennement abrouties (Alphitonia neocaledonica, Machaerina deplanchei, Costularia
comosa, Grevillea exul ssp. exul...) dans les zones fréquentées par les cerfs, au profit
despéces refusées ou moins appétentes (Austrobuxus carunculatus, Carpolepis laurifolia,
Schoenus juvenis...) (cf. liste en annexe 7). Les graminées étant réputées pour leur appé-
tence vis-a-vis des herbivores, il conviendra déviter de les implanter dans ces zones.
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N 4

UTILISATION DU GAIAC ET DU BOIS DE FER

Si le gaiac (Acacia spirorbis subsp. spirorbis, variété autochtone signalée aussi a Vanuatu)
et le bois de fer (Casuarina collina, espece endémique) ont été largement étudiés, préco-
nisés et utilisés depuis la fin des années 1970 pour la revégétalisation de sites miniers,
du fait de leur multiplication aisée et de leur croissance rapide dans diverses condi-
tions de milieu, il nest pas souhaitable d’envisager leur utilisation a grande échelle.

En effet, ce sont des taxa a comportement grégaire, qui se développent naturelle-
ment a basse altitude (en dessous de 400-550 m) sur des substrats variés. lls montrent
un comportement invasif dans les groupements végétaux dégradés, qu'ils tendent a
transformer en peuplements stables a caractére monospécifique, peu favorables a
I'implantation naturelle d’espéces variées sous leur couvert. La raison en serait appa-
remment, dans le cas de Casuarina collina, la production d’'une litiere épaisse mal
décomposée (figure 6.7). De nombreuses observations font ressortir ce comporte-
ment en milieux secondarisés. Ainsi, sur environ trente ans, le maquis trés riche en
especes qui était visible des le début de la route de mine de La Tontouta s'est trans-
formé, a la suite d'incendies, en maquis appauvri dominé par Acacia spirorbis. De
méme observe-t-on a 250 m d’altitude, sur le massif du Boulinda, une formation a
gaiacs qui n'a absolument pas évolué, demeurant comme figée, sur une période de
plus de trente ans (T. Jaffré, obs. pers. ; figure 6.8). Ainsi s'explique le fait que ces deux
espéces aient été traitées comme espéces « indigenes invasives » dans I'expertise
collégiale sur les plantes envahissantes de Nouvelle-Calédonie (Meyer et al. 2006).
Des cas d'espéces indigénes devenant invasives dans des milieux perturbés ne sont
pas rares et ont été décrits dans d'autres régions du monde (Valéry et al. 2009).

3 ,
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L - s Figure 6.8 : Groupement a Acacia spirorbis a 250 m
Figure 6.7 : Plantation de Casuarina collina, d'altitude environ sur le massif du Boulinda,
produisant une litiére épaisse. n‘ayant pas changé en plus de trente ans.



Il convient également de souligner qu'en raison de leurs caractéristiques morpho-
logiques et de leur comportement largement ubiquiste et grégaire, ces especes
sont trés proches des especes australiennes (Casuarina cunninghamiana et Acacia
spirorbis subsp. solandri) et que leur indigénat demeure de ce fait sujet a caution.
C. cunninghamiana est signalé comme espéce invasive par le PIER (Pacific Island
Ecosystems at Risk) et les Acacia australiens, extrémement diversifiés, sont connus pour
contenir de nombreuses espéeces invasives (cas d’Acacia auriculiformis, d’A. dealbata,
d’A. mearnsii... ; Kotiluoto et al. 2009, Kull et al. 2008).

Toutefois, il a été observé sur d'anciennes plantations que quelques especes indi-
genes préforestiéres (Myodocarpus sp., Alstonia balansae...) pouvaient simplanter
localement au sein de plantations de gaiacs et de bois de fer (par exemple sur la
mine De Rouvray, au mont Dore, revégétalisée depuis 1994). Un examen des sites
concernés révele qu'il s'agit de cas isolés, dans des conditions de milieu naturel-
lement favorables a une évolution progressive de la végétation, en raison de
meilleures conditions d’alimentation hydrique, géographiquement limitées (petite
dépression, talweg...). De plus, I'apport d’'une fumure ou d’'un sol plus fertile, lors
de la plantation des gaiacs et bois de fer, a vraisemblablement eu un effet positif
sur le développement des espéeces préforestieres. Dans le plus grand nombre des
sites examinés, seuls quelques plants, souvent chétifs, de Machaerina deplanchei,
de Costularia comosa et de Scaevola cylindrica ont été observés.

Le gaiac et le bois de fer peuvent servir a masquer les paysages dégradés des secteurs
miniers de basse altitude (effet de rideau de verdure) et s'opposer a I'érosion du sol
sur pentes. Il faudrait néanmoins éviter leur extension, qui risquerait d’entrainer une
homogénéisation des paysages, avec un fort risque d'échappement et d'invasion
du maquis, qui se solderait par une perte de biodiversité. Ce phénomene étant déja
manifeste dans le cas du gaiac, qui a la suite d'incendies est devenu omniprésent
et dominant a la base des massifs miniers. En raison du caractere monospécifique
et stable de leurs populations, l'utilisation non maitrisée du gaiac et du bois de fer
nuira a la reconstitution de la biodiversité, 'un des trois buts recherchés dans la
restauration écologique, et pourrait de plus, en cas d’échappement massif, nuire a
la biodiversité des maquis existants.

Il semble prudent de ne les utiliser que
de maniére trés limitée, sur de faibles
surfaces, a des densités pas trop élevées,
a basse altitude, et uniquement dans
des milieux ou ils sont déja présents et
ou leur extension peut étre controlée.
A des altitudes supérieures a 600 m,
des essais ont montré qu'ils pouvaient
se développer correctement pendant
plusieurs années, puis dépérir brutale- T '

ment (figure 6.9). i MY H 1 e Y
Des propositions ont été faites consistant Figure 6.9 : Plants de Casuarina collina ayant dépéri, apres

3 planter du ga~|-ac et ale couper aprés s'étre bien développés (essai mis en place en 1992 sur le Ningua,
) . , A X a 730 m d'altitude ; mortalités constatées apres environ dix ans).
qu'il a joué son role de plante nourrice

(apport de matiere organique et d'azote).
Il reste, dans ce cas, le probleme des graines stockées dans le sol, qui germeront sur
plusieurs années. Des essais seraient nécessaires avant de valider cette technique. /_

© |AC/ L. L'Huillier
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4.2, La multiplication a partir de graines

Les plantes peuvent se régénérer et se multiplier selon deux voies possibles : sexuée
(a partir de graines) et asexuée (ou végétative). Si la seconde a été largement déve-
loppée pour la multiplication d'especes comportant des graines difficiles a faire germer,
la multiplication sexuée demeure la voie principale, a privilégier pour la restauration
(cf, section 4.6, « Choix des techniques de revégétalisation »), pour plusieurs raisons :

— les graines constituent des entités génétiques uniques, résultant d'un mélange du
matériel génétique des parents. Les variations génétiques générées au sein des
descendances se traduisent par une diversification des capacités d'adaptation de l'es-
pece aux conditions écologiques ;

— généralement, les graines sont produites en grand nombre et, pour beaucoup d'es-
péces, sont disponibles chaque année (avec de nouvelles combinaisons génétiques) ;

— les graines de nombreuses especes peuvent étre stockées sur de longues périodes,
sous conditions seches et froides (c'est le cas de la majorité des graines des maquis
miniers ; cf. la section 4.2.3 dans ce chapitre), et dans un faible volume ;

- sauf quelques rares cas, les virus ne sont pas transmis par les graines. La multiplication
par semis est donc un moyen simple d'obtenir des plantes saines ;

— les graines contiennent les cellules embryonnaires et les réserves de nutriments néces-
saires aux premiers stades de développement de la plante, et sont générale-ment
plus résistantes aux stress environnementaux que les propagules végétatives.

La science de la biologie des graines se rapporte au développement et a la physiologie
des graines jusqu'a ce quelles arrivent — ou narrivent pas — a germer. La connaissance
de ces deux composantes est cruciale, tant pour une bonne gestion des ressources en
graines que pour leur manipulation (collecte, stockage, prétraitement, germination...).
Les paragraphes qui suivent font le point sur les connaissances nécessaires et essen-
tielles sur la biologie des graines, I'accent étant mis sur les espéces indigenes des maquis
miniers de Nouvelle-Calédonie chaque fois que cela est possible.

4.2.1. Structures des fruits et des graines

Les termes « fruit » et « graine » sont souvent employés indifféremment, pourtant ils
ne doivent pas étre confondus. En effet, ces deux structures ne dérivent pas des mémes
piéces florales.

Le fruit résulte du développement de l'ovaire aprés fécondation. Il renferme donc la
ou les graines. Au terme des transformations, la paroi du fruit ou péricarpe — qui provient
directement de la paroi de l'ovaire — comporte généralement trois parties, a savoir, de l'ex-
térieur vers l'intérieur : I'épicarpe (ou exocarpe), le mésocarpe et l'endocarpe (figures 6.10
et 6.11). Le fruit peut étre sec (péricarpe sec) ou charnu (péricarpe chargé d'eau a matu-
rité). Les fruits secs peuvent étre déhiscents (souvrant a maturité, comme les gousses ou
les capsules) ou indéhiscents (ne souvrant pas a maturité, c'est le cas des akenes) (figure
6.10). Quant aux fruits charnus, toujours indéhiscents, ils sont divisés en deux groupes :
les drupes, contenant un noyau (endocarpe lignifié) et un mésocarpe charnu entourant
la ou les graines, et les baies, sans noyau (avec un endocarpe et un mésocarpe charnus)
(figure 6.10). La principale fonction du fruit est de protéger les graines jusqu'a leur complet
développement et, souvent, de contribuer a leur dispersion.
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Figure 6.10 : Différents types de fruits : A : Fruits secs déhiscents en gousses de Storckiella pancheri
(Fabaceae). B : Fruits secs déhiscents en capsules de Xanthostemon gugerlii (Myrtaceae). C : Fruits secs
indéhiscents, akénes de Machaerina deplanchei (Cyperaceae). D : Fruits charnus (drupes) de Scaevola
coccinea (Goodeniaceae) : fruits avec pulpe et endocarpe (noyau). E : Coupe transversale de Scaevola
coccinea : endocarpe (noyau) entourant deux loges dont I'une contient une graine (observation

au microscope électronique a balayage). F : Fruits charnus (baies) de Myrtastrum rufo-punctatum
(Myrtaceae).
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La graine, stricto sensu, définit le stade ultime de développement de I'ovule apres
fécondation. Elle ne comporte pas d’annexes provenant d'autres structures florales,
mais peut étre munie d'une excroissance (arille, caroncule...) ou de structures de
dissémination (ailes, soies...). Malgré leur diversité morphologique, les graines
sont toutes fondamentalement constituées de la méme facon. Elles compren-
nent un embryon, noyé (graine albuminée) — ou non (graine exalbuminée) —
dans un tissu de réserve de nature variable, entouré d'un ou de deux téguments
(figure 6.11).

Lembryon est la structure essentielle de la graine, car c'est lui qui donnera nais-
sance a la nouvelle plante lors de la germination. Les réserves, qu'elles soient loca-
lisées dans les cotylédons de I'embryon (graine exalbuminée) ou dans des tissus
spécialisés (endosperme haploide chez les gymnospermes, périsperme diploide et
albumen triploide chez les angiospermes), assurent la croissance hétérotrophe de
la plantule issue de la germination. Les téguments protegent plus ou moins effica-
cement I'embryon et jouent un réle physiologique trés important en contrélant sa
germination. Les différentes organisations et structures sont présentées sur la page
ci-apres (figure 6.11).

4.2.2. Collecte, tri et conditionnement des graines

Les graines peuvent étre achetées aupres de quelques collecteurs, pépiniéristes,
ou encore a I'lAC (Cres de Port Laguerre). Toutefois, il est toujours préférable de
collecter soi-méme : en effet, |'offre a la vente est souvent limitée en termes de
diversité et de quantité disponibles, en outre, c’est la meilleure fagon d'obtenir des
graines fraiches de qualité et de provenance précise. Cela permet également de
progresser dans l'identification des espéces et le repérage des meilleurs sites et
des meilleures périodes de collecte, ce qui est essentiel pour obtenir les semences
appropriées.

4.2.2.1. Encadrement juridique

La collecte de matériel biologique dans le milieu est soumise a réglementation,
édictée dans les Codes de l'environnement de la province Sud et de la province
Nord. Le premier exige le dépdt d'une demande d'autorisation annuelle de collecte,
tandis que le second définit les aires géographiques dans lesquelles les collectes
sont autorisées (les textes sont détaillés en annexe 1).

4.2.2.2. Période de collecte

Quelle que soit l'espece, il est nécessaire de bien identifier la période susceptible
de fournir la meilleure collecte. Il est possible de se référer aux fiches techniques
(chapitre 7) et aux tableaux récapitulatifs (cf. annexe 8) pour plus de précisions sur
la phénologie des especes recommandées.

Il faut garder a l'esprit que, pour une espéce, les périodes de floraison et de fruc-
tification peuvent varier en fonction de I'altitude. De méme, les conditions micro-
climatiques, ainsi que les variations climatiques interannuelles, souvent impor-
tantes en Nouvelle-Calédonie, induisent des variations dans les périodes de matu-
ration des fruits et des graines (figure 6.12). Il est donc nécessaire de réaliser de
nombreuses sorties sur le terrain pour identifier des individus qui produisent de
bonnes quantités de graines et de faire le point sur les stades de maturité.

La prise de notes sur le terrain est indispensable car elle permettra de programmer
les collectes ultérieures.
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Structure d'une graine d'Araucaria montana (Araucariaceae)

Tissu du
____mégagamétophyte—
(endosperme)

Embryon ———

Micropyle ———

Nucelle ———

Tégument —

Cas d'une graine de gymnosperme ou I'endosperme constitue le tissu de réserve
(haploide) de I'embryon. Ces structures sont enveloppées dans le nucelle (tissu de
réserve diploide), délimité extérieurement par le tégument. Il existe une ouverture
apicale appelée micropyle.

Structure d'un akéne de Gahnia aspera (Cyperaceae, monocotylédone)

___ Epicarpe — |
Mésocarpe —
Endocarpe ——

Hile —
Embryon ——

Albumen ——

Cas d'une graine dite albuminée, ou l'albumen (triploide) constitue un tissu de réserve
qui sera tot ou tard consommé par I'embryon. La graine, en réalité, n'est formée que
du tégument (ici confondu avec I'endocarpe), de I'albumen et de I'embryon. Les autres
structures constituent le fruit, appelé aussi dans ce cas akene.

Structure d'une graine de Stenocarpus umbelliferus (Proteaceae, dicotylédone)

—— Tégument —

Nervures

' du cotylédon
Radicule

‘d Cotylédon

Cas d'une graine dite exalbuminée, ou I'embryon (diploide) a consommé l'albumen
(triploide). L'embryon est formé de cotylédons, de I'épicotyle (qui va constituer la
premiére tige de la plantule) et de la radicule (future racine). Sur la figure, |'épicotyle
est caché par un cotylédon.

Figure 6.11 : Structures internes de différents types de graines (IAC, A. Wulff).
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Figure 6.12 : Cycles phénologiques de fructification pour 30 espéces étudiées (maquis de la région
du mont Dore). La taille du cercle augmente avec le pourcentage des individus en fructification
dans le mois correspondant (Derroire et al. 2008).

Pour la majorité des especes des maquis, les pics de floraison se manifestent en
fin de saison séche (octobre-novembre) et les pics de fructification apparaissent au
début de la saison humide (décembre-février) (figure 6.12). Les auteurs ont mis en
évidence une variation importante du synchronisme de fructification entre les especes
(valeur variant entre 0 et 1 : plus la valeur est proche de 1, plus l'espece a des indi-
vidus qui fructifient en méme temps) : les synchronismes les plus élevés (jusqu’a 0,50)
ont ainsi été observés pour Babingtonia leratii (renommé Sannantha leratii), Draco-
phyllum ramosum, Guioa glauca, Hibbertia lucens, H. vieillardii, Myrtastrum rufo-punc-
tatum, Myrtopsis novaecaledoniae, Styphelia albicans (renommé Cyathopsis albicans),
S. cymbulae (Derroire et al. 2008).
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4.2.2.3. Techniques de collecte

Dans le maquis, la collecte reste relativement aisée car les fruits sont souvent a
portée de main, nécessitant uniquement I'utilisation d'un sécateur. Pour les fruits en
hauteur, il est conseillé de se munir d'un échenilloir. Le toit d'un véhicule peut aussi se
révéler utile, devenant ainsi une plateforme de collecte. Pour les personnes qualifiées
uniquement, il est possible de grimper aux arbres avec le matériel approprié (cordes,
baudriers...).

Dans le cas de certaines espéces a fruits déhiscents (notamment de la famille
des Myrtaceae), la collecte doit étre faite délicatement, de maniére a ne pas perdre
les graines contenues dans les capsules lorsquelles sont ouvertes. Il est possible
d'envelopper un rameau dans un sac et d'y faire tomber les graines par battage ou
en secouant la branche (figure 6.13). Il est possible également de collecter ces fruits
juste avant qu'ils ne s'ouvrent, il faut toutefois que les fentes de déhiscence soient bien
marquées et qu'une coloration brune commence au moins a apparaitre. La collecte
peut se faire directement sous les arbres et ,dans certains, cas il peut étre utile d'étendre
des baches ou du tissu sous les arbres afin de récupérer les graines. Des collectes de
graines a l'aide d'un aspirateur a graines (appareil spécial dédié a cet usage, utilisé par
Vale Inco et parfois a I'lAC) peuvent donner de bons résultats pour certaines especes
(par exemple pour les especes des genres Costularia et Schoenus).

Des pertes de semences et de plants
peuvent étre plus ou moins importantes
au cours des différentes étapes (stoc-
kage, germination, repiquage, élevage
des plants en pépiniére), ce qui néces-
site de prévoir au moment de la collecte
un nombre de graines suffisant pour
compenser ces pertes.

Les infrutescences doivent étre
coupées avec des outils tranchants pour
minimiser les blessures sur larbre et
éviter des dommages ultérieurs causés
par des champignons ou des bacté-
ries. Certaines especes possédant du
latex urticant (Apocynaceae, Moraceae,
Euphorbiaceae, Anacardiaceae) doivent
étre manipulées avec précaution.

Les graines collectées doivent étre
rassemblées dans des sacs en papier, de
type kraft, ou en tissu aéré. Il faut éviter
les sacs en plastique car le séchage
est irrégulier et entraine un risque de
condensation, qui peut favoriser un
pourrissement des semences. Si le maté-
riel végétal est humide au moment de
la collecte, il est préférable de laisser le
sac ouvert et de mettre le lot dans un

endroit sec et ventilé le plus rapidement  Figure 6.13 : Collecte de fruits secs déhiscents de Xanthostemon

possible. gugerlii (Poro).
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N 4

Face a une demande croissante de graines pour restaurer les milieux dégradés, notam-
ment pour I'ensemencement hydraulique qui nécessite des quantités trés importantes
de semences, le marché s'est organisé pour y répondre, a la fois par des efforts accen-
tués de collecte dans le milieu et par la mise en place de champs semenciers, sites sur
lesquels des espéces indigénes sont cultivées pour produire des graines.

Les arguments en faveur de la mise en place de champs semenciers sont multiples :
augmenter la quantité et la qualité des graines récoltées, faciliter la collecte pour en
diminuer le cout, fournir une source de revenus au producteur.

Aprés quelques tentatives qui se sont soldées par des échecs dans le passé, le
premier champ semencier a été installé en 2006 au mont Dore, sur un terrain de
la société Siras, en partenariat avec I'lAC. Le champ occupe prés d’'un hectare en
maquis minier, dont plus de la moitié est planté (le reste est conservé en végétation
naturelle pour limiter I'érosion au sein du champ) (figure 6.14). Apres un an de culture
en pépiniere, ce sont environ 15 000 plants de cinq espéeces de Cyperaceae qui ont
été implantés (Baumea deplanchei, Costularia comosa, C. pubescens, Schoenus juvenis,
S. neocaledonicus), sur un sol ferrallitique fertilisé (avec un engrais complet a libé-
ration lente) et irrigué (par goutte-a-goutte). Trois autres champs ont été installés en
province Nord (un avec la société KNS, au pied du Koniambo, les autres chez deux
pépiniéristes, a Pouembout et a Ouaco). Les surfaces vont de quelques ares a un
hectare et sont plantées majoritairement de Machaerina (ex-Baumea) deplanchei et
de quelques autres Cyperaceae.

LA PRODUCTION EN CHAMPS SEMENCIERS

Apres environ trois ans d'observations,
des résultats intéressants ont pu étre
constatés, en méme temps que certaines
difficultés sont apparues. La fructifica-
tion débute des la fin de I'année de plan-
tation, soit lorsque les plants sont agés
d’environ deux ans (depuis leur germi-
nation). La premiére récolte significative
peut néanmoins étre faite la deuxieme
année (plants de trois ans), et celle-ci
augmente nettement I'année suivante :
sur le champ du mont Dore, le nombre
DTl ; moyen de graines par plant de Machae-

Figure 6.14 : Champ semencier de Siras Pacifique (mont Dore), rina deplanchei atteint 590 la deuxiéme
aprés 18 mois de culture (décembre 2007). arde &t 1 &0 B GelElETe amnde.
Pour Costularia comosa, les nombres

atteignent respectivement 1 000 puis 5 000, et pour Schoenus neocaledonicus, ils
atteignent 150 la deuxieme année, puis restent stables. L'accés facilité du champ

permet de récolter plus rapidement et en plusieurs passages sur un méme plant

pour sélectionner a chaque fois les graines les plus mares, ce qui est plus difficile

a réaliser en milieu naturel. La qualité s'en trouve ainsi améliorée. Par ailleurs, une
expérimentation sur une partie du champ basée sur des apports croisés d'azote et

de phosphore (0 - 100 et 500 kg/ha) a montré un effet synergique significatif de ces
nutriments sur le développement de Costularia comosa (figure 6.15). co o

L'Huillier
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Figure 6.15 : Nombre de graines produites par plant de Costularia comosa selon le traitement (azote x
phosphore). Moyenne de 5 répétitions, comportant chacune 18 plants. Des lettres différentes indiquent
des différences significatives (P < 0,05) (Lagrange 2009).

En revanche, certaines difficultés ont été rencontrées, variables selon les champs
semenciers : installation de graminées envahissantes nécessitant un désherbage
en grande partie manuel (un champ sur site minier permettrait de limiter le
probléme), installation de cochenilles au niveau du collet des Schoenus neocale-
donicus, visite par des cerfs nécessitant I'emploi de clotures électriques.

A l'avenir, les champs qui se développeront pourront bénéficier de ces premiéres
expériences, mais il faudra s’attacher a diversifier les especes implantées et surtout
a prendre en compte l'origine géographique des semences cultivées, ce qui n'est

pas fait actuellement. /_

4.2.2.4. Respect des populations d’espéces récoltées

Si'le nombre d'individus est suffisant, il est possible de collecter les graines sans causer
de dommages aux populations. Si ces dernieres semblent étre parasitées, en mauvaise
santé, il est préférable de ne pas collecter leurs graines. Les collecteurs doivent laisser
les populations dans le méme état que celui dans lequel ils les ont trouvées en arrivant,
afin de minimiser l'impact de la collecte sur leur santé et de pouvoir revenir collecter les
prochaines saisons. En général, il est conseillé de collecter uniquement 20 % des graines
d'une population. C'est une regle qui évite d'impacter trop fortement la population et
qui permet sa régénération naturelle (Sweedman & Merritt 2006).

4.2.2.5. Prise en compte de la diversité génétique

La collecte dans le milieu doit étre réalisée de maniere aléatoire et les lots provenant
de différents milieux (humide, sec, sols différents...) doivent étre traités séparément pour
garder lintégrité des caractéristiques populationnelles propres a chaque provenance.
Il est préférable d'échantillonner un nombre important de plants, au sein de popula-
tions assez grandes (plusieurs centaines d'individus), et de ne pas collecter toutes les
graines sur un seul plant. Cela permettra de conserver une bonne diversité génétique
au sein de l'espéce ciblée, au travers des plants produits. Ceux-ci seront a méme de
mieux répondre aux changements environnementaux (parasitisme, agents pathogenes,
climat...). La gestion de la diversité génétique des populations lors de la collecte néces-
site la prise en compte de différents parametres (cf. encadré suivant).
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(Points essentiels retenus, applicables en Nouvelle-Calédonie, d'apres des extraits
des recommandations de la Society for Ecological Restoration, Falk et al. 2001)

Importance de la diversité génétique

La reproduction entre individus proches d’'un point de vue génétique peut conduire
a terme a l'expression de caractéres néfastes, qui peuvent compromettre la capa-
cité d'une descendance a survivre ou a se reproduire (croissance réduite, sensibi-
lité accrue aux maladies, fonctions physiologiques modifiées, stérilité...). Ainsi, la
diversité génétique des plants utilisés lors de programmes de restauration de sites
dégradés peut fortement influencer le taux de réussite des programmes engagés.
La corrélation entre la diversité génétique et I'amplitude écologique d'une espéece
étant en général positive, une population d'especes a faible diversité génétique n'a
de chances de survivre que dans des conditions écologiques de faible amplitude.
Ainsi, des populations génétiquement uniformes, capables d’'un bon développe-
ment tant que les conditions du milieu demeurent stables et favorables a leur géno-
type, dépériront lorsque les conditions environnementales changeront, atteignant
un seuil qu'elles ne pourront pas supporter.

Il est donc essentiel de prendre conscience de I'importance de la diversité génétique
du matériel végétal utilisé pour la restauration de sites dégradés. Cela implique de
connaitre la provenance des semences, de savoir comment elles ont été produites,
pour s‘assurer in fine qu'elles possedent une variété suffisante de génotypes.

Importance de l'origine géographique du matériel collecté

La question de savoir d'ou doit provenir le matériel génétique (graines, fruits,

boutures...) utilisé pour la restauration est régulierement débattue. L'approche la

plus commune consiste a déterminer une limite géographique autour de la zone

a restaurer, au sein de laquelle les collectes peuvent étre faites, en postulant que

les populations voisines se développent dans des conditions écologiques relative-

ment homogeénes. Des ouvrages recommandent ainsi de collecter au sein de zones
précises, par exemple, dans l'ouest des Etats-Unis, une amplitude en altitude de
moins de 300 m et un éloignement latéral maximal de 150 km de la zone a replanter
doivent étre respectés, ou encore un éloignement de moins de 50 km dans le Sud-

Ouest australien. Malheureusement, il n'y a pas de regle simple de distance qui puisse

s'‘appliquer a toutes les espéces, car celles-ci ont chacune des caractéristiques qui leur

sont propres, en matiere de dispersion, de flux de genes, de diversité génétique...

Ce qu'il convient de retenir : en I'absence de regle simple, le choix des populations

sources devrait s'appuyer sur des critéres raisonnés, et notamment :

1. Les espéces ont des taux et des distances de dispersion trés variables, a l'origine
de différences de diversité génétique entre les populations. Il est donc impératif,
lors de la collecte de semences, de tenir compte des caractéristiques biologiques
des especes (modes de reproduction et de dissémination).

2. Le critére de distance géographique et de conditions pédo-climatiques homo-
genes, autour de la zone a restaurer, peut étre une alternative raisonnable, bien
qu'approximative, au modele de diversité entre populations (point 1). Il faut savoir
toutefois que, dans une aire fragmentée, de petites populations isolées peuvent
étre génétiquement peu diversifiées et ne pas comporter les génotypes adaptés
aux conditions du site a restaurer.

170



3. Les collectes dans de grandes populations, génétiquement diversifiées, sont
généralement préférables aux collectes dans de petites populations, méme si ces
derniéres sont plus proches du site a restaurer. Il peut étre préférable de mélanger
le matériel collecté dans différents sites appropriés, de facon a capter une gamme
plus large de génotypes, qui auront d'autant plus de chances de s'installer avec
succes dans leur nouvelle zone d'implantation. Les mélanges utilisés devront
néanmoins provenir de milieux aux conditions écologiques proches de celles du
site a restaurer.

4. De petites populations d'espéces présentes sur le site a restaurer peuvent étre
« noyées » par des génotypes introduits. Si ces petites populations locales doivent
étre maintenues et renforcées, le nombre d’individus introduits dans le site a partir
d’autres localités doit étre limité de facon a ne pas submerger le pool génétique
initial existant, notamment s'il possede des adaptations locales qui risqueraient
d'étre perdues chez les descendances.

Comment collecter la diversité des populations sources ?

De nombreux ouvrages traitent de ces questions et émettent des recommanda-
tions qui portent sur plusieurs questions fondamentales :

1) Combien de populations faut-il échantillonner ?

2) Combien d'individus faut-il collecter dans chaque population ?

3) Faut-il collecter en une seule fois, ou sur plusieurs années ?

Nombre de populations : d'une maniére générale, la diversité cumulée du pool
génétique d'une espéce prélevée augmente avec le nombre de populations
échantillonnées, jusqu’a atteindre une limite a partir de laquelle toute nouvelle
population prélevée apporte trés peu de nouveaux geénes ou de nouveaux
alleles. Cette limite est fortement dépendante du niveau de diversité au sein
méme des populations : si cette diversité est forte, il sera nécessaire de collecter
des semences dans de nombreuses populations afin de recueillir le maximum de
diversité (tout en respectant le principe de similarité de leurs conditions écolo-
giques avec le site a restaurer) ; inversement, si cette diversité est faible, des
collectes dans seulement quelques populations suffiront. Cela nécessite donc
des études préalables de la structuration génétique des especes au sein des
différentes populations et entre celles-ci.

Nombre d'individus a échantillonner au sein des populations : une population
n‘étant pas génétiquement homogene, il est nécessaire de collecter sur plusieurs
individus afin de recueillir au mieux la diversité génétique populationnelle.
Plusieurs ouvrages recommandent de collecter au moins 10 a 50 individus au
sein d’'une population, mais il n'y a pas, la encore, de regle simple et générale.

Nombre d’années d'échantillonnage : pour la plupart des espéces, il est nécessaire
de collecter des semences pendant plusieurs années ou plusieurs cycles de repro-
duction, pour diverses raisons : les plantes produisent des semences qui peuvent
étre génétiquement différentes d'une année sur l'autre ; le succes reproducteur
d’'une espéce peut étre tres variable selon les années ; les petites populations
ou les especes a faible succés reproducteur génerent des semences relativement
peu diversifiées au cours d'un cycle.
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4.2.2.6. Identification

Il est indispensable de pouvoir identifier avec certitude l'espéce collectée ou qu'il est
prévu de collecter. Les fiches descriptives du chapitre 7, décrivant les familles, les genres et
les espéces utiles pour la revégétalisation, ont été réalisées a cet effet et doivent permettre
d'orienter la détermination. En cas de doute sur le nom de l'espéce, il est préférable de
collecter un échantillon (feuilles, fleurs et/ou fruits en méme temps si possible) et de
le faire identifier par un spécialiste, ou de le déterminer a l'aide de Flore de la Nouvelle-
Calédonie ou de I'herbier de I'IRD. Le site internet Endemia (www.endemia.nc) peut aussi
fournir de précieuses indications. Il est possible (et conseillé) de constituer un herbier de
référence avec des échantillons authentifiés pour confirmer plus rapidement les collectes
ultérieures.

4.2.2.7. Controle de la collecte

Il est nécessaire de vérifier Iétat des graines que l'on souhaite collecter. Elles doivent
étre bien formées et a maturité. Une coupe transversale de la graine permettra de voir si
l'embryon et/ou l'albumen ne présentent pas d'anomalies. Un fruit mar est plutdt de
couleur sombre, du rouge au marron. Si le fruit se détache facilement de I'arbre, cela signifie
qu'il a atteint sa maturité. Il faut savoir que des graines cueillies trop jeunes peuvent avoir
des difficultés a germer et seront difficiles a conserver au froid car elles nauront pas déve-
loppé de tolérance a la dessiccation (pour les graines orthodoxes). Si des fruits présentent
des traces de prédation par des phytophages, il sera nécessaire de contréler la qualité du
lot et d‘éviter de contaminer le reste des graines avec des parasites (figure 6.16).
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Figure 6.16 : Graine de Tristaniopsis calobuxus Figure 6.17 : Séchage a l'air libre de fruits sur des
parasitée par une larve d'insecte. tamis.

4.2.2.8. Séchage, tri et nettoyage des graines

Dans le cas de fruits secs déhiscents récoltés un peu trop tot, une phase de séchage a
Iair libre (sec de préférence) est recommandée (figure 6.17). Il suffira ensuite de tapoter les
fruits pour en extraire les graines. Pour les drupes ou les baies, il est préférable de retirer
la pulpe directement apres la collecte. Sinon, il est possible de les tremper ultérieurement
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dans de l'eau pendant une période suffisante pour les ré-imbiber. Pour les akenes (Cypera-
ceae), il est préconisé de retirer les fruits par un battage des épis ou par frottement entre
les mains. Les graines sont ensuite triées par un passage au travers de tamis de mailles
différentes. Un passage par un « vacuum cleaner » est recommandé pour pratiqguement
toutes graines afin de se débarrasser des dernieres matieres inertes. Une méthodologie
précise est donnée dans les fiches de chaque espece en chapitre 7.

4.2.2.9. Conditionnement des lots de graines

Apres le tri et le nettoyage des graines, il sera nécessaire de les conditionner dans des
récipients hermétiques, afin d'éviter des variations d’humidité trop grandes, souvent mal
supportées (Rao et al. 2006). Pour les graines orthodoxes (cf. section 4.2.3), il convient
de les sécher préalablement, faute de quoi elles perdront rapidement leur viabilité.
Le conditionnement doit étre faitimmédiatement apres nettoyage et séchage. Il permettra
aussi de séparer les différents lots et de protéger les graines contre les organismes patho-
geénes et phytophages. Les récipients de stockage peuvent étre de natures diverses, le plus
important étant qu'ils soient imperméables et faciles d'utilisation. Chaque contenant doit
étre étiqueté pour que l'on puisse avoir une tracabilité du lot de graines stocké (numéro
d'enregistrement, renvoyant a lespece, au poids, a I'année de collecte, au lieu de collecte,
etc.). Ces récipients sont ensuite placés dans un environnement de conservation (chambre
froide, cf. partie conservation en 4.2.3).

4.2.2.10. Compilation des données

Toutes les données produites au cours d'une collecte doivent étre conservées et si
possible informatisées en tant que base de données. Les éléments les plus importants a
relever au cours des collectes sont :

— nom de l'espece récoltée ;

— date de la collecte ;

— lieu de la collecte (positionnement GPS) ;

— caractéristiques phénologiques de la population (% d'individus en fleur, % en fruit) ;
— nombre de plants échantillonnés ;

— durée de la collecte et quantité récoltée ;

- nom du collecteur ;

— attribution d’'un numéro denregistrement au lot collecté.

Ces données permettront d'identifier les meilleures périodes de collecte pour chaque
espece par localité (sachant que la période peut varier en fonction des conditions clima-
tiques) et de programmer des collectes groupées. Il sera aussi possible de mieux calculer
les coUts de la récolte et de les intégrer dans le prix de vente des graines ou des plants
produits.

4.2.3. La conservation des graines

L'apparition des graines au cours du regne végétal chez les gymnospermes (plantes a
graines nues) puis chez les angiospermes (plantes a graines protégées dans un fruit) est
une des évolutions les plus importantes, ayant permis en particulier aux angiospermes de
coloniser la quasi-totalité des milieux existants. La semence est de ce fait un organe a part
entiére qui a acquis des adaptations spécifiques au milieu dans lequel elle se développe.
L'une de ses caractéristiques essentielles réside dans sa capacité de conservation pendant
de longues périodes. Il a ainsi été possible de faire germer apres 1 300 ans certaines graines
de lotus de Chine. De nombreux facteurs affectent la longévité naturelle des graines, les
plus importants étant l'eau et la température.
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4.2.3.1. Types de graines
La teneur en eau des graines, en particulier, définit différents types de semences : ortho-

doxes, intermédiaires ou récalcitrantes (Come & Corbineau 2000).

e Les premiéres subissent une phase de déshydratation au cours de leur formation et
peuvent tolérer une déshydratation importante, jusqua 5 % d’humidité, sans perte de
viabilité. Plus encore, leur déshydratation permet d'accroitre leur longévité. Elles représen-
tent une tres grande partie des semences existantes : une estimation de 88,7 % a été faite
pour pres de 12 000 especes répertoriées a travers le monde (Yoshinaga & Walters 2004).

« Les semences intermédiaires sont en fait des semences de type orthodoxe mais dont
la déshydratation en dessous de 8 % d’humidité est néfaste, avec une perte de viabilité
constatée. Il s'agit souvent de graines tropicales albuminées huileuses contenues dans
des fruits charnus de certaines plantes (caféier, papayer, palmier a huile...).

« Enfin, s'agissant des graines récalcitrantes, certaines espéces, en particulier de foréts
tropicales a subtropicales, possedent des semences riches en eau a maturité (35 a 70 %,
par exemple, pour les graines d'Araucaria au moment de leur collecte) et qu'une forte
dessiccation conduit tres rapidement a la mort.

Le caractére orthodoxe ou récalcitrant est déterminé par le procédé préconisé par
Mackay et al. (2002), méthode adaptée de celle mise en place par I'ISTA (International
Seed Testing Association) 1999. Cela consiste a déterminer la teneur en eau des semences.
Celle-ci est mesurée en pesant un échantillon de semences fraichement récolté et d'as-
pect fertile, ce qui donne la masse de matiere fraiche (MF), puis en pesant cet échantillon
apres séchage (en général a 103 °C pendant 17 heures, selon I'STA), ce qui donne la masse
de matiere seche (MS). La teneur en eau (TE) se calcule alors simplement :

TE (%) = (MF - MS) x 100 / MF

Les travaux menés par équipe du LIVE (UNC) (Fogliani 2008) et par I'AC (Wulff et al.
2008) ont permis de montrer que la quasi-totalité des graines d'espéces pionnieres de
maquis miniers étaient de type orthodoxe (tableau 6.1). Plus encore, plusieurs de ces
semences présentent un profil lipidique particulier, avec pour certaines des quantités de
lipides importantes (tableau 6.2), et sont caractérisées par la présence au sein des réserves
séminales de nombreux corps lipidiques observables en microscopie électronique a trans-
mission (figure 6.18). Ces derniers joueraient un role important dans leur mode de conser-
vation. Ainsi, il est a noter que l'analyse des acides gras constitutifs a montré une forte
proportion des acides gras insaturés (acides gras possédant des doubles liaisons, comme
les acides oléique, linoléique, linolénique...), ce qui rendrait ces graines sensibles a loxy-
dation et aurait un effet direct sur les phénomeénes de vieillissement quielles subissent a
I'état naturel. Par ailleurs, des especes comme Alphitonia neocaledonica (Rhamnaceae) ou
Grevillea exul var. rubiginosa (Proteaceae) présentent des compositions en acides gras parti-
culieres qui en font des sources potentielles doméga 5 (Zongo et al. 2008°).

©IAC/ A. Wulff
© UNC/B. Fogliani
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Figure 6.18 : Graines de Cunonia macrophylla (Cunoniaceae) : observatlon, a la loupe binoculaire, d'une graine entiére
(A) et, en microscopie électronique, de cellules de I'albumen (B) et de 'embryon (C). CL : corps lipidiques.
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Tableau 6.1 : Classes de dormance et comportement des graines d’espéces de
terrains miniers. (UHuillier et al, Fogliani et al,, obs. pers., Wulff et al. 2008)

Famille Genre / Espéce Dormance’ c%?spg:at?n'::znt Milieu®
Apocynaceae Alstonia balansae ND Op FLM
Apocynaceae Artia balansae ND Op M
Apocynaceae Rauvolfia sevenetii - Opoul M
Araliaceae Polyscias pancheri PD? - M
Araucariaceae Agathis lanceolata ND R F
Araucariaceae Agathis ovata ND R FM
Araucariaceae Araucaria montana ND R/l FM
Araucariaceae Araucaria rule ND R/I FM
Asparagaceae Lomandra insularis PY/MPD? Op M
Casuarinaceae Gymnostoma chamaecyparis ND O/l M
Casuarinaceae Gymnostoma deplancheanum ND o/l M
Casuarinaceae Gymnostoma poissonianum ND o/ FM
Celastraceae Peripterygia marginata ND Op M
Cunoniaceae Cunonia macrophylla ND O M
Cunoniaceae Geissois hirsuta ND Opoul FN
Cunoniaceae Geissois pruinosa ND (@] M
Cunoniaceae Pancheria alaternoides ND O M
Cunoniaceae Pancheria billardierei ND O M
Cunoniaceae Cunonia deplanchei ND lumiére Opoul FMR
Cyperaceae Costularia arundinacea ND O MN
Cyperaceae Costularia comosa ND O MR
Cyperaceae Costularia nervosa MD? O M
Cyperaceae Costularia pubescens ND O M
Cyperaceae Gahnia aspera PY (@] LM
Cyperaceae Lepidosperma perteres - Op MR
Cyperaceae Machaerina deplanchei PY (+ MPD?) O MN
Cyperaceae Schoenus juvenis ND O M
Cyperaceae Schoenus neocaledonicus ND @) M
Dilleniaceae Hibbertia lucens MD/MPD? Op FMN
Dilleniaceae Hibbertia pancheri MD/MPD? Op FMN
Dilleniaceae Hibbertia trachyphylla MD/MPD? - MN
Ebenaceae Diospyros umbrosa ND R FM
Elaeocarpaceae Dubouzetia sp. - - M
Ericaceae Cyathopsis albicans PD/MPD? Op M
Euphorbiaceae Baloghia sp. - - -
Fabaceae Serianthes sachetae PY Op FM
Goodeniaceae Scaevola cylindrica PD? Op MN
Goodeniaceae Scaevola montana PD? Op LM
Joinvilleaceae Joinvillea plicata MPD? Op MN
Malpighiaceae Acridocarpus austrocaledonica ND Op M
Malvaceae Maxwellia lepidota PY/MPD? Op FLM
Myodocarpaceae  Myodocarpus fraxinifolius ND Op/| FM
Myodocarpaceae  Myodocarpus nervatus ND Op/I FM
Myrtaceae Arillastrum gummiferum ND @) FM
Myrtaceae Carpolepis laurifolia ND O FM
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... suite tableau 6. 1

q ;,  Comportement A
Famille Genre / Espece Dormance des graines? Milieu
Myrtaceae Cloezia artensis ND (@] LM

Myrtaceae ND O FM

Melaleuca pancheri

Myrtaceae Sannantha leratii ND @) MRS

Myrtaceae

Tristaniopsis glauca ND

Myrtaceae

Uromyrtus emarginata

Myrtaceae Xanthostemon aurantiacus ND (@] MR

Myrtaceae Xanthostemon gugerlii

Myrtaceae Xanthostemon multiflorus ND Op FM

Oleaceae Osmanthus austrocaledonicus PY R? MR

Picrodendraceae  Longetia buxoides ND Op/I M

Pittosporaceae Pittosporum pronyense

Proteaceae Beauprea sp. ND? - -

Proteaceae Grevillea exul ssp. exul ND @) M

Proteaceae Grevillea gillivrayi ND @) MR

Proteaceae Stenocarpus umbelliferus

Rhizophoraceae Crossostylis grandiflora - O F

Rubiaceae Gardenia urvillei ND Op LM

Rubiaceae Psychotria douarrei PY O F

Rutaceae Geijera cauliflora PY Opoul LM

Sapindaceae Dodonaea viscosa

Smilacaceae Smilax sp. MPD? Op -

Thymelaeaceae Wikstroemia indica ND - FLMN

1. Dormance (selon Baskin & Baskin, 1998) : MD : morphologique ; MPD : morphophysiologique ;
ND :non dormante, PD : physiologique; PY : physique ; ?: supposée.

2. Comportement (selon Kew, SID) : O : orthodoxe ; Op : orthodoxe probable ; | : intermédiaire , 12 : probablement
intermédiaire, orthodoxe possible ; R : récalcitrante ; R? : récalcitrante possible.

3. Milieu (Jaffré et al. 2001) : F : forét dense humide ; L : forét sclérophylle ; M : maquis ; R : végétation des zones
humides ;S : savane ; N : fourrés secondaires et végétation rudérale.
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Tableau 6.2 : Pourcentage d’humidité aprés collecte, proportion de lipides
neutres et composition en acides gras des graines de sept espéces de maquis
minier candidates a la revégétalisation. (D'aprés Zongo et al. 2007)

Md Sc Gc Tg Cl Cm Ac
Taux d’humidité 7,70 13,47 8,54 8,77 16,84 9,16 532
% de lipides neutres 1665 1148 1476 3902 527 3765 4634
Nom et % des acides gras constitutifs (nombre de carbone)
A. palmitique (C16:0) 6,96 833 6,34 6,25 8,70 11,77 1548
A. palmitoléique (C16:1A9) 0,48 - 0,12 - - 0,27 344
A. stéarique (C18:0) 2,69 3,75 573 7,62 3,24 3,40 3,28
A.oléique (C18:1A9) 59,61 26,58 1040 20,29 9,99 1504 46,88
A. vaccénique (C18:1A11) 1,64 0,90 0,71 - - 2,06 -
A. linoléique (C18:2A9,12) 11,86 57,70 7469 5952 7046 6523 19,80
A. a-linolénique (C18:3A9,12,15) = 1,82 0,69 0,18 1,26 044 0,25
A. arachidique (C20:0) 0,48 0,21 0,53 0,58 1,21 0,25 0,27
A. éicosénoique (C20:1A11) 0,99 = = 2,90 0,21 0.06 0.11
A. béhénique (C22:0) 0,18 0,14 0,29 - 1,20 0,14 0,09
A. lignocérique (C24 :0) 0,07 0,10 - - - - 0,16
% des acides gras insaturés 74,58 87,00 86,61 8289 84,61 83,10 70,48

Md : Machaerina deplanchei (Cyperaceae) ; Sc : Scaevola cylindrica (Goodeniaceae) ; Ge : Gymnostoma
chamaecyparis (Casuarinaceae) ; Tg : Tristaniopsis guillainii (Myrtaceae) ; Cl : Carpolepis laurifolia (Myrtaceae) ;
Cm : Cunonia macrophylla (Cunoniaceae) ; Ac : Austrobuxus carunculatus (Picrodendraceae).

4.2.3.2. Stockage

Ces caractéristiques naturelles régissent par définition la facon dont les semences
doivent étre traitées depuis la collecte jusqu'a leurs conditions de stockage pour une
conservation a plus ou moins long terme. Ainsi, une fois le type orthodoxe ou récalci-
trant de la graine déterminé, étape de séchage apparait essentielle ainsi que le choix de
la température et de I'numidité de conservation.

* Les graines orthodoxes, de par leur capacité a supporter une forte déshydratation,
apparaissent comme les plus aisées a conserver, y compris a des températures allant
jusgu'a -20 °C en conteneur hermétique. Pour certaines, un stockage dans l'azote
liquide peut méme étre envisagé (Come & Corbineau 2000). Il est généralement admis
qu'un abaissement de 5 °C de la température de conservation ou que la diminution
de 1 % du taux d’'humidité des graines doublerait leur temps de stockage (Sweedman
& Merritt 2006). La pratique aujourd’hui conseillée pour des conservations a tres long
terme (plusieurs décennies a plusieurs siecles) de graines de type orthodoxe est une
température de -18 °C avec des graines stabilisées a 3-7 % d'humidité, méthode utilisée
par le projet du Millenium Seed Bank en Angleterre. Cependant, pour une conser-
vation a moyen terme (plusieurs mois a plusieurs années), il est possible d'utiliser un
froid a 4 °C, apres séchage et conditionnement hermétique. Idéalement, une étude
approfondie comme celle engagée sur Gahnia aspera (Cyperaceae) par I'UNC devrait
étre réalisée pour déterminer les conditions optimales de conservation de chacune
des semences d'intérét (cf. encadré ci-apres) ;
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* Les graines dites intermédiaires se conservent idéalement a des taux d’humidité avoi-
sinant les 10-15 %. Il existe cependant une grande variabilité entre especes de ce type
quant a la température idéale de conservation. Il semblerait que les graines de milieux
tempérés puissent étre stockées a des températures proches de 0 °C alors que celles
de milieux tropicaux se conserveraient mieux entre 10 et 15 °C. Des essais préliminaires
de conservation a différentes températures et humidités saverent donc nécessaires
pour chaque espece étudiée ;

* Les graines récalcitrantes (par exemple celles des Araucariaceae) ne peuvent étre
conservées que dans des conditions d’humidité relativement importantes, sans,
cependant, que cela permette la germination (environ 20 a 30 %). Malgré tout, le
temps de conservation nexcéde, dans le meilleur des cas, que trés rarement les trois
mois. Il est donc conseillé de les mettre en germination quasiment des la collecte ou
dans les jours qui suivent.

Un des problemes rencontrés au cours de la conservation des semences réside dans
les attaques microbiennes ou d'insectes. En général, I'activité microbienne est inhibée
a des températures et a des taux d’humidité ambiants faibles (figure 6.19). Il est cepen-
dant conseillé de prétraiter les graines avec un fongicide avant le stockage pour éviter
un développement microbien qui pourrait s'avérer néfaste au moment de la mise en
germination. De la méme facon, en cas d'infestations constatées par des insectes ou
larves d'insectes, il est conseillé d'utiliser des produits chimiques appropriés, bien que
certaines larves soient naturellement tuées par I'abaissement de température.

Malgré tout, force est de constater que
de nombreux facteurs interviennent dans
la conservation des semences et qu'un

vieillissement des graines est constaté
au cours du temps, jusqu'a une perte de

Insectes

viabilité a plus ou moins long terme. Il est
cependant intéressant de noter qu'un trai-
tement de prégermination, ou « priming »,
peut revigorer des semences agées
(cf, section 4.2.4.3). Il consiste a imbiber
10 15 20 30 les graines pendant une période définie
correspondant au temps qui précéde la
percée de la radicule. Les graines sont

Teneur en eau du grain (%)

Figure 6.19 : Diagramme de conservation des graines (cas pour ensuite séchées puis mises a germer ou

les céréales) (Mémento de I'agronome, 2002).

de nouveau mises en conservation. Ce
prétraitement permet, outre une revigo-
ration, une germination quasi synchrone des graines avec un temps de latence plus
faible (Ozbingol et al. 1998). Un suivi régulier de la capacité germinative des graines par
mesure du taux de viabilité ou par des expériences de germination s'avere essentiel au
cours du temps (section suivante).

Enfin, au moment d'utiliser les graines apres une période de conservation, en particu-
lier a des taux d’humidité faibles, il est essentiel d'éviter des dommages irréversibles qui
peuvent intervenir du fait d'un influx d'eau rapide et important. Pour cela, il est conseillé
dans un premier temps de placer les graines dans un environnement humide mais pas
au contact direct de l'eau, afin de permettre une stabilisation réguliere du taux d’humi-
dité interne. Dés lors, les graines pourront étre mises a germer.
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Etude de la conservation de Gahnia aspera

Cette espéce native de la famille des Cyperaceae, se développant en Nouvelle-
Calédonie, est considérée comme étant une bonne candidate en revégétalisation
par la société miniere KNS (Koniambo Nickel SAS) (figure 6.20). Létude de sa
conservation fait partie intégrante du
processus qui consisterait a I'utiliser
prioritairement au cours des opéra-
tions d'ensemencement hydraulique.
Ainsi, linvestigation a été menée sur
des graines conservées a différentes
températures (ambiante, 15 °C, 5 °C) et
a différents taux d’humidité ambiants
(5 %, 11-12 %). Les résultats présentés
sur la figure 6.21, apres quatre mois
de stockage, montrent clairement
l'effet positif sur le taux de germination
maximal (33 %) d'une conservation a
basse température et a une humidité
de 5 %, confirmant le caractére ortho-
doxe de cette semence dont le taux
d’humidité a été déterminé a 7,29 %
(Zongo et al. 2009). Les analyses effec-
tuées apres six et neuf mois de conser-
vation confirment cette tendance.

Figure 6.20 : Infrutescence de Gahnia aspera.
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Figure 6.21 : Courbes de germination de Gahnia aspera : graines stockées selon différentes
conditions (cf. Iégende).
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4.2.4. Germination

4.2.4.1. Processus de germination

La germination est la phase de développement végétal qui permet de passer du
stade de graine quiescente au stade de jeune plant. La germination stricto sensu est
terminée lorsque la longueur de la radicule émergente est de 1T mm.

Lensemble du processus de germination se déroule en trois phases successives
(figure 6.22) :

— imbibition (phase 1) : la germination débute par une intense absorption deau
conduisant a une forte hydratation des tissus lors de la phase 1. Les activités méta-
boliques reprennent et la respiration est tres active ;

— germination stricto sensu (phase 2) : cette deuxieme phase est caractérisée par une
stabilisation de I'hydratation et de la respiration a un niveau élevé. Pendant cette
phase, la graine peut étre réversiblement déshydratée et réhydratée sans dommage
apparent pour sa viabilité. Cette phase s'achéve avec Iémergence de la radicule
hors des téguments séminaux ;

— croissance (phase 3) : phase caractérisée par la reprise de 'absorption de l'eau et
par 'augmentation de la consommation d'oxygene, équivalant a un processus de
croissance affectant la radicule puis Iépicotyle (tigelle).

Pour germer, une graine doit donc se trouver dans un environnement favorable carac-
térisé par un taux d’humidité élevé, une plage de température particuliere, la présence
d'oxygene et la présence ou l'absence de lumiere.

Phase 1 Phase 2 Phase 3

Mobilisation
des réserves

Absorption d'eau
Respiration

illongement de
la radicule

\
\
Tolérance a la dessiccation ‘
\
\
I

Temps
Figure 6.22 : Les différents processus dans la germination des graines (Coéme 1982, Bewley 1997).

4.2.4.2. Dormances

Une graine viable est qualifiée de dormante lorsqu'elle n'a pas la capacité de germer
dans des conditions environnementales qui devraient apparemment permettre la
germination (Baskin & Baskin 2004). On parle de dormance lorsqu’il faut attendre plus
de quatre semaines avant la premiére percée radiculaire et/ou que la germination est
étalée dans le temps (plus de deux mois pour un lot de graines) (Baskin & Baskin 1998).
Ce blocage provient de la semence et non des conditions environnementales, ce qui
distingue la dormance de la quiescence.
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Les especes végétales ont développé des stratégies de dormance afin de permettre
a leurs graines de germer seulement quand les conditions optimales pour leur dévelop-
pement sont réunies. Ces stratégies permettent également de faciliter la dispersion des
graines. Il existe, selon Nikolaeva (1969, 1977), deux grands types de dormance organique,
a savoir les dormances endogénes, qui sont induites par des caractéristiques particulieres
de I'embryon, et les dormances exogenes, engendrées par des caractéristiques particu-
lieres des structures entourant I'embryon (albumen, péricarpe...). La photosensibilité est
relevée comme un troisieme type de dormance par certains auteurs (Come & Corbineau
2002) : dans ce cas, la germination dépend de la lumiere (peut étre stimulée, ou inhibée,
ou ne pas étre influencée), et seules les structures dans lesquelles I'embryon se trouve
enfermé sont responsables de cette dormance (les embryons dénudés peuvent germer
indifféremment en présence ou en absence de lumiere).

Plus récemment, de nombreux auteurs se sont accordés pour distinguer cing classes

de dormance : physiologique, morphologique, morpho-physiologique, physique et
combinée (physique + physiologique) (Baskin & Baskin 1998, 2004, Black et al. 2006).
D'autres dormances font toujours l'objet de discussions quant a leur statut. Ces classes
sont détaillées ci-dessous :
* Physiologique (PD) : Cette dormance est causée par un mécanisme physiologique
d'inhibition de I'embryon empéchant I'€mergence de la radicule. Clest la forme de
dormance la plus commune, qui peut étre divisée en trois niveaux : PD profonde,
intermédiaire et non profonde. Il a été mis en évidence que, dans certains cas, cest le
ratio entre l'acide abscissique (ABA) et l'acide gibbérellique (GA,) qui peut étre a l'ori-
gine de cette dormance (Finch-Savage et al. 2006). Ce ratio peut varier en fonction de
facteurs environnementaux tels que la température. Cette dormance peut étre levée
de différentes manieres, sachant que chaque espece peut nécessiter un ou plusieurs
des traitements suivants. Une premiere méthode utilise les techniques de stratification,
qui consistent a mettre les graines dans un environnement humide et froid ou chaud
pendant une certaine période (de cing jours a plusieurs mois), puis a changer la tempé-
rature (en fonction du climat dans lequel se développe l'espéce). Cette dormance peut
également étre levée par I'utilisation d’agents chimiques, tels que le nitrate de potas-
sium (KNO,), la thio-urée, la kinétine et les gibbérellines (GA,), mais aussi par celle de
certains gaz comme le CO, et I'éthyléne.
Morphologique (MD) : Dans ce cas, c'est
I'embryon de la graine qui n'est pas encore
totalement développé (figure 6.23). La
graine nécessite une période de matu-
ration apres avoir été détachée du pied
mere afin de permettre le développe-
ment total de lembryon. Cette maturation
doit seffectuer dans un environnement
humide avec une plage de températures
comprises entre 15 et 30 °C en fonction
des especes. Certaines especes présentant
ce type de dormance nécessitent soit de
la lumiére, soit de l'obscurité pour germer.  Figure 6.23 : Coupe longitudinale d’une graine
Les acides gibbérelliques (GA,) peuvent d’Hil'nbertiapancheri(DiIIeniaceae):I’en?bryqn,
augmenter le pourcentage et la vitesse noyé dans l'albumen, se trouve en bas a droite
o (Wulff et al. 2009).
de germination (Wulff et al. 2009).
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* Morpho-physiologique (MPD) : Certaines especes soumises a une dormance
morphologique peuvent aussi présenter une dormance physiologique combinée.
Cette double dormance est présente chez de nombreuses familles. Pour la lever,
il est nécessaire de mettre en place des stratifications au froid et/ou au chaud,
avant ou apres la maturation de I'embryon. Pour certaines graines, il faut méme
une stratification alternant le chaud et le froid pendant plusieurs années.

Physique (PY) : Cette forme de dormance est induite par une imperméabilité du
tégument de la graine ou du péricarpe du fruit, empéchant l'embryon de s'hydrater
et/ou de s'oxygéner et de commencer sa germination. Dans le milieu naturel, cette
dormance est levée par I'action des micro-organismes du sol, par des alternances
de périodes humides et seches permettant la fragilisation du tégument ou du
péricarpe, mais aussi par l'ingestion du fruit par un animal. Cette dormance peut
étre levée par une scarification mécanique (papier abrasif, scarificateur mécanique,
scalpel...), chimique (H,SO,, H,0,, solvants organiques...) ou bien par chauffage a
sec ou humide (bain d'eau chaude).

* Physique et physiologique (PY + PD) : Dans ce type de dormance combinée, le
tégument de la graine ou le péricarpe du fruit sont imperméables a l'eau (dormance
physique) et 'embryon est également physiologiquement dormant.

Cette classification de Baskin & Baskin (2004) ne considére pas les dormances
chimique et mécanique en tant que véritables dormances alors quelles étaient
identifiées comme telles par le passé. Ces auteurs indiquent qu'il est difficile de les
distinguer de la dormance physiologique dans la plupart des cas. D'autres auteurs,
au contraire, semblent les maintenir comme dormances a part entiere :

* Chimique : Nikolaeva (1969) avait introduit la notion de dormance chimique
résultant de la présence d'inhibiteurs dans le péricarpe. Dans ce cas, la graine
peut germer seulement aprés que le péricarpe a été enlevé ou lessivé. Baskin &
Baskin (1998) avaient repris cette notion mais, plus tard, ils ont préféré la regrouper
avec la dormance physiologique (Baskin & Baskin 2004). Cette dormance peut
avoir comme origine la présence d’ABA dans les tissus du fruit et de la graine.
Les acides phénoliques, les tannins et les coumarines peuvent aussi bloquer la
germination de certaines graines, toutefois leurs roles spécifiques n'ont pas été
mis en évidence. Certains phénols peuvent bloquer I'entrée de l'oxygene dans la
graine, ne permettant pas la germination. Il est possible que certaines substances
inhibitrices aient un réle de protection contre la prédation ou les infections
bactériennes.

Mécanique : Nikolaeva (1969, 1977) avait décrit cette dormance sur des fruits
a endocarpe induré, pouvant permettre I'imbibition de la graine mais bloquant
l'expansion de l'embryon (observé parmi les Apocynaceae, Anacardiaceae,
Elaeocarpaceae...). Certains fruits sont imperméables a l'eau, ce qui les rapproche
de la dormance physique. D'autres fruits sont perméables a I'eau mais ne germent
pas jusqu'a ce qu'ils regoivent un traitement de levée de dormance (stratification
au froid par exemple). Pour I'auteur, aucune évidence ne suggere que l'endocarpe
soit un obstacle mécanique a la germination. En dautres termes, une fois
que la dormance de l'embryon est levée, ce dernier a la capacité de germer.
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Baskin & Baskin (2004) considerent que ce type de dormance est a intégrer dans
la dormance physiologique. En effet, la majorité des graines de ce type présentent
également une dormance physiologique, les deux dormances étant difficiles a
distinguer. Toutefois, la germination de quelques especes peut étre bloquée par
une restriction mécanique des structures du fruit (endocarpe, mésocarpe).

La consultation de la bibliographie montre que des tendances de dormance
peuvent étre mises en évidence selon la famille. Dans le tableau suivant (tableau 6.3)
sont regroupées les familles de la zone inter et subtropicale dans lesquelles le statut
de dormance des graines d'une ou de plusieurs espéces a été caractérisé (seules
les familles présentes sur terrains ultramafiques de Nouvelle-Calédonie ont été rete-
nues). Bien que toutes les especes n‘aient pas été étudiées au sein de chaque famille,
des hypothéses peuvent étre émises sur le type de dormance que peut présenter
une graine en connaissant sa famille taxonomique. Les dormances d'especes locales
de terrains miniers ont été présentées précédemment (tableau 6.1).

Tableau 6.3 : Familles de plantes de la zone inter et subtropicale dans lesquelles
une ou plusieurs espéces ont été caractérisées au niveau du statut de dormance
de leurs graines. (D'aprés Baskin & Baskin 1998, complété par Fogliani, UHuillier, Wulff
& Zongo, 2009, obs. pers.)

Famille Dormance  Famille (suite) Dormance  Famille (suite) Dormance
Acanthaceae PD,ND Erytroxylaceae PD Orchidaceae MD
Anacardiaceae PD, PY, ND Euphorbiaceae PD, PYA Piperaceae MD
Annonaceae MD, MPD, ND  Fabaceae PY, PD, ND Pittosporaceae MD, MPD
Apocynaceae PD, ND Flacourtiaceae PD, ND Poaceae PD,ND
Aquifoliaceae MD Goodeniaceae PD Podocarpaceae  MD, MPD
Araliaceae MD, MPD Hippocrateaceae PD Proteaceae ND
Araucariaceae PD, ND Lamiaceae PD, ND Rhamnaceae PY, ND
Balanophoraceae MD Lauraceae PYA,PD,ND  Rhizophoraceae PD
Bignoniaceae PD,ND Lecythidaceae ND Rubiaceae PYA, PD, ND
Burseraceae PD, ND Liliaceae MPD Rutaceae PD, ND
Casuarinaceae ND Loranthaceae MD Santalaceae MD, PD, ND
Celastraceae PD,ND Malpighiaceae ND Sapindaceae PY, ND
Chloranthaceae MD Malvaceae PY,ND Sapotaceae PD, PYA,ND
Clusiaceae PD, ND Meliaceae PD,PYA,ND  Simaroubaceae PD, ND
Combretaceae PD, ND Monimiaceae MD Smilacaceae MD
Cyperaceae MD, PY Moraceae PYA,PD,ND  Solanaceae PYA, PD, ND
Dilleniaceae MD, MPD Myrsinaceae PD Taxaceae MD
Ebenaceae PD,PYA,ND  Myrtaceae PD,ND Thymelaeaceae ND
Elaeocarpaceae PD,ND Olacaceae PD, ND Tiliaceae PY, ND
Ericaceae MD, PD Oleaceae MD, PYA, MPD  Winteraceae MD

Abréviations des types de dormance : MD : morphologique ; MPD : morpho-physiologique ; ND : non dormante
PD : physiologique,; PY : physique ; PYA : physique, levée par une ingestion animale.
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4.2.4.3. Prétraitements et prégerminations

Avant tout prétraitement, pour éviter des contaminations fongiques ou bacté-
riennes, l'utilisation de désinfectants peut s'avérer utile, voire nécessaire. Néanmoins,
cela est inutile dans la plupart des cas, des lors que la collecte, le nettoyage et le
stockage des graines ont été réalisés dans de bonnes conditions. Parmi les traitements
possibles :

—un des plus utilisés consiste en un trempage dans une solution d’hypochlorite
de sodium (eau de Javel) a 1 % de chlore actif, ou d’hypochlorite de calcium
a environ 1-2 % de chlore (w/v), jusqu'a 4 % pour les fortes contaminations. Le
temps de trempage peut aussi varier en fonction du type de graine (entre 5 et 30
minutes en général). Un rincage final a I'eau est nécessaire ;

- un trempage des graines dans une solution contenant un fongicide pour le trai-
tement des semences peut éliminer les champignons pathogénes qui pourraient
venir contaminer les graines. Toutefois, de nombreux produits commerciaux exis-
tent, chacun avec des usages spécifiques, qu'il faut donc adapter en fonction des
graines et des contaminations pouvant survenir.

Prétraitement pour accélérer I'imbibition

» Trempage dans de l'eau : ce traitement est préconisé pour accélérer I'imbibition de
la graine. Il ne léve pas une dormance mais accélére la germination. En fonction du
type de graine, il faut éviter les trempages trop prolongés, le manque d'oxygene
pouvant dégrader 'embryon.

Prétraitements pour lever une dormance endogéne (physiologique ou morphologique,

voire chimique)

Les méthodes suivantes sont envisageables :

* Trempage dans des solutions contenant de I'acide gibbérellique (GA,), généra-
lement utilisées dans le cas de dormances physiologiques. 'hormone est diluée
dans de I'eau a une concentration de 0,3 g/L (concentration et durée de trempage
variables selon l'espéce). Ce traitement peut étre utilisé en complément d'une
scarification, d'un traitement au KNO, ou d'un trempage a I'eau fumigée.

* Trempage dans des solutions contenant du nitrate de potassium (KNO,) a une
concentration de 1 g/L (variable selon l'espece). Il peut étre utilisé en combinaison
avec une scarification ou un trempage dans une solution de GA,.

» Trempage des graines dans une solution diluée d'eau fumigée (liquide composé
déléments issus de la combustion de matériel végétal, comprenant notam-
ment des karrikinolides). Ce traitement permet de promouvoir la germination de
certaines espéces. Il peut étre combiné avec une scarification ou un trempage
dans une solution de GA..

» Fumigation a l'aide d'un combustible dans une enceinte fermée (préconisée dans
le cas de graines dont la germination est favorisée par le passage d'incendies
dans le milieu naturel, cas de nombreuses especes en Australie). Ce traitement
combine I'action des karrikinolides et d'autres composés contenus dans la fumée
a un choc thermique, pouvant lever une dormance physiologique.

* Lessivage des graines dans de l'eau renouvelée. Il permet de lever des dormances
lices a la présence d'inhibiteurs de la germination dans une partie de la graine ou
du fruit.
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Prétraitements pour lever une dormance exogéne (physique ou mécanique)
Plusieurs techniques sont efficaces :

» Trempage dans des bains d'eau chaude (de 60 a 100 °C). La durée et la température
optimales sont déterminées par expérimentation pour une espece donnée et varient
en fonction de la dureté du tégument et de la taille de la graine (durée de quelques
secondes a quelques heures). Ce traitement fragilise les tissus tégumentaires, levant
l'inhibition mécanique, et/ou permet lentrée de l'eau préférentiellement au niveau
du hile, levant la dormance physique (figure 6.24). Ce traitement peut étre renouvelé
plusieurs fois pour des graines présentant des téguments externes trés durs.

F———14" 200 um

Figure 6.24 : Observation au microscope électronique a balayage de la surface d’une graine d'Alphitonia
neocaledonica (Rhamnaceae) préalablement traitée a l'eau chaude a 80 °C.
A gauche, en vue générale, a droite, zoomée sur la zone proche du hile, révélant des craquelures.

* Passage au chaud et a sec a des températures allant de 60 °C a 100 °C pendant un
temps a déterminer pour chaque espéce considérée.

» Trempage dans une solution aqueuse de cellulase a 1,25 g/L a 25 °C pendant 24 heures
(ces conditions peuvent varier selon l'espece considérée). Ce traitement permet la
digestion partielle de l'enveloppe externe. D'autres enzymes digestives peuvent égale-
ment étre utilisées (mannase, glucanase...).

* Scarification du tégument ou de I'endocarpe : cette technique peut sappliquer a I'aide
d'un scalpel, de préférence a l'opposé du hile pour ne pas endommager l'embryon.
Ce traitement est préconisé dans le cas de graines relativement grosses présentant une
enveloppe imperméable autour de la graine. En revanche, il est peu reconductible a
grande échelle étant donné le temps nécessaire pour scarifier les graines. Il est possible
aussi d'utiliser du papier de verre (placer
les graines entre deux feuilles de papiera & i w
poncer ; cf. figure 6.25). Ce traitement est & e
préconisé dans le cas de petites graines
ne pouvant étre scarifiées au scalpel.
Pour des quantités importantes, il existe
sur le marché différents types de scarifi-
cateurs mécaniques.

* Trempage dans de lacide sulfurique
(H,SO,) pur ou dilué. Le temps de trem-
page est fonction du type de graine. |l
faut toutefois faire attention, un trem-
page trop long peut atteindre et endom- Figure 6.2.5 : Systéme de scarification manuelle
mager |’embryo|’]. avec papier de verre.
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Prégermination

La prégermination (ou « priming » en anglais) est un traitement pour semences
orthodoxes (cf. section 4.2.3) permettant une amélioration significative en termes de
vitesse et d'uniformité de la germination. De plus, ce traitement permet a la graine
de germer dans une plus large gamme de températures et dans de mauvaises condi-
tions d'oxygénation. Il permet aussi d'augmenter la vigueur germinative de lots vieillis
(Bailly et al. 1998).

Les graines sont tout d'abord imbibées pour une période inférieure a celle
nécessaire au démarrage de la croissance de la radicule (avant la fin de la phase 2 ;
cf. figure 6.22) ; si les graines sont imbibées trop longtemps avant séchage, des
dommages peuvent apparaitre au niveau des méristemes de la radicule. Elles sont
ensuite séchées (lentement et a température modérée) et éventuellement stockées
(Hegarty 1978) pendant un temps plus ou moins long (de 1 a 3 mois, méme s'il a
été montré chez certaines especes « primées » des capacités de stockage de pres de
12 mois ; Corbineau 1996).

Plusieurs techniques de « priming » sont utilisées aujourd’hui :

* L'« osmopriming » ou « priming osmotique » est un procédé qui hydrate les graines
au niveau voulu en les placant dans des solutions assurant un faible potentiel
hydrique. Les graines sont rincées a la fin du priming. Le mannitol ou des sels inor-
ganiques (KH,PO,, KCI, KNO; ...) sont souvent utilisés, mais, de par leur petite taille
moléculaire, ils peuvent pénétrer dans les graines et présenter des effets secon-
daires toxiques. Le polyéthylene glycol (PEG) est préférentiellement utilisé dans
la recherche et l'industrie semenciere, dans des fractions de poids moléculaires
comprises entre 6 000 et 8 000 daltons, taille empéchant la pénétration dans les
cellules vivantes de la graine. Une aération en continu est nécessaire pour assurer
un bon échange gazeux avec les graines en solution.

Le « matripriming » ou « priming matriciel » est un procédé qui mélange des graines,
de I'eau et une matrice de particules insolubles (vermiculite, polymeres absorbeurs
d'eau...) dans des proportions déterminées. Les graines simbibent lentement pour
arriver a un niveau d’hydratation voulu. Aprés cette opération, les particules sont
retirées ou incorporées partiellement par un procédé d'enrobage.

* L'« hydropriming » est un procédé qui consiste soit a plonger les graines dans de
l'eau durant une période définie, soit a apporter une quantité d'eau connue qui leur
permet d'atteindre le degré d’'hydratation voulu.

A ces techniques, des auteurs (Black et al. 2006) ajoutent parfois certains procédés,

qui s'apparentent plus a des prétraitements :

* Le « biopriming » est une technique utilisant les micro-organismes « utiles » de
la rhizosphere, afin de les incorporer dans le champ de culture ou pour éviter la
prolifération d'agents pathogenes pendant le priming. Cette technique est diffi-
cile a mettre en ceuvre industriellement. Des essais sont développés en Nouvelle-
Calédonie (par la société Siras, en collaboration avec I'UNC) pour enrober des
graines de Cyperaceae, utilisées lors d'opérations d'ensemencement hydraulique,
avec des spores de mycorhizes afin de faciliter la mycorhization aux premiers stades
de développement des racines.
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* L'utilisation déléments promoteurs ou retardants, qui se traduit par d'adjonction de
régulateurs de croissance ou hormones (acide gibbérellique, éthyléne), affectant la
germination des graines.

Une absence de germination assez rapide peut sexpliquer soit par la présence de
dormance, soit par une absence de viabilité. Il est donc important de bien distinguer ces
deux états, ce qui peut étre fait a I'aide d'un test de viabilité, qui permet de connaitre
rapidement la proportion de graines viables, capables de germer (toutefois, ces tests
ne permettent pas de révéler une dormance ou pas). En fonction de l'espéce, de la
biologie de la reproduction, des conditions environnementales, certains lots de graines
d'une méme espece, voire d'un méme individu, récoltés d'une année sur l'autre, ne
vont pas avoir les mémes taux de viabilité. Ces informations sont essentielles dans le
cas de campagnes d'hydroseeding (ensemencement hydraulique), ou il est important,
dans un souci de rentabilité économique, de mettre la quantité de graines nécessaire a
I'obtention d'un bon recouvrement par la végétation. Le taux de viabilité peut aussi étre
utile aux pépiniéristes qui pourront mettre la quantité exacte de graines pour obtenir
un nombre de plants voulu, des lors que les conditions de levée de dormance auront
été déterminées. Il existe plusieurs techniques pour mettre en évidence la viabilité, a
adapter en fonction de l'espéce.

Test de viabilité a la coupe

Ce test est facilement applicable pour de nombreuses graines. Pour cela, il faut
prendre un échantillon représentatif (en général, 100 graines dans un lot homogene)
et couper les graines en deux (dans le sens longitudinal ou transversal selon l'espece)
a l'aide d'un scalpel pour mettre en évidence les structures internes. Pour les graines
présentant un tégument dur, il sera peut-étre nécessaire de percer le tégument pour
faciliter I'imbibition et le ramollissement des tissus. Il faut garder a l'esprit que la structure
la plus importante dans une graine est I'embryon. Celui-ci doit étre de couleur uniforme,
blanche, jaunatre ou verdatre. Aucune partie ne doit étre nécrosée (couleur marron a
noire) (figure 6.26). On effectue ensuite un comptage des graines semblant étre viables
et de celles qui ne le sont pas et on rapporte le résultat en pourcentage. Le test a la
coupe est la méthode la plus simple et la plus rapide, mais dans certains cas elle manque
de fiabilité car une graine semblant viable a la coupe ne va pas forcément germer.

5mm
N
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Figure 6.26 : Exemples de test a la coupe. Photo A : graines d’Alphitonia neocaledonica (une graine viable
a gauche). Photo B : graines de Dodonaea viscosa (deux graines viables a gauche).
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Test de viabilité aux rayons X

L'utilisation des rayons X pour caractériser la viabilité d'un lot de graines peut se
révéler trés intéressante, toutefois I'acquisition du matériel reste onéreuse. Cette tech-
nique permet de mettre en évidence les graines ou loges de fruit vides, parasitées, et
meéme de révéler des anomalies morphologiques de I'embryon ou des tissus de réserve.
Cette technique est non destructive, a la différence des autres tests, et rapide a mettre en
place. Les radiographies obtenues sont les images des tissus traversés par les rayons X :
les zones les plus sombres de ces images correspondent a celles qui laissent passer
facilement ces rayons et les plus claires a celles que le rayonnement pénétre difficile-
ment. Les enveloppes séminales, les régions détruites ou fracturées de I'embryon ou
des tissus de réserve sont généralement aisément traversées par les rayons X et appa-
raissent donc sombres. Les tissus vivants non altérés sont plus opaques et donnent
des zones claires (COme 2006) (figure 6.27). Cette technique permet de se positionner
sur la viabilité d'un lot au niveau structurel. Toutefois, certaines graines visiblement
bien structurées ne germeront pas si une partie indispensable a leur développement
est dégradée.

Figure 6.27 : Fruits poly-embryonnés de Styphelia cymbulae (Ericaceae). A gauche, on retrouve

la disposition des fruits avant passage aux rayons X. A droite, la radiographie RX permet de mettre

en évidence la présence de graines dans les loges des fruits : ainsi, le premier fruit en haut a gauche est
vide, celui au-dessous contient une graine et celui a droite en contient deux.

Test de viabilité au chlorure de tétrazolium

Le test au chlorure de tétrazolium (plus précisément chlorure de 2,3,5-triphényl-
tétrazolium, ou TTC) est un moyen rapide pour déterminer la viabilité d'un lot de
graines par le marquage des parties vivantes. Ce sel peut pénétrer par imbibition
dans les cellules de I'embryon des semences. Dans les tissus vivants, il est réduit
en un composé rouge (triphényl-formazan) par les coenzymes réduit des déshy-
drogénases (NADH, NADPH) produites par la respiration de la graine et par d'autres
activités métaboliques (Come & Corbineau 2006). Le formazan étant insoluble,
la coloration reste au niveau des tissus vivants. Plusieurs faciés de coloration sont
possibles pour un méme lot de graines, et ne sont considérées viables que les graines
pour lesquelles au moins la radicule, I'nypocotyle et I'épicotyle de I'embryon sont
colorés (figure 6.28).
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Une des difficultés rencontrées réside dans la lecture du faciés de la graine colorée ;
celui-ci ne va pas forcément étre le méme d'une especes a l'autre (fonction de la struc-
ture de la graine, albuminée, exalbuminée, etc). Il est conseillé de mettre ce test au
tétrazolium en relation avec un test de germination classique, car le niveau d'activité
enzymatique des déshydrogénases révélé par le TTC ne traduit pas toujours la capacité
d'une graine a germer. Une étude sur plusieurs especes de maquis minier (Karnadi 2008)
a montré que le test au tétrazolium donne un taux de viabilité égal ou supérieur au taux
de germination. De plus, ce test ne permet pas de déterminer si une semence va ou non
germer, car un embryon dormant a la méme activité respiratoire que le méme embryon
non dormant (Come 2006).

Protocole : apres avoir récupéré un échantillon représentatif (normalement,
100 graines), laisser les graines s'imbiber dans de I'eau (environ 24 heures) afin d'activer
le métabolisme. De plus, cette imbibition va permettre d'assouplir les tissus et de faire
des coupes de graines plus nettes. En fonction du type de graine (tégument externe
imperméable par exemple), il sera peut-étre nécessaire de scarifier la graine ou bien de
la couper en deux pour permettre I'imbibition des tissus. Pour les graines albuminées, la
coupe doit nécessairement passer au travers de 'embryon, sachant que l'albumen n'est
pas censé se colorer, sauf dans certains cas. Pour les graines exalbuminées, la coupe doit
prendre en compte un maximum de structures de la graine pour mettre en évidence
de possibles nécroses de tissus. Apres imbibition dans I'eau, il s'agira de couper la graine
en deux, si ce nest pas déja fait, et de la tremper dans une solution tamponnée (pH
compris entre 6,5 et 7,5) de TTC a 1 % pour une durée comprise entre 4 et 24 heures
en fonction des espeéces et du type de graine (ISTA 2003). Le test doit se dérouler dans
l'obscurité (le TTC est réduit par les rayons UV) et a une température de l'ordre de 30 °C
pour activer le métabolisme et donc accélérer le développement de la coloration.
-7
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Figure 6.28 : Exemples de test au TTC. Photo A : a gauche, des embryons viables de Dodonaea viscosa,
a droite, des embryons non viables. Photo B : en haut, des graines viables de Myodocarpus involucratus,
en bas, des graines non viables (pas de coloration de I'embryon qui reste clair (cf. fleche), ou absence
d'embryon).
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Test de germination

Le test le plus fiable, mais qui peut nécessiter une longue période d'attente en fonction
de l'espece, consiste a mettre un échantillon de graines a germer. Pour cela, il faut placer
un lot homogéne a germer dans des boites de Petri (en général, 4 boites x 25 graines,
ou 3 x 50), tapissées de coton hygrophile ou de papier filtre (ou d’Agar) (figure 6.29).
On placera ensuite ces boites, idéalement, dans une enceinte de germination ayant une
plage de températures comprises environ entre 22 et 30 °C. En I'absence de ce matériel, il
est possible de conduire ce test a température ambiante, mais il sera préférable de le faire
en été pour bénéficier des températures plus élevées. Les graines sont arrosées de facon
a maintenir constamment une humidité élevée. Pour les especes a graines dormantes,
il convient de lever d'abord les inhibitions afin d'accélérer le processus de germination
(cf. section 4.2.4.3). Une étude sur 70 especes de terrains miniers de Nouvelle-Calédonie
a permis de caractériser les graines et de mettre en évidence les meilleurs protocoles de
germination pour chaque espece (Wulff et al. 2008 ; cf. chapitre 7).

© |AC/ L. L'Huillier

Figure 6.29 : Mise en place de tests de germination.

4.2.5. Le semis en pépiniére

4.2.5.1. Moment de semer

Le moment de semer dépend en tout premier lieu du type de semences. Les graines
récalcitrantes ne pouvant se conserver longtemps, il est préférable de les semer rapi-
dement aprés la récolte. En revanche, les graines intermédiaires et, surtout, les graines
orthodoxes peuvent étre conservées, ce qui permet d'attendre le meilleur moment pour
les mettre a germer. Un premier parametre a prendre en compte concerne les fortes
variations saisonniéres de pluviométrie et de température en Nouvelle-Calédonie (cf.
chapitre 2). La majorité des graines des especes indigenes des terrains miniers germe-
ront beaucoup plus rapidement a des températures comprises entre 25 et 35° C. Qui
plus est, certaines germeront tres mal, voire pas du tout, en saison fraiche (par exemple
les graines d'Araucaria montana, d'A. rulei, de Geissois pruinosa ; celles des genres Grevillea
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et Costularia ont une germination tres ralentie a moins de 15 °C et Cunonia macrophylla
ne germe pas a moins de 15 °C). Quelques especes peuvent néanmoins germer correc-
tement a des températures plus froides (voir les fiches especes du chapitre 7). Il est
possible néanmoins déquiper les tables de culture de nappes chauffantes thermostatées,
permettant de démarrer des germinations quelle que soit la température extérieure.

La durée de culture en pépiniére et la période prévue de plantation sont également
des facteurs essentiels a considérer. La durée de culture dépend de l'espece, ainsi que du
volume du pot et du substrat : les plus courtes durées sont d'environ de 8 mois, tandis
que les plus longues atteignent environ 18 mois (cf. chapitre 7). La meilleure période
de plantation se situe normalement durant la saison humide, clest-a-dire a partir de
janvier (voire décembre) jusquau mois
de juin environ. A partir de ces éléments, ¥
il est possible de déterminer le calendrier 1‘-‘
fixant la ou les dates de semis, afin de
produire des plants de bonne qualité pour
la meilleure période de plantation, ce qui
se prépare au moins un an a l'avance.

En outre, si la quantité a produire est
importante (figure 6.30), il peut étre avan-
tageux de ne pas mettre toutes les graines
a semer en méme temps, de procéder par
périodes décalées de quelques jours, de
fagon a pouvoir ensuite étaler de la méme 4
maniére le travail de repiquage. Cela peut = %

également faciliter le travail de plantation Figure 6.30 : Semis de Gymnostoma deplancheanum (serres de

sur le terrain. Vale Inco).

4.2.5.2. Le substrat

Le substrat a en général peu d'incidence sur le processus méme de germination.
En revanche, il aura une grande importance sur I'¢mergence et la croissance initiale
de la plantule. D'une maniere générale, le substrat pour semis doit étre sain, assez fin,
drainant mais retenant suffisamment l'eau. Un substrat du commerce pour semis peut
convenir, tout comme un mélange a base de sable de riviere ou de sol ferrallitique de
texture moyenne a fine, additionné de tourbe fine, de perlite ou de vermiculite afin
d’augmenter la capacité de rétention en eau.

Le sable de riviere et le sol ferrallitique, qui peuvent étre prélevés sur le terrain,
rendent le substrat drainant et évitent les problémes liés a des excés d'eau (asphyxie,
champignons). En revanche, il faut éviter d'en mettre trop, le substrat risquant alors
de se dessécher trop vite. La tourbe apporte quelques nutriments, et permet d'alléger
et d'aérer le substrat, ce qui est essentiel pour faciliter la pénétration et le bon déve-
loppement des racines. Elle présente également une bonne capacité de rétention en
eau. Son pH généralement acide convient assez bien aux especes des terrains miniers.
La fibre de coco présente des caractéristiques similaires en termes de drainage et de
rétention en eau, tout en étant disponible a un faible colt. La perlite, la vermiculite
ou la pierre ponce augmentent la perméabilité du substrat et possedent une assez
bonne capacité de rétention en eau. Ces matériaux, par contre, n'apportent pas de
nutriments et peuvent étre assez chers a l'achat.

Généralement, les graines de petite taille devraient étre mises a germer dans un
substrat fin et compact, les grosses graines se contentant d'un substrat plus grossier.
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4.2.5.3. Conditions environnantes

Le substrat, généralement mis en terrine, devra rester constamment humide afin
de favoriser I'imbibition des graines et leur germination. Il faut toutefois éviter de le
maintenir gorgé d'eau, un manque d‘air dans le substrat limitant la respiration des
racines, et un exces d'eau pouvant favoriser le développement de maladies fongiques.
Le substrat doit donc étre drainant, aéré et fréquemment arrosé.

La température extérieure doit étre soigneusement prise en compte. Il est ainsi
préférable de réaliser ses semis en saison chaude, comme cela a été vu plus haut.
'arrosage devra également étre plus soutenu en saison chaude et seche.

Les semis se développent en général mieux dans un endroit légerement ombragé.
Un exces de lumiere accélérera le dessechement du substrat et exigera un arrosage
plus fréquent. Inversement, un excés d'ombre favorisera un étiolement des plantules
qui deviendront alors plus fragiles. Les especes pionniéres des maquis miniers sont
héliophiles et supportent donc un éclairage relativement fort (toutefois, un léger
ombrage protégera efficacement les plantules au départ). Certaines graines présen-
tent une photosensibilité positive et ont donc besoin de lumiére pour germer (par
exemple Machaerina deplanchei, Léon 2005). Dans ce cas, elles ne doivent pas étre
semées trop profondément.

Le milieu devra également étre légérement aéré : un exces d'aération entrainera
un dessechement trop rapide, tandis qu'un manque d’aération entrainera un exces
d’humidité permanente, lequel favorisera des développements fongiques.

4.2.5.4. Méthodes de semis

On considere deux grands types de semis : le semis direct et le semis indirect.

Le semis direct consiste le plus souvent a mettre la graine a germer directement
dans un godet, ou dans une alvéole de plaque de culture. Cela limite les problémes
de déformations racinaires, de stress et de pertes qui apparaissent parfois apres le repi-
quage. Ce type de semis est toutefois a réserver aux graines de taille moyenne a grosse,
faciles a manipuler, et qui présentent un taux de germination élevé (plus de 50 %).

Le semis indirect se pratique en terrines ou en caissettes. Les graines sont alors
mises en place soit en ligne, soit a la volée. La méthode en ligne — plus fastidieuse
car consistant a placer les semences dans une petite rigole et a les espacer assez
régulierement en fonction de leur taille, ce qui permet de récupérer ensuite plus
facilement les plantules avec une petite motte — sera réservée aux graines les plus
précieuses (especes rares, ou difficiles a collecter, ou produisant peu de graines...).
La méthode a la volée consiste a lancer des pincées ou des poignées de graines a
la surface du substrat de facon homogene. Les plantules pouvant étre serrées, leur
récupération sera plus délicate. Cette méthode est rapide mais doit étre réservée aux
graines les plus communes et les plus abondantes, ou a celles ayant un faible taux
de germination.

4.2.5.5. La profondeur de semis

Lenfouissement des graines sert surtout a permettre un bon contact avec l'eau
contenue dans le substrat. La profondeur d'enfouissement optimale varie en fonction
de l'espece. D'une maniere générale, les graines devraient étre semées a une profon-
deur d'environ deux a quatre fois leur diametre ou leur épaisseur. Certaines graines
doivent obligatoirement rester en surface, telles que les graines photosensibles et
celles de taille trés petite qui ont peu de réserves et qui ne parviennent pas a percer
la couche de substrat au moment de I'émergence.
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4.2.5.6. Fonte de semis et ravageurs

Les graines en phase de germination et les jeunes plantules sont particulierement
sensibles aux insectes et aux champignons. Ceux-ci sont facilement disséminés dans
la pépiniere ou les plants sont cultivés sur des petits espaces. Si le méme substrat est
utilisé a plusieurs reprises sans désinfection, des pathogénes peuvent également étre
transmis d'une culture a la suivante.

D'une maniére générale, ces problemes peuvent étre limités avec une bonne
gestion en amont. Des graines de qualité, des conditions optimales de germination
et de croissance permettront aux plantes d'avoir un développement vigoureux, ce
qui les rendra plus résistantes aux attaques de pathogénes. En outre, un substrat bien
aéré et arrosé sans exces, un bon éclairage et une bonne ventilation limiteront les
risques de développement de champignons. Dans ce cas, une désinfection du subs-
trat est souvent inutile. Un tel traitement devrait étre évité, sauf nécessité absolue.
On privilégiera alors des traitements non polluants sans fongicide : le substrat peut
étre stérilisé par la chaleur, par exemple a 80 °C pendant 15-30 min, ou partiellement
stérilisé en l'exposant au soleil quelques heures en couche fine de 2-3 cm et recou-
vert d’'un film plastique noir. Il faut penser, dans ce cas, que des micro-organismes
bénéfiques, comme les mycorhizes, seront également probablement éliminés.

Les insectes doivent étre surveillés quotidiennement avec attention. Quelques
chenilles dans un bac a semis peuvent causer d'importants dégats en une seule nuit. Il
en est de méme pour les rongeurs qui peuvent consommer les graines avant quelles
ne germent (observé par exemple sur Hibbertia et Grevillea). Les terrines peuvent
étre recouvertes d'un grillage a maille fine, qui empéchera les rongeurs de passer et
la plupart des insectes d'y pondre. En cas d'attaque de chenilles, I'application rapide
d'un insecticide sera nécessaire.

4.2.6. Le repiquage

4.2.6.1. Stade de repiquage

Le plant peut étre repiqué des qu'il est assez grand et robuste pour étre mani-
pulé sans trop de risque de blessures. La durée nécessaire pour atteindre ce stade
est tres variable d'une espéce a l'autre (voir les fiches especes au chapitre 7). Un bon
repiquage est une étape essentielle pour permettre aux plants de poursuivre leur
développement normalement. En cas de repiquage trop tardif, les racines seront trop
développées et difficiles a placer correctement lors du repiquage.

4.2.6.2. Le substrat et les conteneurs

Le substrat dans lequel les plants seront repiqués servira a leur développement
pendant toute la phase délevage, jusqu’au moment ou ils seront implantés sur le
terrain. Il est donc important qu'il permette a la fois un bon développement des
plants en pépiniere et un bon démarrage sur le terrain une fois la plantation faite.
Des différences significatives entre substrats ont été relevées (figure 6.31), le choix
d'un bon mélange est donc important.

Il devra présenter des caractéristiques proches de celles des substrats pour semis,
en termes de capacité de rétention en eau et de drainage, tout en comportant des
matériaux différents. Les matieres organiques fibreuses devront représenter une part
assez importante (par exemple tourbe et fibre de coco), afin de permettre, une fois le
systéme racinaire développé, de former une motte cohérente, facile a récupérer et a
manipuler lors de la plantation.
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Pour la méme raison, on évitera de mettre trop de sable, la motte pouvant se
briser lors du transport et lors de la manipulation. En revanche, un excés de matiere
organique augmente le risque de desséchement de la motte et peut étre fatal lors

de la plantation.

Il est important également que le substrat contienne une part de sol latéritique
de bonne qualité (top-soil fraichement récupéré), non seulement pour que les plants
s'y habituent, mais également pour permettre autant que possible la formation
d'associations mycorhiziennes, essentielles au développement des plantes indigénes
des terrains miniers (cf. chapitre 5, d'autres méthodes de mycorhization y sont décrites).
Une part denviron 20 a 30 % est recommandée, au-dela, le substrat aura l'inconvénient
d'étre trop lourd (Lagrange et al. 2004).
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Figure 6.31 : Vitesse de croissance de Machaerina deplanchei en fonction du substrat de repiquage.
Les moyennes suivies par la méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %

(Wanegui 2007).

Figure 6.32 : Plaque de culture (35 alvéoles de 250 ml).
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L'usage de plaques de culture est de
plus en plus courant ; celles-ci, en effet,
permettent un transport plus facile des
plants. Le nombre et le volume des
alvéoles dépendent du type despéce, la
moyenne se situant autour de 40 alvéoles
d'un volume individuel de 250 ml. Pour
des espéces de la famille des Cyperaceae,
le volume peut étre légerement inférieur.
Pour les autres, mieux vaut privilégier des
alvéoles profondes d'au moins 250 ml. Par
ailleurs, les alvéoles devraient de préfé-
rence présenter des fentes d'aération,
qui servent également au cernage des
racines (cela évite qu'elles ne se concen-
trent le long de la paroi).



4.2.6.3. Le repiquage

La qualité du repiquage sera déterminante pour assurer un bon développement du
plant en pépiniere et une bonne reprise sur le terrain. Le risque le plus important est
celui de la déformation du pivot. Un pivot courbé lors du repiquage aura tendance a
former une crosse qui, en se développant, va se resserrer et ralentir la croissance de
la plante. Il est donc important de bien positionner les racines verticalement lors du
repiquage.

Le repiquage se fera dans un endroit encore ombragé, le temps de s'assurer de la
reprise des plants. Les especes conseillées pour la revégétalisation étant héliophiles, elles
pourront étre placées ensuite dans un endroit plus éclairé le temps de leur élevage.

4.2.7. L'élevage des plants

Les plants doivent étre arrosés régulierement mais sans exces. La fréquence et la
quantité d'arrosage sont a adapter en fonction de la saison et de la localisation de la
pépiniere. Avant la fin de I'élevage, un sevrage devra se faire en diminuant progressi-
vement l'arrosage, de facon a ce que les plants deviennent de plus en plus résistants
au manque deau. La qualité de l'eau d'arrosage est a vérifier également : bien souvent,
en Nouvelle-Calédonie, les eaux sont magnésiennes et basiques (par exemple, a
Port Laguerre, le pH est de 8,3). Dans ce cas, il est important de séquiper d'appareils
permettant de diminuer le pH par injection d'acide dans l'eau d'arrosage.

L'usage de fertilisants montre que les especes des terrains miniers répondent en
général de maniere tres positive a des apports de nutriments. Toutefois, ces fertilisants
devront étre, de préférence, de type « libération lente », la croissance des especes des
terrains miniers étant relativement lente elle aussi.

Un désherbage régulier est important pour une bonne croissance des plants en pépi-
niére et pour éviter d'introduire des espéces indésirables sur site lors de la plantation.

Quelques especes montrent une sensibilité a certains ravageurs : des cochenilles sont
souvent observées sur Xanthostemon multiflorus ou sur les espéces du genre Serianthes.
Dans ce cas, des insecticides a spectre large ont été testés avec succes (L'Huillier, obs.
pers.). La pépiniere peut aussi étre équipée de toiles dombrage pour les parois latérales,
qui permettent de limiter l'introduction de nombreux insectes (figure 6.33).

©|AC/ L. U'Huillier
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Figure 6.33 : Serre de culture (Port Lagurr).
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4.3. La multiplication asexuée

4.3.1. La multiplication végétative en revégétalisation des sites miniers

La multiplication végétative est une technique de reproduction des végétaux permet-
tant de produire des plantes filles a partir de pieds meres. D'un point de vue génétique,
les plantes filles sont identiques a la plante mére et constituent donc des clones.

Bien que la multiplication sexuée soit a privilégier pour les especes dont la collecte de
graines et la germination sont possibles, les nombreux avantages conférés par la multi-
plication végétative font qu'elle est souvent utilisée de par le monde dans les techniques
dites de génie écologique pour la restauration de sites dégradés ou la réhabilitation de
zones a stabiliser pour lutter contre I'érosion. En plus du bouturage, principale technique
employée, d'autres méthodes de multiplication végétative sont utilisées en restauration
écologique ou pour la stabilisation des sols. C'est le cas pour le marcottage (Saley et al.
2003), le drageonnage (Bellefontaine et al. 2003) et la division de touffes.

La multiplication des plantes par la voie végétative permet notamment de reproduire
des végétaux ne produisant pas ou peu de graines, ou bien des végétaux produisant
des graines mais dont la germination n'est pas maitrisée. La famille des Myrtaceae, avec
ses 234 especes endémiques, dont 136 recensées en maquis minier et 71 qui y sont
exclusivement inféodées (Jaffré et al. 2001), offre a ce titre une bonne illustration. En
effet, cette famille botanique, la plus représentée en nombre despeces en Nouvelle-
Calédonie et une des plus structurantes des maquis miniers, reste relativement sous-
utilisée en revégétalisation car plusieurs de ses espéces produisent des graines de fagon
aléatoire et sont parfois sujettes a de fortes mortalités durant la phase de germination
(S. McCoy, com. pers.). Un autre avantage du bouturage est la multiplication des plantes
toute I'année, ce qui n'est pas toujours le cas en multiplication sexuée, notamment pour
les especes dont les semences ne peuvent se conserver plus de quelques mois (toute-
fois, la majorité des semences des especes de maquis peuvent se conserver plusieurs
années). En outre, pour un certain nombre d'especes, le bouturage permet de raccourcir
le cycle de production en pépiniére et donc d'abaisser les colts de production. Un autre
intérét du bouturage dans la restauration écologique des sites miniers est le raccourcis-
sement de la période entre la plantation d'un végétal et sa fructification potentielle. En
effet, pour un grand nombre de plantes, la floraison peut avoir lieu des les premiers mois
qui suivent la multiplication (figure 6.34). Il pourrait, par exemple, étre intéressant de
tester le développement de champs semenciers de végétaux ligneux a partir de plants
produits par bouturage (Jaffré & Rigault 1991).

Comme toute technique, la multiplication végétative présente également des incon-
vénients. Parmi ceux-ci, l'impossibilité ou I'extréme difficulté pour certaines especes ou
pour certains clones d'étre bouturés (figure 6.35) et la transmission de maladies et virus
déja présents dans les pieds méres peuvent étre des facteurs limitants. Tout comme pour
la multiplication sexuée, il faudra avoir acces au matériel végétal, a moins de disposer
d'un parc de pieds meres constitué d'individus génétiquement diversifiés, qu'il faudra
alors entretenir. Dans une optique de restauration, la multiplication végétative présente
aussi linconvénient de réduire la base génétique des populations végétales multipliées,
notamment si le matériel végétal n'est collecté que sur un nombre restreint de pieds
meres. Enfin, peu détudes ont été conduites pour connaitre le comportement a moyen
et a long terme in situ de plantes multipliées par bouturage. En effet, I'appareil racinaire
adventif caractéristique des plantes bouturées pourrait les rendre moins compétitives
pour I'absorption de l'eau et des éléments minéraux, voire plus sensibles a I'arrachement
en cas de coups de vent et de fortes pluies.
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Figure 6.34 : Jeune plant raciné et fleuri de cosmelioides, espéce difficile a multiplier par
Cloezia buxifolia. bouturage (enracinement de 4 % en 171 jours).

4.3.2. Revue des travaux réalisés en Nouvelle-Calédonie

Les premiers essais significatifs de multiplication végétative en vue de la réhabilita-
tion d'anciennes mines en Nouvelle-Calédonie ont été entrepris par Jaffré et Rigault
(1989) et poursuivis dans les années suivantes (Jaffré & Pelletier 1992, Jaffré et al. 1993)
pour le compte de la Société Le Nickel. Dans ces premiers temps (Jaffré & Rigault
1989), diverses techniques de multiplication végétative ont été testées et des succes
ont été enregistrés pour Agatea longipedicellata, Bocquillonia sessiliflora, Oxera neriifolia,
Peripterygia marginata, Phyllanthus aeneus et Scaevola montana par bouturage, pour
Storckiella pancheri par marcottage ainsi que pour Machaerina (ex-Baumea) deplanchei
et Lepidosperma perteres par division de touffe. D'autres especes ont été bouturées
avec plus ou moins de succes par la suite, notamment Cunonia atrorubens, Draco-
phyllum ramosum, Myrtastrum rufo-punctatum, Styphelia cymbulae et Tristaniopsis calo-
buxus (Petinot 1991), Phyllanthus buxoides, P montrouzieri, Normandia neocaledonica
et Tristaniopsis glauca (Jaffré et al. 1993), Cloezia aquarum, C. artensis, Hibbertia lucens,
H. tontoutensis, Hybanthus caledonicus et Longetia buxoides (Jaffré & Pelletier 1992),
Garcinia neglecta, Hibbertia pancheri, Melaleuca gnidioides, Metrosideros operculata et
Neocallitropsis pancheri (Cornu et al. 2001), Cunonia macrophylla et Geissois pruinosa
(Fogliani 2002).

Plus récemment, les travaux de recherche visant a identifier les plantes endémi-
ques et indigenes potentiellement ornementales ont conduit I'Institut agronomique
néo-calédonien a développer les techniques de multiplication végétative, notam-
ment le bouturage (Gateblé & Pastor 2006, Gateblé 2009°, Gateblé 2009°). Depuis
2006, la Station de recherche agronomique de Saint-Louis (Institut agronomique
néo-calédonien) réalise également des essais de bouturage despeces a germi-
nation problématique et d'especes rares et menacées, sous convention, pour Vale
Inco Nouvelle-Calédonie (figure 6.36 ; Lemay & Gateblé 2007, Lemay et al. 2009) et
Koniambo Nickel SAS (Wamytan & Gateblé 2007, Udo & Gateblé 2009). Lensemble de
ces travaux a permis de contribuer a 'amélioration des connaissances pour 112 taxa
répertoriés en maquis minier par Jaffré et al (2001), 110 étant endémiques a la
Nouvelle-Calédonie.
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Ces taxa sont répartis en 110 especes appartenant a 61 genres différents, dont
15 genres endémiques, et a 27 familles botaniques. En outre, 21 de ces espéces sont
classées sur la liste rouge de I'UICN. Un succes du bouturage a été enregistré pour
101 taxa, ce qui représente plus de 90 % de réussite spécifique. Ce succés global
masque cependant dénormes disparités quant a l'aptitude réelle des taxa testés a la
multiplication par bouturage. En effet, pour certaines especes, méme si le taux d'enraci-
nement est bas (5 %) ou méme si le temps d'apparition de racines est tres long (jusqu’a
un an), nous avons considéré qu'il était possible de les multiplier de cette maniere. C'est
le cas, notamment, pour les espéces appartenant aux Sapotaceae (Planchonella), aux
Rubiaceae (Bikkia) et a certaines Myrtaceae (Tristaniopsis). D'un point de vue pratique,
le bouturage de ces especes récalcitrantes ne pourra senvisager que dans certaines
situations, en particulier pour la sauvegarde de plantes menacées en conservation
ex situ, surtout en cas de destruction imminente.

©1AC/ G. Gateblé

Figure 6.37 : Bouture enracinée de Corchorus
| neocaledonicus, espéce facile a multiplier par
Figure 6.36 : Apercu d’un essai de bouturage sur Cloezia aquarum. bouturage (enracinement > 90 % en 21 jours).
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Pour étre économiquement viables en revégétalisation des sites miniers, les especes
a envisager doivent en effet senraciner rapidement et facilement, selon les criteres
utilisés pour la sélection des plantes ornementales endémiques potentielles (figure 6.37).
Nos résultats montrent notamment que les taxa appartenant aux Elaeocarpaceae
(Dubouzetia), aux Euphorbiaceae (Phyllanthus), aux Lamiaceae (Oxera) et aux Proteaceae
(Grevillea) peuvent étre facilement bouturés. Il nest toutefois pas possible de généra-
liser et de prédire I'aptitude au bouturage des taxa car d'autres exemples montrent des
différences importantes d'aptitude au bouturage en fonction des espéces au sein d'un
méme genre, voire en fonction des clones au sein d'une méme espece. De bonnes
illustrations de cette problématique se rencontrent dans la famille des Myrtaceae, au
sein des genres Cloezia (Lemay et al. 2009), Metrosideros et Xanthostemon, ainsi que dans
d'autres genres de différentes familles, tels que Cunonia, Hibbertia et Pittosporum.

En outre, les especes envisageables en restauration doivent également avoir une
croissance suffisante une fois le stade du bouturage passé. Le tableau 6.4, s'appuyant
sur ces différents critéres, présente les taxa, parmi ceux que nous avons testés, ayant
a priori les meilleures potentialités pour la revégétalisation sur terrains miniers.
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Tableau 6.4 : Espéces présentes en maquis minier pouvant se multiplier aisément
par bouturage et ayant un potentiel en revégétalisation. (Gateblé, com. pers)

Famille Taxon S::a/t: t vg;eitte; t?gn ggggf;;'lt\'izze
(Grande Terre)
Apocynaceae Melodinus phylliraeoides E LM Large
Cunoniaceae Cunonia deplanchei E MR* Sud
Cunoniaceae Geissois magnifica E M Est
Cunoniaceae Geissois pruinosa var. pruinosa E M Sud
Dilleniaceae Hibbertia deplancheana E M Nord-Ouest
Dilleniaceae Hibbertia tontoutensis E M Tontouta
Elaeocarpaceae Dubouzetia campanulata E M Est et Sud
Elaeocarpaceae Dubouzetia confusa E M Sud
Elaeocarpaceae Dubouzetia elegans var. elegans | FM Large
Goodeniaceae Scaevola coccinea E M Tontouta
Lamiaceae Oxera baladica subsp. baladica E FM Large
Lamiaceae Oxera brevicalyx E LM Nord-Ouest
Lamiaceae Oxera gmelinoides E FM Sud
Lamiaceae Oxera neriifolia subsp. neriifolia E FM Large
Malvaceae Corchorus neocaledonicus E M Nord-Ouest
Myrtaceae Carpolepis laurifolia var. laurifolia EE FM Large
Myrtaceae Cloezia aquarum EE MR* Sud
Myrtaceae Cloezia artensis var. artensis EE LM Large
Myrtaceae Cloezia buxifolia EE MR* Sud
Myrtaceae Melaleuca gnidioides E MR* Sud
Myrtaceae Metrosideros nitida E FM Large (sauf N.-O.)
Myrtaceae Metrosideros operculata E FMR* Large
Myrtaceae Myrtastrum rufo-punctatum EE M Large
Myrtaceae Uromyrtus artensis E M Large
Myrtaceae Xanthostemon aurantiacus E MR Sud
Myrtaceae Xanthostemon longipes E M Tontouta
Myrtaceae Xanthostemon myrtifolius E MR* Sud
Oleaceae Osmanthus austrocaledonicus E MR Large
Phyllanthaceae Phyllanthus buxoides E M Nord-Ouest
Phyllanthaceae ig% é/cc:r/:)tgg/esn/;?sn/’amboensfs var E M Koniambo
Picrodendraceae  Longetia buxoides EE M Large
Proteaceae Beauprea spathulaefolia EE M Large
Proteaceae Grevillea exul E M Large
Proteaceae Grevillea gillivrayi E M Sud et Centre
Proteaceae Grevillea meisnerivar. meisneri E M Nord-Ouest
Salicaceae Casearia kaalensis E M Nord-Ouest

E : taxa endémique ; EE : genre endémique ; | : taxon indigene ; * taxon rivulaire ou de zones humides ;

F : forét humide ; L : forét séche ; M : maquis minier ; R : zones humides.
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En dehors de ces travaux d'organismes de recherche, de I'RD, de IAC et de I'UNC
en multiplication végétative, d'autres especes sont reproduites par bouturage pour la
revégétalisation des sites miniers, notamment Hibbertia pulchella, Longetia buxoides,
Melaleuca gnidioides, Metrosideros nitida, Myrtastrum rufo-punctatum, Normandia neoca-
ledonica, Oxera neriifolia var. neriifolia, Podocarpus novaecaledoniae, Sannantha leratii et
Uromyrtus emarginata (S. McCoy & T. Leborgne, com. pers.), Bocquillonia spp., Cloezia
artensis, C. aquarum, Cupaniopsis spp., Geissois pruinosa, Guioa spp., Hibbertia bouletii,
H. lucens, H. vieillardii, Jasminum spp., Longetia buxoides, Macaranga spp., Metrosideros
spp., Myrtastrum rufo-punctatum, Normandia neocaledonica, Oxera spp., Pancheria rivu-
laris, Peripterygia marginata, Phyllanthus spp., Scaevola beckii, S. cylindrica, S. montana et
Xanthostemon aurantiacus (J.-L. Ruiz, com. pers.).

4.3.3. Adaptation de la méthode aux espéces endémiques du maquis minier

Cette paragraphe, basée sur nos expérimentations, a pour objectif la présentation des
principaux modes opératoires, de la récolte du matériel végétal in situ a sa production en
conteneurs. Les principes généraux de la multiplication végétative sont notamment bien
détaillés dans des ouvrages spécialisés (Boutherin & Bron 2002, Margara 1989).

Récolte des boutures

Tout comme pour la collecte de graines, la récolte de boutures doit se préparer en
amont. En tout premier lieu, le collecteur doit obtenir aupres des services provinciaux
compétents et, le cas échéant, du propriétaire foncier (privé, coutumier...) une auto-
risation écrite de collecte de matériel végétal. Il faudra également cibler les espéces a
récolter en fonction de la saison, de Iéloignement du site, des besoins et des capacités
d'accueil en pépiniere. Les conditions climatiques peuvent aussi influencer les jours,
voire les heures, de récolte. Il est en effet préférable de récolter les boutures en début
de matinée (pendant I'état de turgescence maximale des tissus végétaux) et durant les
périodes brumeuses et pluvieuses afin d'éviter la collecte de rameaux en état de stress
hydrique lors dépisodes ensoleillés et ventés (figure 6.38).

©1AC/ G. Gateblé

Figure 6.38 : Récolte de boutures, par un sous-traitant spécialisé, sur Kermadecia pronyensis.
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Matériel nécessaire lors de la collecte :

« Sécateur « GPS
« Glaciére (sans glace) < Presse pour herbier
« Papier journal . Etiquettes

« Eau fraiche

\_

Sur le terrain, il est utile de faire un diagnostic rapide de la population de l'espece
ciblée afin de repérer la quantité approximative de matériel végétal pouvant étre
prélevé. Il faudra notamment s'attacher a regarder les maladies et ravageurs, voire les
plantes parasites (Cassytha filiformis), présents, a diagnostiquer des carences miné-
rales et chloroses (jaunissements et autres colorations inter-nervaires douteuses), a
observer le stade de développement (végétatif ou reproductif) des plantes et a repérer
la présence de réitérations ou de jeunes pousses vigoureuses. Les rameaux récoltés a
I'aide du sécateur doivent étre enroulés dans des feuilles de papier journal bien humi-
difiées au fur et a mesure afin d'éviter leur déshydratation, puis placés dans une glaciere
(a 'ombre et sans glace). Le repérage de la population ciblée a I'aide d'un GPS et le
prélevement d'un échantillon botanique pour herbier pourront étre utiles pour des
vérifications ultérieures (identification, retour sur le lieu de collecte si la population est
de bonne qualité...). La mise en milieu denracinement peut se faire dans l'aprées-midi
de la récolte mais peut également attendre le lendemain.

La constitution d'un parc de pieds méres a proximité de la pépiniére peut étre une
solution pour saffranchir des récoltes aléatoires in situ, a condition de bien identifier
les différentes plantes en culture (massif de provenance) et de réserver cette méthode
aux especes dont on ne maitrise pas la multiplication a partir de graines (fructifications
faibles et aléatoires, ou germinations non encore maitrisées). La récolte des boutures
peut également se faire sur les jeunes plants en cours de production et pouvant
supporter une taille.

Ces deux techniques présentent plusieurs avantages.

Elles permettent :

— déviter des déplacements sur le terrain ;

— de pouvoir mettre en enracinement les rameaux des leur collecte ;

— de réaliser le bouturage a la bonne époque en fonction de Iétat de lignification des

rameaux ou de leur fructification ;

— d'avoir des plantes saines (indemnes de maladies et de parasites, correctement

fertilisées...).

Facteurs influencant la rhizogeneése
De nombreux facteurs peuvent influencer I'enracinement des rameaux de végé-
taux :

Facteurs physiologiques

L'age de la plante peut fortement influencer I'aptitude de ses rameaux a se bouturer.
En pratique, il est généralement plus aisé de bouturer une plante jeune qu'une plante
agée, car les tissus d'une plante agée ont souvent plus de mal a se dédifférencier, ou
bien parce que d'autres éléments physiologiques comme le stade ontogénique entrent
en compte (Gateblé & Pastor 2006).
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Lexposition lumineuse de la plante mére peut également entrer en considération.
La bibliographie relate des exemples ou les boutures issues de pieds meres soumis a
une forte intensité lumineuse senracinent moins bien que celles prélevées sur des pieds
meres cultivés a de plus faibles intensités lumineuses. Un essai réalisé sur Leptostylis
goroensis croissant dans trois conditions différentes a cependant montré une tendance
inverse, mais non significative d'un point de vue statistique (Lemay & Gateblé 2007).

Facteurs génétiques

Avec les récents progres de la génétique, des chercheurs ont déja montré que les
individus d'une méme espece végétale nétaient pas forcément égaux quant a leurs
capacités a se multiplier végétativement (Marques et al. 1999). En Nouvelle-Calédonie,
différents clones d'une méme espéce de Cloezia peuvent présenter des capacités tres
hétérogenes quant a leur enracinement (de 0 a 90 %). Méme si les facteurs épigéné-
tigues n'ont pu étre mis en évidence dans ce cas précis, ils sont fortement soupconnés
(Lemay et al. 2009).

Autres facteurs
La période de I'année peut avoir son importance en fonction des especes végétales.
Bien que le bouturage soit possible toute 'année en Nouvelle-Calédonie, la période la plus
favorable semble étre le début de la saison chaude (octobre a décembre), mais il n'est pas
possible de généraliser. Il faudra plutdt tenir compte de Iétat de croissance, tel quobservé,
par exemple, sur Planchonella latihila (Lemay & Gateblé 2007). Les rameaux de type semi-
ligneux a croissance rapide et a entre-nceuds longs sont en général préférables.
. _ _ Le bouturage des plantes a latex
(certaines  Apocynaceae, Euphorbia-
ceae, Sapotaceae...) peut poser des
problémes a cause de la formation d'un
bouchon de latex (figure 6.39) qui empé-
cherait la néoformation de racines (voir
Yates et al. 2006, par exemple). Lessai
réalisé sur Planchonella latihila (Lermay
& Gateblé 2007) n'a pas été concluant,
mais d'autres essais sont en cours,
notamment sur Cerberiopsis obtusifolia,

©IAC/H.Udo

Figure 6.39 : Accumulation de latex a la base d'une bouture de Cocconerion minus et Ochrosia mulsantii
Cerberiopsis obtusifolia n'ayant recu aucun prétraitement. (Udo & Gateblé 2009)

La réalisation pratique des boutures

Différents types de boutures sont possibles, mais les plus utilisés sont ceux de rameaux
feuillés. Létat de lignification du rameau prélevé joue un réle important dans la réussite
de la multiplication. Les boutures dites semi-ligneuses (semi-herbacées) sont les plus
couramment employées car elles offrent un bon compromis de réussite par rapport aux
boutures herbacées et ligneuses. En fonction des especes, le niveau de prélevement des
rameaux (téte ou trongon) pourra avoir son importance pour la réussite de l'enracinement
(figure 6.40).

Pour les especes a tendance monocaule et en cas de nécessité de bouturage (exemple
de plants qui seront détruits au cours du décapage), il sera cependant conseillé de prélever
des boutures sur des axes orthotropes plutdt que sur des ramifications plagiotropes, afin
d'avoir un développement normal de I'architecture de la plante multipliée.
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En pratique, les boutures de rameaux feuillés font entre 3 et 10 centimetres de hauteur
avec en général 2 a 4 entre-nceuds. Les boutures sont « habillées » pour ne laisser que
quelques feuilles (2 a 5) dans la partie supérieure. Si les feuilles de 'espece a multiplier sont
de grande taille, elles sont également réduites d'un tiers a deux tiers de leur surface pour
limiter I'évapotranspiration. Une coupe nette sous un nceud est généralement pratiquée et
les stipules et pétioles de la base sont enlevés.

L'application d’hormones végétales de type auxines améliore généralement en qualité
(vitesse d'enracinement, nombre et longueur des racines) et en quantité (pourcentage den-
racinement) la reprise des boutures. En fonction des espéces, voire des types de rameaux,
il peut s'avérer utile de tester différentes hormones de bouturage (AIA, AIB, ANA) ainsi que
plusieurs dosages, voire modes d'application, afin d'optimiser I'enracinement (figure 6.40).

Enracinement des boutures de Cloezia aquarum

Comptage : Ba 43 jours @40 jours
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Figure 6.40 : Evolution du taux d’enracinement sur Cloezia aquarum en fonction du type et de la dose
d’hormone utilisés et du type de rameau choisi (Lemay & Gateblé 2007).

Pendant toute la durée de la préparation des boutures, il faudra veiller a ce quelles
ne se dessechent pas sous l'influence de courants d'air ou d'une exposition au soleil, par
exemple.

Le choix d'un substrat sain et possédant d'excellentes propriétés physiques (bonnes
capacités de rétention en air et en eau) est impératif. A la Station de recherche agro-
nomique de Saint-Louis (Institut agronomique néo-calédonien), toutes les especes sont
bouturées dans un mélange de perlite (50 %) et de vermiculite (50 %). D'autres substrats
comme la tourbe, la fibre de coco et certains sables de riviere sont également utilisables.
Tous les essais sont réalisés avec des plaques de bouturage dans lesquelles sont placées
des alvéoles transparentes pour suivre l'enracinement.

Le suivi pendant la phase d’enracinement

La maitrise des facteurs du milieu est prépondérante dans la réussite de la multiplica-
tion végétative. Le choix des investissements (serre, irrigation, chauffage, ventilation...)
doit se réaliser en fonction des objectifs fixés (Gateblé & Poitchili 2007).

L'hygrométrie relative doit étre maintenue a un maximum (le plus proche possible
de 100 %) pour éviter la déshydratation des rameaux feuillés, dautant plus s'ils sont
de type herbacé (figure 6.42). Le maintien d'une forte hygrométrie relative seffectue
idéalement par des systemes dits de « fog » (brouillard trés fin), voire de « mist » (taille
des gouttelettes d'eau plus importante). L'arrosage peut étre lié au facteur précédent en
fonction du type de systeme choisi. Idéalement, le maintien de I'hygrométrie relative et
les fréquences d'arrosage sont effectués a l'aide de systemes automatiques prenant en
compte la température, le rayonnement global et I'hygrométrie relative.
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Figure 6.42 : Apercu de l'intérieur de la serre de multiplication utilisée a la SRA de
Saint-Louis.

Une protection contre le soleil est importante pour les explants
sensibles aux brdlures, notamment en saison chaude. Il faudra alors
adapter un systéme avec une toile a ombrer. En saison fraiche, il est
recommandé d'utiliser un systeme de chauffage de couche, parti-
culierement la nuit, afin de maintenir une température de l'ordre
de 20-22 °C dans le substrat. La température de l'air doit également
étre contrélée pour se rapprocher au maximum de celle du substrat.

higdrelostiklEnracinement Des systémes de ventilation automatisés couplés au systéme de

d'Ochrosia mulsantii, en cellules
PVC transparentes, avec perlite

et vermiculite.

brumisation sont efficaces pour maintenir des températures de moins
de 30 °C en saison chaude. Pour une maitrise de tous ces facteurs,
une serre de type tunnel paraft nécessaire (figure 6.43).

Un suivi de I'état sanitaire doit étre assuré hebdomadairement pour retirer les feuilles

tombées et enlever les alvéoles dont les rameaux se sont nécrosés. Des traitements
phytosanitaires a l'aide de fongicides adaptés sont parfois nécessaires pour limiter l'ex-
tension de maladies cryptogamiques.

L'évolution de l'enracinement doit étre suivie afin de déterminer le bon stade de

rempotage des jeunes plants (figure 6.41). En pratique, il faut généralement rempoter
les boutures enracinées quand les racines sortent sous la plaque.

systéme de ression 3bars_ électrovanne
régulation de ® protection du tuyau
la brumisation contre la chaleur tuyaude 85 mm

poids 3 -

-
brumiseur (mist)
anti-gouttes /_
ombriére
P

évaporation de I'eau

voile non tissé

fer déployé

cable chauffant
ieds

circulation
de I'air

Figure 6.43 : Schéma du type de table de bouturage utilisé précédemment a la SRA de Saint-Louis.

204

o
e}
>
T
<
y
<
©

©|AC/ A.Tardivel



La production des plants

A linstar de l'acclimatation d’un jeune plant issu de culture in vitro, les jeunes
boutures doivent étre acclimatées progressivement apres leur premier rempotage. Les
jeunes plants sortent en effet de conditions tres confinées en serre de multiplication et
des étapes de transition (baisse progressive de I'hygrométrie relative, du pourcentage
d'ombrage de la toile a ombrer, de lirrigation) doivent étre ménagées avant leur sortie
sur une aire de culture située en plein soleil.

Les jeunes plants issus de boutures ne développent généralement pas un systeme
racinaire pivotant car leurs racines sont adventives. Pour cette raison, il n'est pas néces-
saire d‘avoir recours a des conteneurs tres profonds comme pour les plants issus de
semis. Les substrats a utiliser sont a adapter en fonction des sites a restaurer et des
especes cultivées. Un essai réalisé sur 15 substrats différents pour I'horticulture orne-
mentale a montré que des différences significatives pouvaient étre observées sur la
croissance de Metrosideros operculata var. operculata en fonction des matériaux utilisés
(Gateblé & Wamytan 2008).

4.3.4. Perspectives
Malgré ces précédentes considérations, les techniques de multiplication végétative
sont sous-utilisées pour la restauration des sites miniers en Nouvelle-Calédonie compa-
rativement aux techniques de multiplication sexuée, en pépiniere et par ensemence-
ment hydraulique, et comparativement aux travaux de réhabilitation de sites dégradés
(notamment berges, dunes...) menés ailleurs dans le monde. Plusieurs raisons pour-
raient expliquer cette relative désaffection du bouturage pour la restauration de sites
miniers en Nouvelle-Calédonie :
— le manque de références locales anciennes ;
—la nécessité, pour obtenir de bons résultats, d'infrastructures (serre, irrigation...)
plus lourdes et plus colteuses que celles utilisées pour la multiplication sexuée ;
— et la volonté de maintenir une importante diversité génétique intraspécifique dans
les plans de revégétalisation.

A mesure que les connaissances sur les potentialités de bouturage des plantes endé-
miques de Nouvelle-Calédonie s'améliorent, les industriels sintéressent a la mise en
ceuvre de ces « nouvelles » pratiques, notamment Vale Inco et KNS qui orientent désor-
mais leurs études non plus uniquement vers les espéces rares ou menacées, mais aussi
vers les espéces dominantes des maquis ligno-herbacés et des formations para-fores-
tieres dont la germination n'est pas maitrisée (S. McCoy, com. pers.). Des études ulté-
rieures plus exhaustives devraient également permettre de sélectionner plus finement
les especes candidates a la restauration des sites via des méthodes de bouturage.

Le manque, voire l'absence, de recul sur le comportement de végétaux bouturés et
réimplantés in situ a grande échelle étant flagrant en Nouvelle-Calédonie, il n'est pas
possible, a I'neure actuelle, de discerner concretement les avantages (gain de producti-
vité, stabilisation du sol par le systéme racinaire adventif, auto-ensemencement naturel
par fructification plus rapide...) des inconvénients (plus grande sensibilité aux mala-
dies, aux ravageurs et aux perturbations climatiques, perte de diversité ou sélection
de matériel génétique..) émanant de I'utilisation de la multiplication végétative. L'ob-
servation de la recolonisation par la strate arbustive d'un site restauré sur les moyen
et long termes en comparant les deux types de techniques (sexuée versus asexuée,
sexuée et asexuée en association) pourrait donner des éléments de réponse a ce type
de question.
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4.4. Préparation des substrats a revégétaliser

Le processus naturel de la succession végétale peut conduire, a long terme, a la
restauration progressive d'un milieu dégradé sur roches ultramafiques. Cest le cas
notamment apres incendie (cf. section 3 dans ce chapitre). Pourtant, dans bien des cas,
ce processus naturel n'a pas lieu, en particulier si I'horizon humifere a été totalement ou
partiellement enlevé. Ainsi, sur matériaux saprolitiques, la couverture végétale pionniere
demeure absente ou clairsemée avec un taux de recouvrement qui n'excede générale-
ment pas 20 % plus d'un siecle apres l'arrét de I'exploitation du site (Jaffré 1974). Dans
ces situations, seule une assistance appropriée est susceptible d'initier ou de dynamiser
le processus de la reconquéte végétale.

Conditions écologiques des substrats a revégétaliser

La revégétalisation concerne différentes catégories de sites, pouvant présenter
chacune des substrats et des conditions de milieux tres variés : on distingue les verses
de stériles, les carrieres d'exploitation, les pistes d'acces, les merlons de pistes, les talus
de routes et de carriéres, les zones de stockage et d'activités annexes, ainsi que les
résidus de traitements industriels stockés sur sites miniers et recouverts d'une couche
épaisse de latérite. Il sagit, d'une maniere générale, de biotopes ouverts et dénudés,
trés exposés a linsolation et au vent, soumis a des conditions d'aridité particulierement
séveres durant les périodes seches. Ces conditions rendent tres difficiles I'installation et
le maintien de germinations, en raison de trés fortes élévations de la température et
d'un déficit hydrique accentué par une évapotranspiration intense en cours de journée.

Amélioration des conditions physiques des substrats

Les caractéristiques physiques du substrat des sites a revégétaliser sont souvent peu
propices a un bon développement des végétaux. Les différentes catégories de subs-
trats sont tres hétérogénes, montrant des variations importantes de granulométrie et
de réserve en eau utile (tableau 6.6). Plusieurs d'entre eux ont une texture grossiere,
facilitant une dessiccation rapide. Ainsi, les matériaux rocheux des anciennes carrieres
(ou terrasses d'excavation), parfois recouverts d'une faible épaisseur de substrat meuble,
sont peu favorables a la pénétration des racines et constituent des milieux dépourvus
de réserves en eau utile, devenant rapidement arides a la moindre période séche (figure
6.44). D'autres substrats ont une texture fine et sont facilement compactés par le passage
de véhicules, le phénomene étant accentué du fait de faibles teneurs en matiére orga-
nique. Ainsi, les verses a stériles et les anciennes pistes sont fréquemment constituées
de matériaux compactés, qui sopposent a la pénétration des racines en profondeur et
ne retiennent pas l'eau de pluie qui ruisselle en surface.

Bt ; SET Figure 6.45 : Ancienne carriére d’exploitation, huit
tation (Kouaoua). ans aprés revégétalisation (mine Monastir, Canala).

Figure 6.44 : Carriére d'exploi
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Dans ces différents cas, il est nécessaire de décompacter mécaniquement la partie
supérieure du substrat, sur une profondeur suffisante (au moins 50 cm), avant toute
tentative de végétalisation. En présence d'une proportion trop importante de matériaux
rocheux, en plus d’'un décompactage, il est préférable de recourir a leur recouvrement par
des matériaux assez fins (latérite, idéalement du topsoil, cf. ci-aprés), sous peine de voir
les plantations ou les semis végéter, voire dépérir (figure 6.45). Apres décompactage, il est
nécessaire de planter rapidement, de fagon a éviter un tassement naturel, qui se produit
surtout lorsque les matériaux sont argileux et pauvres en matiere organique.

Le reprofilage des sites et la réduction de la déclivité du terrain sont souvent indispen-
sables pour canaliser [écoulement des eaux superficielles et réduire les risques d'érosion,
notamment au pied des talus de carrieres et des verses, ainsi que sur les anciennes routes.
Les regles de l'art édictées en matiere de déclivité maximale et de longueur de pente
doivent ainsi étre respectées (un talus de 30° de pente et de moins de 10 m de long
semble en général convenir) (figures 1.5, 647 a 6.49), en accompagnement des autres
procédés géotechniques pour la lutte contre Iérosion (SLN 2005). La meilleure période
d'intervention pour le profilage se situe en dehors de la saison pluvieuse, en principe au
cours du second semestre, idéalement entre les mois de septembre et de novembre. Si
la période ne peut pas étre respectée ou si les pluies sont trop importantes, une solution
consiste a recouvrir rapidement le substrat par de la paille hachée (« mulch »), ou a installer
un géotextile biodégradable (tel que de la toile de jute), ou a épandre un topsoil grossier,
contenant en mélange de la matiere végétale (branchages et racines) et des blocs rocheux :
cette méthode sest révélée tres efficace sur des talus de verses préalablement enrochés,
avec des pentes de 30° et mesurant environ 7 m de long, recouverts de topsoil, montrant
tres peu dérosion en trois ans dobservations (figure 6.49 ; 'Huillier, obs. pers.). Il est aussi
possible de semer des graines d'especes « nourrices » a croissance rapide et a faible durée
de vie lorsque les risques dérosion sont particulierement élevés (cf. section 4.5 suivante).

De plus, il est souvent constaté que les anfractuosités rocheuses constituent des micro-
sites favorables a l'installation de nombreuses especes telles que Normandia neocaledonica,
Schoenus juvenis ou encore Tristaniopsis guillainii (figure 6.46). Ces microsites présentent
de meilleures conditions d‘alimentation
hydrique (ralentissement et retenue d'eaux
de ruissellement, dépdt de particules fines
capables de stocker de petites quantités
d'eau) et offrent aux germinations l'ombrage
nécessaire et |'abri du vent pour amoindrir
I'assechement. Il est donc utile, chaque fois
que cela est possible, dépandre des maté-
riaux grossiers contenant des blocs rocheux
(en proportion faible a modérée, un exces
risquant de rendre le substrat trop filtrant),
ainsi que de la matiere organique brute,
que Ce soit en zone non pentue ou en zone
de pente relativement forte (jusqua 30°
environ). Cette pratique est systématique-
ment mise en ceuvre sur de nombreux sites . ; ;
miniers de par le monde. Ainsi, elle participe  “Eigure 6.46 : Nombreuses germinations de
notamment a la réussite des opérations de  Tristaniopsis guillainii, en majorité au niveau
restauration conduites par la société Alcoa,  d‘anfractuosités rocheuses (ancienne piste
dans le Sud-Ouest australien. miniére, Koniambo).

L
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CHAPITRE 6

LA RESTAURATION DES SITES MINIERS

Réponses apportées aux contraintes chimiques

Elles sont de deux natures, chimique, par apports de fertilisants, et biologique, par le
choix judicieux du matériel végétal utilisé.

Les caractéristiques chimiques des substrats a revégétaliser sont également trés
variables. Elles tiennent a la nature du sol (horizon pédologique) mis a nu ou a la
composition des matériaux déplacés (tableau 6.5). Les saprolites ainsi que les latérites
jaunes, situées immédiatement au-dessus des saprolites dans le profil pédologique,
sont anormalement riches en magnésium, en silice et en nickel. Les latérites rouges,
qui les recouvrent, sont moins riches en ces éléments, tandis qu'elles ont des teneurs
plus élevées en fer et un pH nettement acide. Ces derniers caractéres sont encore
plus accentués dans les cuirasses ferrallitiques, stade ultime de I'altération de la roche
(péridotite) et de I'évolution pédologique.

Tableau 6.5 : Composition chimique d’une péridotite et des différents faciés d'altération
(d'apres Pelletier 1990, Jaffré & Rigault 19912, Jaffré et al. 1994, L'Huillier, com. pers.).

Sio, Mg FeO Fe,O, Ni pH
(%) (%) (%) (%) (%)
Péridotites (harzburgites) 41 43 7 03 -
Saprolites 15-45 5-35 10-30 1-5 6,5-7,8
Latérites 1-10 1-5 60-72 0,8-1,5 5,3-6,5
Cuirasses 0,1-2 0,3-1,5 75-78 0,3-0,8 4,2-5,5

Les différentes catégories de matériaux rencontrés sur sites miniers (tableau 6.6) ont
en commun des teneurs tres faibles en phosphore, en potassium et en calcium ; inver-
sement, leurs teneurs en magnésium, en silice, en nickel et autres métaux sont élevées
pour la plupart d'entre eux. Cela témoigne du caractere peu évolué des matériaux consti-
tuant la majorité des déblais (dominance de saprolites et de latérites jaunes). Les condi-
tions de nutrition calcique sont de surcroit d'autant plus défavorables que les teneurs en
magnésium sont excessives. Ainsi, les contraintes chimiques apparaissent d'une maniere
globale plus séveres sur terrasses d'excavation que sur verses a stériles et sur merlons.

En outre, ces sols décapés, tout comme les verses constituées d'un mélange d'horizons
pédologiques, sont globalement appauvris en matiere organique et consécutivement
en azote (Jaffré et al. 19949 et en micro-organismes (Herrera et al. 2007), contrairement
aux horizons supérieurs des sols en place (tableau 6.7), qui ne représentent qu'une faible
proportion du profil pédologique.

Pour faire face a ces différentes contraintes, il est nécessaire d'utiliser des especes
végétales indigénes adaptées aux terrains miniers. Il est également important, principa-
lement au cours des premiers stades de la revégétalisation, de corriger les carences en
certains éléments nutritifs des substrats, afin d'accélérer l'installation des especes plan-
tées ou ensemencées, et d'améliorer leur croissance et le taux de recouvrement (Jaffré
et al. 1994¢, Sarrailh 2001, Lagrange 2009). Ces améliorations chimiques du substrat
peuvent étre obtenues par des apports de sol de meilleure qualité (voir partie suivante)
ou par des apports déléments nutritifs, la combinaison des deux méthodes étant préfé-
rable. Des apports de nutriments peuvent étre réalisés a l'aide de fertilisants, mais il est
important que les types et les quantités apportés soient les plus appropriés (cf. ci-apres).
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Tableau 6.6 : Composition physico-chimique de différents substrats d’anciennes
mines (d’aprés Jaffré & Rigault 19912). (n = nombre d’échantillons analysés)

Argiles + limons fins

%) 3-43 1-13 1-15 2-48 3-30 -

Sables (%) 40-94 82-95 68-97 35-95 64-94 -

pH 56 6,5 7,2 74 7,1 7,0

Azote total (mg/qg) 0,08 0,34 0,13 0,33 033 0,32

CEC.(meq/100 g) - 4,88 5,86 - 8,81 -

Mg?* (meqg/100 g) - 4,81 8,35 - 822 -

Na* (meg/100 g) - 0,12 0,08 - 0,12 -

Eléments

. SiO, (%) 4,5 11,2 24,8 293 333 316
totaux: 2

Mn (%) 0,78 0,66 041 0,32 0,44 0,35

Mg (%) 1,29 4,41 10,49 8,87 942 4,93

Na (%) 0,07 0,03 <0,01 0,01 <0,01 -

Cr (%) 3,30 2,59 1,25 1,82 1,22 2,91
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CHAPITRE 6

LA RESTAURATION DES SITES MINIERS

La plupart des éléments nutritifs étant déficients dans ces substrats, les fertilisants devront
contenir : surtout de l'azote, du phosphore et du potassium, ainsi que, en petite quantité,
des éléments secondaires (calcium, soufre) et des oligoéléments (cuivre, zinc, molybdene
et bore, les autres étant présents en quantité naturellement suffisante). En général, un seul
apport initial suffit, limplantation de la végétation assure ensuite le recyclage d'une partie
des éléments nutritifs.

Hormis le phosphore qui est fixé sur les oxydes de fer et qui n'est donc pas lixivié, la majo-
rité des autres éléments (notamment l'azote et le potassium) sont trés peu retenus dans
ces substrats (par déficience du complexe argilo-humique) et sont donc rapidement lixiviés
lors des épisodes pluvieux : les engrais minéraux du commerce de type NPK (par exemple
17-17-17) sont donc peu adaptés. Il est possible d'utiliser des engrais a libération lente qui
permettent a la plante de bénéficier d'une dissolution de I'engrais étalée sur plusieurs mois
(mais de coUt élevé), ou des matieres fertilisantes d'origine organique qui, au fur et a mesure
de leur dégradation, vont libérer de nombreux minéraux (par exemple les boues de station
dépuration, contenant environ 5 % d'azote, 1 % de phosphore et 0,5 % de potassium, ou
des composts, dont certains, comme le Biofert, sont en vente a la Chambre d'agriculture).
De plus, ces apports de matiere organique permettent de renforcer le complexe argilo-
humique et de mieux retenir les éléments échangeables, comme le potassium. Ces matieres
fertilisantes sont en général peu dosées en phosphore et il est utile den rajouter : la encore,
il est préférable déviter les formes chimiques les plus solubles (comme le « superphosphate
triple » ou le 0-32-16) et de privilégier les phosphates naturels (phosphates de calcium) qui
se dissolvent lentement et apportent en plus un peu de calcium (tels que le « Rock phos-
phate » ou le « Physalg », vendus également a la Chambre d'agriculture).

La quantité de matieres fertilisantes a apporter doit étre soigneusement considérée : en
général, des apports faibles sur ces substrats permettent dobserver de nettes améliorations
de la croissance des especes inféodées aux terrains miniers. Des apports relativement élevés
sont également possibles pour accélérer davantage le développement de ces espéces (bien
que certaines ne supportent pas les exces, comme les Proteaceae a I'€gard du phosphore).

Cependant, 'apport massif de fertilisants n'est pas la panacée en termes de restauration
de biotopes diversifiés. Plusieurs problemes risquent d'apparaitre rapidement : en effet,
I'augmentation de la fertilité accroit le risque d'implantation despeces exotiques indésira-
bles, capables de sinstaller de maniere plus ou moins durable et dentraver I'implantation
recherchée despeces locales (des graminées importées sobservent encore plus de dix ans
apres sur certains sites fertilisés, voire trente ans dans certains cas, comme dans le Sud ou
l'espece invasive Imperata cylindrica tend méme a proliférer). La plupart de ces especes se
disséminent facilement, plusieurs ont un caractere envahissant avéré, d'autres pourraient
le devenir par variation et sélection génétiques au sein de leurs descendances : ainsi, en
voulant améliorer fortement la fertilité de ces substrats, on fait peser, de maniére inat-
tendue, une réelle menace sur la biodiversité exceptionnelle des milieux ultramafiques. En
outre, l'installation d'espéces exotiques sur des substrats ultramafiques améliorés est géné-
ralement suivie d'autres perturbations, telles que l'augmentation de la fréquentation des
terrains miniers par les cerfs, attirés par I'appétence des espéces exotiques (de nombreuses
graminées utilisées sont des especes fourrageres), et qui causent des dégats également a
la végétation native environnante, par abroutissement de plantules et de jeunes pousses
(Dionisio 2008).

Afin de concilier lintérét d’'une fertilisation pour la croissance des especes indigenes
avec les risques sur I'environnement, il semble qu'un apport d'azote et de phosphore den-
viron 100 kg/ha (de N et de P,O,) — accompagnés si possible des autres éléments nutri-
tifs en quantité plus faible — soit un niveau moyen permettant d'obtenir de bons résultats,
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un dosage de lordre de 500 kg/ha étant probablement une limite a ne pas dépasser
(Lagrange 2009, 'Huillier, obs. pers ; figures 6.15 et 6.56). Il est toutefois possible de limiter
les risques d'installation d'espéces exotiques en placant les fertilisants au fond des trous de
plantation, ou en recouvrant le substrat fertilisé par des latérites non amendées, sur une
épaisseur suffisante (environ 10 a 20 cm de latérite ou de topsoil frais).

Afin de limiter les apports d'azote, il est possible et recommandé de privilégier limplan-
tation de plantes capables de fixer 'azote atmosphérique (en particulier Gymnostoma spp.,
Serianthes spp.). Plantées en association avec des espéces non fixatrices d'azote, leur effet
sur la croissance de ces derniéres peut étre trés important (Bradshaw 1997°).

Pour améliorer le rapport calcium/magnésium des substrats riches en magnésium, dont
le pH est proche de la neutralité, 'apport de croUte calcaire, qui aurait pour conséquence
délever encore le pH, ne peut pas étre envisagé ; il est préférable de recourir a un apport
de substrat différent (comme du topsoil, cf. partie suivante) et surtout d'utiliser des plantes
adaptées (cf. chapitre 7 et tableaux de synthése en annexe 8).

Les teneurs en métaux (le nickel en particulier) dans certains substrats peuvent étre plus
élevées que dans un sol en place (par exemple sur terrasse d'excavation). Elles sont suscep-
tibles d'induire des phénomeénes de toxicité. Comme de nombreuses espéces natives sont
résistantes a ces métaux (cf. chapitre 3), elles peuvent étre largement utilisées, en veillant
toutefois a ce quelles soient aussi adaptées aux autres caractéristiques du milieu.

Tableau 6.7 : Composition physico-chimique de différents « topsoils » (horizon 0-5 cm)
de maquis sur roches ultramafiques de Nouvelle-Calédonie. (Source : IAC, L. L'Huillier)

Plum Tontouta Thio Tiébaghi Goro

Granulométrie : Argile (%) 12,6 16,3 15,0 111 12,2
Limons fins (%) 23,6 33,8 31,1 24,2 294

Limons grossiers (%) 55 03 71 4.8 0,1
Sables fins (%) 16,6 10,6 13,5 10,0 113
Sables grossiers (%) 39,5 33,7 25,5 429 46,9
Réserve utile en eau (mm/cm) 0,77 0,78 0,72 0,70 0,79
pH eau 5,9 56 5,5 56 54
Carbone (mg/qg) 42,8 37,7 329 447 288
Azote total (mg/g) 2,52 1,60 1,72 1,65 1,21
Mat. organique (%) 74 6,5 5,7 7,7 50
CEC. (meg/100g) 16,8 10,6 11 12 84
Ca** (meqg/100 g) 2,88 0,97 0,34 332 1,54
Mg?* (meg/100 g) 1,63 1,04 1,60 792 1,34
K* (meg/100 g) 0,12 0,01 0,19 0,76 01
Na* (meg/100 g) 0,08 0,01 0,07 0,27 0,16
Taux de saturation (%) 28,1 19,1 19,8 100 37,5
Phosphore total (ppm) 109 172 118 185 215

Phosphore assimilable (ppm) 9 8 4 6 1
Eléments totaux: Fe (%) 34,5 46,2 428 373 40,7
Ni (%) 047 0,94 0,95 0,30 0,72
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CHAPITRE 6

LA RESTAURATION DES SITES MINIERS

Apport de terre humifére

Lépandage sur les zones dénudées d'une couche de sol fertile ne provenant pas
du site, comme des alluvions, ensemencées par des espéces exotiques, donne rapide-
ment des résultats visibles. Cette solution est cependant colteuse et ne permet d'amé-
liorer que des surfaces limitées, en zones peu inclinées. En outre, elle n'entraine aucune
progression de la végétation au-dela de la surface traitée, ni une véritable fixation du sol
car les racines ne sétendent pas au substrat minier sous la couche de terre rapportée.
Généralement, elle ne permet pas non plus limplantation ultérieure d'espéces de la
flore endémique. Seules quelques especes locales a caractére ubiquiste, véhiculées
par les alluvions, parviennent a s'implanter (Dodonaea viscosa, Acacia spirorbis...), ainsi
que de nombreuses especes banales a caractere rudéral et en grande partie exotiques
(observées sur la mine SMMO 43 a Tontouta, sur Boualoudjélima a Kaala-Gomen...) :
Wedelia trilobata (gazon tahitien), différentes graminées (Setaria sphacelata, Chloris
virgata, Stenotaphrum dimidiatum), Mimosa invisa (sensitive géante), Stachytarpheta
urticaefolia (herbe bleue), Trema cannabina... (Jaffré & Rigault 1991¢, Jaffré et al. 1994,
Jaffré et al. 1997¢). Cette méthode ne répond donc pas aux exigences d'une véritable
restauration des sites dégradés. De plus, 'apport de semences d'espéces exotiques,
dont certaines pourraient se révéler envahissantes, fait courir aux especes endémiques
peu compétitives un risque de disparition.

Le recours a un apport de terre peut se révéler plus efficace lorsque celle-ci provient
d'un décapage minier de surface ( topsoil ), en ayant pris soin de préserver le poten-
tiel séminal du sol et sa matiére organique. Pour cela, le prélevement du topsoil doit
étre le plus superficiel possible, les premiers centimetres étant les plus riches, et faire
l'objet d'un transfert direct ou aprés un stockage, sur une faible épaisseur (moins de
2 m), n'excédant pas quelques jours, un stockage plus long étant toujours néfaste
(Pelletier & Esterle 1995, Ruiz 2006, 'Huillier 2007). S'agissant des substrats dénudés
les moins fertiles (notamment sur saprolites ou sur résidus de traitements industriels),
il est aussi recommandé, quand cela est possible (comme sur pente faible), de les
recouvrir d'une couche épaisse de latérite, puis de topsoil. Lapport de cet horizon de
surface permet déviter ou de limiter les risques de toxicité, et d'apporter des nutri-
ments (notamment de l'azote ; cf. tableau 6.7), des graines et des symbiotes indigenes
(mycorhizes et actinomycétes ; cf. chapitre 5). Méme si son utilisation reste souvent
limitée en termes de surface pouvant étre
traitée, et n'est en général possible que si
les décapages ont lieu a proximité du site
a revégétaliser, cette technique mérite
d'étre mise en ceuvre chaque fois que cela
est réalisable. En effet, elle favorise I'm-
plantation naturelle des espéces natives,
augmentant ainsi la richesse spécifique
du site (par germinations et par rejets),
et elle améliore la croissance des especes
semées ou plantées, permettant d'obtenir
les meilleurs résultats (cf. section 4.5).
Elle est de plus en plus pratiquée depuis
quelques années (figures 6.47 a 6.49), son
coUt étant par ailleurs modeste. Le dépla-

©SLN

Figure 6.47 : Verse avec épandage de topsoil sur les banquettes cement de ce substrat est de toute fagon
(verse Paris Bas, Kouaoua).

obligatoire pour le mineur.
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Il est important de se rappeler que le développement d'un sol nécessite une durée
de plusieurs milliers d'années pour atteindre un stade évolué, avec une organisation
en horizons différenciés. Aussi, chaque fois que c'est possible, il faut récupérer ces hori-
zons supérieurs et les remettre en place de maniere ordonnée sur le site a revégétaliser

afin dobtenir les meilleurs résultats. Une bonne gestion des topsoils répond a cette
exigence.

- R g = A L A
Figure 6.48 : Verse avec topsoil étalé sur les Figure 6.49 : Verse avec topsoil frais épandu sur le
banquettes (verse Newco, Kouaoua). talus enroché (mine Vulcain, Tontouta).

4.5. Mise en ceuvre et choix des techniques de revégétalisation

Un site dégradé peut étre revégétalisé selon différentes techniques, en fonction
des objectifs fixés, des caractéristiques du site et des espéces retenues. En Nouvelle-
Calédonie, les opérations de revégétalisation sont réalisées principalement par planta-
tions et par ensemencements. Mais elles peuvent également se faire par régénérations
naturelles a partir d'un apport de topsoil de bonne qualité, contenant un nombre suffi-
sant de semences d'espéces natives diverses, épandu selon des méthodes adéquates
(cf. section 4.4).

4.5.1. La plantation

La plantation est effectuée a I'aide de jeunes plants élevés en pépiniere, produits
le plus souvent a partir de graines ou de boutures, ou encore a partir de divisions de
touffes (cas de certaines Cyperaceae). Les plants peuvent étre implantés manuelle-
ment ou mécaniquement.

Cette méthode a été la premiere utilisée a partir des années 1970, et la seule
employée pendant plus de vingt ans. Entre 1971 et 2008, environ 333 ha de terrains
miniers ont fait l'objet de travaux de revégétalisation par plantation de plus de
un million de plants (cf. annexe 4).

Bien que la plantation soit en général plus colteuse que d'autres méthodes, en
raison de la nécessité d'une main-d'ceuvre importante, elle reste largement utilisée.
Les résultats des plantations ainsi réalisées sont immédiatement visibles et fiables
(sous réserve que le substrat soit assez meuble et que les especes soient adaptées),
l'emplacement des plants peut étre maitrisé et les plants morts peuvent étre rapide-
ment remplacés. Elle reste néanmoins, en général, réservée aux zones peu pentues
et assez faciles d'acces.
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CHAPITRE 6

gufe 6.50 : Méthode de plnttion :a) trouaison ; b) hydrorétenteur pré—umi

LA RESTAURATION DES SITES MINIERS

Méthodes de plantation

Il est souvent considéré que les plants et les trous de plantation doivent étre les plus
grands possible, mais a partir du moment ou le systeme racinaire est contenu dans une
motte compacte et bien formée, avec un réseau dense de racines saines, il a été montré
que les plants de taille relativement petite sont généralement plus résistants au stress
lié a la plantation et se développent plus rapidement que des plants plus grands. Des
mottes d’'un volume de l'ordre de 250 ml (environ 5 cm par 5 cm de coté et 10-12 cm de
profondeur) conviennent a la plupart des espéces du maquis minier.

Les plantations peuvent étre faites de maniére conventionnelle, en creusant un
trou un peu plus large et un peu plus profond que la motte du plant, puis en plagant
celle-ci dans le trou de telle sorte que le collet — ou le sommet de la motte — soit posi-
tionné juste sous le niveau de la surface du sol (figure 6.50). Il convient de s'assurer
que la motte ait un bon contact avec le sol lors du remplissage, en rappuyant assez
fermement le sol pour qu'il n'y ait plus de poches dair, celles-ci pouvant provoquer
un dessechement accéléré des racines. Il est important de créer une petite dépression
circulaire a environ 10-20 cm du plant, de facon a capter davantage d'eau de pluie
pour le maintien prolongé d'une bonne humidité. Enfin, il est préférable de recouvrir
la surface autour du plant avec du mulch (paille broyée, sans graines indésirables),
sur plusieurs centimetres dépaisseur, afin de réduire I'évaporation et daugmenter
la perméabilité de la surface du sol a l'eau de pluie. En procédant de la sorte, une
personne peut planter de 100 a 200 plants par jour, en fonction de I'état du sol, des
acces et de la pente.

é, mélangé au sol ; ¢) pose du plant

sans briser la motte ; d) mélange d'engrais au sol, remplissage du trou, puis formation d’une dépression circulaire ;

e) paillage.

Il est possible d'utiliser des outils adaptés pour faciliter et accélérer l'opération de
plantation. Il existe ainsi des pelles spécialement congues pour réaliser une trouaison
correspondant a la forme exacte de la motte, équipées d'un systeme permettant de les
enfoncer facilement a I'aide des pieds a la profondeur voulue (par exemple le « Hamilton
Tree Planter », proposé en Australie). Dotée d'un tel outil, une personne entrainée
et en terrain favorable peut implanter jusqua 500 plants par jour. Un autre outil,
le « Potti-Putki », permet de soulager le dos du planteur. Il est constitué d'un tube, équipé
d'un bec a une extrémité pour former le trou, l'autre extrémité permettant d'insérer le
plant qui est alors parfaitement placé dans son trou. La profondeur peut étre controlée
et différents diametres de tube sont disponibles. Avec un tel outil, si le planteur est
alimenté en continu en jeunes plants par un équipier, il est possible de dépasser 1 000 a
2 000 plants par jour dans de bonnes conditions (sol ameubli et faible pente).
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La transplantation est une autre méthode, a réserver toutefois pour de faibles
surfaces. Elle consiste a prélever dans le milieu des jeunes plants avec une motte, puis a
les planter directement sur le site a revégétaliser, selon les mémes méthodes que celles
décrites ci-dessus. Si les plants sont tres petits au départ, il est préférable de les repiquer
sur des plaques de culture (en gardant leur motte et leur substrat d'origine, complété
éventuellement de terreau), puis de les élever en serre quelques mois avant de les réim-
planter sur le terrain. Cette méthode a été testée localement par I'lAC et peut donner
de bons résultats pourvu qu'on respecte certaines conditions. S'agissant de plants de
Machaerina deplanchei et de Costularia comosa, la meilleure maniére de les prélever
consiste a récupérer de jeunes plants (taille du feuillage inférieure a 20 cm environ), avec
une petite motte de terre bien formée de facon a maintenir protégées une partie des
racines (I'utilisation d'un plantoir a bulbe en sol meuble s'est montrée trés satisfaisante).
Des taux de réussite de l'ordre de 80 % ont été obtenus par cette méthode (figure 6.51 ;
L'Huillier, obs. pers.). Pour ces espéces, des essais de prélevement de plants plus grands,
ou de jeunes plants a racines nues, avec ou sans taille des racines et des feuilles, ont
donné des résultats beaucoup moins bons. Pour Lepidosperma perteres, cette méthode
peut également s'appliquer, en procédant par division de touffes (des reprises de l'ordre
de 50 % ont été obtenues). S'agissant d'especes ligneuses, les prélevements doivent se
faire sur de trés jeunes plants (moins d'un an), ayant des tailles de tige de moins de
10 cm, voire moins de 5 cm (les racines pivots pouvant mesurer plus de trois fois la
hauteur de la tige), avec une motte assez grosse et profonde pour récupérer une grande
partie des racines, laquelle devra étre manipulée avec beaucoup de précautions pour
ne pas la briser. Les taux de réussite pour ces espéces sont beaucoup plus aléatoires
(environ 30 a 60 % pour Alphitonia neoca-
ledonica et Longetia buxoides). Il est essen-
tiel de respecter plusieurs principes lors
de la mise en ceuvre de cette méthode :
prélever uniquement des especes
communes, prélever dans des popula-
tions ou elles sont en grand nombre,
et ne prélever qu'une partie des plants
de fagon a perturber le moins possible le
site de prélevement. En revanche, sur les
sites devant étre décapés avant exploi-
tation, les especes communes pourront
étre prélevées sans précautions parti-

culieres (les especes moins communes ; . s
devront étre traitées par des méthodes Figure 6.51 : Transplantation directe de Costularia comosa et de
Machaerina deplanchei (plants de 2 ans et demi).

© IAC/ L. LU'Huillier

éprouvées).

Produire des plants de qualité

L'obtention de plants sains et sans défauts est un point crucial pour la réussite des
plantations. Les jeunes plants doivent avoir un systéeme racinaire en tres bon état, de
facon a permettre une reprise rapide in situ. Les parties aériennes, siege de l'activité
photosynthétique, doivent également présenter des feuilles saines afin de pouvoir
fournir les métabolites nécessaires au développement et au bon fonctionnement des
systemes racinaires. Ces criteres de qualité sont de plus en plus souvent spécifiés dans
des contrats de production de plants en pépiniere ; il est donc important d'en tenir
compte (un contrat avec ces critéres de qualité est présenté en annexe 5).
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Une évolution importante dans la culture en pépiniére a consisté a élever les plants
dans des plaques de culture, désormais largement utilisées. Ces plagques sont congues
pour améliorer la qualité du systéeme racinaire (les racines sont guidées vers le bas, plutot
que de maniére circulaire le long des parois du pot). Cette technique, permettant de
contenir plusieurs plants sur une plaque, facilite le transport et la manipulation des
plants sur le terrain.

Il est également important de procéder a un endurcissement des plants a la fin
de leur culture en pépiniere, pour les préparer aux conditions du terrain sur lequel ils
seront implantés. Cela permet aux plants de mieux supporter le stress de la plantation
et diminue le taux de mortalité. Aussi, avant la plantation, I'arrosage dans la pépiniere
devra-t-il étre réduit graduellement pendant quelques semaines, afin de se rapprocher
de la pluviométrie du site. Les plants devront également étre exposés aux conditions
extérieures, d'éclairage et de température, plusieurs jours avant leur plantation.

Les plantes pionniéres locales

Parmi les especes indigenes pionnieres, environ 70 peuvent étre produites en pépi-
niére, soit par germination (69 especes), soit par bouturage (20 espéces), ou des deux
facons pour quelques especes (cf. chapitre 7 et tableaux de synthese en annexe 8).
D'excellents résultats peuvent étre obtenus a l'aide de ces especes (figure 6.52).
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Figure 6.52 : Croissance d’Alphitonia neocaledonica implanté sur différents substrats (dose de boue de
STEP : 1 % pf/pf de sol) (essai sur Tontouta, mine Vulcain) (L'Huillier, 2009, com. pers.).

Transport et manipulation des plants sur le terrain

Il est essentiel de transporter les plants sur le site dans des conditions optimales : ils
doivent étre en permanence protégés du vent et du soleil afin de limiter le desséche-
ment. Les chocs devront étre réduits au minimum lors des déplacements afin de ne
pas déstructurer les mottes. Si les plants doivent rester sur le site avant détre plantés, ils
devront étre placés sous une ombriére temporaire, ou au moins a l'ombre de batiments ou
de la végétation. S'ils doivent étre stockés plusieurs jours avant détre plantés, un arrosage
régulier (tous les jours ou tous les deux jours suivant la température et I'numidité) doit
étre prévu. Une fois que les plants sont enlevés de leur plaque de culture, ils deviennent
trés vulnérables a la dessiccation et doivent étre plantés aussi rapidement que possible.
Un arrosage généreux au pied doit étre réalisé rapidement (environ 2 L), de préférence
dans les minutes qui suivent, surtout en période chaude lorsque le sol est sec.
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Espacements et associations

Les densités de plantation dépendent des espéeces retenues, de leur vitesse de crois-
sance et des caractéristiques du site, notamment des risques dérosion. Pour les especes
de la famille des Cyperaceae, la densité devrait étre de l'ordre de 1 a 4 plants/m?, tandis
que pour les especes ligneuses elle devrait étre environ de 0,5 a 1 plant/m?. Une densité
globale de l'ordre de 1 plant/m? (soit 10 000/ha) est une moyenne souvent fixée dans
les objectifs de plantation, ce qui convient dans la plupart des cas. Sur les zones peu
pentues, et lorsque les budgets alloués a l'opération sont trop faibles, il est possible
de diminuer la densité entre 2 500 et 5 000 plants/ha (soit des espacements de 1,4 a
2 m entre les plants). En revanche, pour une bonne protection des sols en pente, une
densité de 4 a 10 plants par meétre carré est nécessaire (espacement de 0,3 a 05 m
entre les plants), ce qui correspond aux densités observées en général en maquis minier.
Avec des densités de 10 000 plants/ha, le cot des plantations est en moyenne de cing
a sept millions de francs CFP par hectare (comprenant la fourniture des plants et leur
implantation). Ce colt pouvant étre ramené a environ deux millions de francs CFP pour
de faibles densités.

Il est d'autre part important d'associer des espéces différentes, telles que des Cype-
raceae et des especes ligneuses, de facon a ce que les caractéristiques de chacune se
completent (systemes racinaires de structures différentes, systemes de reproduction et
de dissémination des semences différents. .. ; cf. section 4.1 de ce chapitre).

Commande de plants a une pépiniéere

Pour de grandes quantités de plants (plusieurs centaines a plusieurs milliers), les
pépinieres ont besoin de connaftre la commande de plants suffisamment a l'avance. La
collecte des semences, la multiplication et I¢levage des plants prennent en effet beau-
coup de temps. Il faut en général passer la commande au moins douze mois avant la
date prévue de plantation. Quelques especes peuvent étre produites a la bonne taille
en moins de neuf mois, mais d'autres exigent une durée de l'ordre de dix-huit mois de
culture (cf. chapitre 7). Certaines présentent également des difficultés de germination, ce
qui prolonge encore la durée de leur production. Une commande passée suffisamment
a l'avance permettra au pépiniériste d'organiser la production des différentes espéces
afin quelles soient toutes au bon stade de développement au moment prévu de leur
plantation sur site.

Remarques pour améliorer la plantation

* || est préférable de planter pendant une période pluvieuse ou nuageuse, idéalement
juste aprés une journée de pluie. Les sols disposeront d'une réserve en eau élevée qui
permettra aux plants de senraciner rapidement. La saison fraiche ne convient pas, méme
si des pluies peuvent étre abondantes, car les plants nauront pas le temps de se déve-
lopper suffisamment pour pouvoir résister a la saison séche qui suit. La meilleure période
se situe entre les mois de décembre et de mai, idéalement entre janvier et avril, mois les
plus humides avec le nombre de jours de pluie le plus élevé (cf. figure 2.13).

* Quand le temps est chaud, planter de préférence tot le matin ou tard dans I'apres-midi.

* Afin de limiter I'évapotranspiration, notamment si les journées chaudes et séches n'ont
pu étre évitées, il est possible d'utiliser un anti-transpirant au moment de la plantation
ou juste apres. En arrosage au sol ou en pulvérisation sur le feuillage, il aura un effet
pendant quelques jours (jusqu’a environ deux semaines). Ce produit peut aussi étre
appliqué avant le transport des plants, pour limiter la dessiccation pendant le dépla-
cement.
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* Dans la majorité des cas, il est fortement recommandé de mettre au fond du trou
des grains d’hydro-rétenteur, préalablement saturés en eau. Cela améliore la capacité
de rétention en eau du sol et réduit le risque de mortalité des plants. Mettre environ
une poignée d’hydro-rétenteur hydraté par trou. Cette méthode devrait toutefois étre
évitée sur les sites a forte pluviométrie et a substrat peu filtrant.

|l est également recommandé de placer un engrais, de préférence organique
(cf. section précédente 4.4), a la fois au fond du trou et sur les cotés de la motte lors
du remplissage. Lengrais devra auparavant avoir été mélangé au substrat pour ne
pas étre en contact direct avec les racines.

* Dans les zones ou des cerfs sont présents, la meilleure protection consiste a installer
une cloture électrifiée autour de la plantation. Il sera nécessaire de la laisser en place
et de veiller régulierement a son bon fonctionnement pendant au moins quelques
années, le temps que les plants aient atteint une taille suffisante pour pouvoir résister
a l'abroutissement. Il est recommandé également dans ce cas d'implanter des especes
peu abrouties (cf. annexe 7).

. Sur fortes pentes, la mise en place de

fascines est un procédé recommandé :

il s'agit de longues branches assemblées

en fagots serrés dont la longueur est

supérieure a 1 m et le diametre plus
grand que 10 cm, maintenues sur la
pente par au moins deux pieux en bois

(figure 6.53). Les fascines permettent de

ralentir les écoulements d'eau, de dimi-

nuer l'érosion et de retenir les éléments

©IAC/L. UHuillier

Figure 6.53 : Installation de fascines, entre bandes de plantation fins, améliorant ainsi la croissance des

(mine Moulinet, Thio).

especes plantées en amont.

4.5.2. l'ensemencement

Cette méthode consiste a déposer les graines directement sur le terrain a végétaliser.
Elle peut étre mise en ceuvre manuellement ou mécaniquement.

'ensemencement, et notamment l'ensemencement hydraulique (hydroseeding), sest
développé progressivement a partir du milieu des années 1990 et représente dorénavant
la méthode la plus utilisée en termes de surfaces revégétalisées (cf. annexe 4). Celle-ci
permet en effet, contrairement aux plantations, de traiter rapidement des surfaces
importantes y compris les fortes pentes. Ses principaux inconvénients, par rapport a la
méthode par plantation, sont : I'utilisation d’une trés grande quantité de graines, I'obten-
tion de résultats plus aléatoires et la nécessité d'un temps d'implantation plus long. Le
colt de l'ensemencement hydraulique est de l'ordre de quatre millions de francs CFP par
hectare, en fonction des espeéces retenues (I'utilisation de semences d'especes natives
augmente le colt et représente en moyenne 40 % du co(t total).

Les premiers essais utilisant cette méthode se sont révélés pour la plupart décevants,
principalement en raison d'un choix d'especes inappropriées. Les études ont montré
que la période densemencement était déterminante, de méme que la qualité et le
prétraitement des semences (Rigault et al. 1996, Arcas 2008). Si des progres ont été rapi-
dement réalisés, les résultats demeurent encore assez fluctuants. Les recherches portent
dorénavant sur la qualité, le prétraitement et la diversification des graines despéces
indigénes, parfois utilisées en association avec des graines d'especes exotiques (travaux
notamment conduits par la Siras en collaboration avec 'UNC, ainsi que par I'AC).
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Méthodes

Le principe général consiste a répandre les graines sur le sol, de préférence quand
celui-ci est chaud et humide afin d'initier rapidement la germination, et a les protéger
contre les risques de prédation. Une protection contre des especes végétales envahis-
santes (risques de compétition) est inutile, celles-ci étant absentes des terrains miniers
en conditions habituelles, ce qui constitue un avantage considérable comparé a d'autres
milieux. Pour un résultat durable, il est essentiel que les graines soient de bonne qualité,
avec un bon pouvoir germinatif, quelles soient bien adaptées aux conditions du site et
dotées d'une bonne diversité génétique.

La méthode la plus simple est 'ensemencement manuel, qui consiste en général a
semer les graines a la volée. 'avantage est la facilité de sa mise en ceuvre ; en revanche,
elle ne permet pas de traiter de grandes surfaces, ni de fortes pentes difficilement acces-
sibles. Elle peut également étre utile en complément sur des sites qui ont été préalable-
ment revégétalisés par plantation, afin de renforcer et de diversifier le couvert végétal.
Pour faciliter leur répartition et mieux controler leur densité, les graines peuvent étre
mélangées a un substrat fin (sable, sciure de bois, terre..). Il est recommandé d'ajouter
aussi un engrais en granulés (de préférence organique, ou minéral a libération lente).
Pour un épandage plus homogene, le mélange obtenu peut étre mis dans un récipient
portant des trous ajustés a la taille des graines, des granulés dengrais et des substrats
utilisés. Il est aussi possible de mélanger les graines a du papier déchiqueté ou a du
terreau, humecté, afin de constituer un mulch conservant I'humidité. Sur de petites
étendues, apres le semis, il est recommandé de griffer le sol avec un outil (rateau) afin
d'enfouir légérement les graines.

Une autre méthode manuelle, tres peu pratiquée en Nouvelle-Calédonie, consiste a
effectuer un paillage de branches fructiféres (branch mulching). Dans ce cas, des bran-
ches d'arbres, d'arbustes, ou des hampes d'especes herbacées, portant des fruits murs,
sont coupées et immédiatement déposées sur le site a ensemencer. Des fruits déta-
chés des branches peuvent également étre récupérés et déposés au sol. La préparation
du substrat est identique a celle préconisée pour les autres méthodes densemence-
ment (surface décompactée, de préférence irréguliere). Le branch mulching est utilisé,
notamment en Australie, surtout sur les terrains pentus sujets a érosion. Les branches
ont I'avantage de protéger les graines libérées, de retenir le sol et la matiere organique,
ainsi que des graines venant de zones adjacentes. Cette méthode n'est toutefois utili-
sable que sur de tres petites surfaces. Il est recommandé de ne pas couper plus de 20 %
de la biomasse de chaque plant récolté. Cette méthode, qui nécessite 'amputation des
porte-graines, n'est pas a recommander en Nouvelle-Calédonie, ou I'approvisionnement
en semences d'especes natives demeure une difficulté a surmonter.

Lensemencement mécanisé repose sur deux méthodes, la premiére étant largement
utilisée : I'ensemencement hydraulique (ou semis hydraulique, hydroseeding) et l'ense-
mencement a sec (dryseeding).

Le semis hydraulique consiste en une application mécanique d'un mélange conte-
nant des graines, ce qui permet de traiter des pentes, des talus ou de vastes surfaces
(figure 6.54). Cette technique utilise 'eau comme agent de transport d'un mélange qui
sera projeté sur les surfaces a végétaliser. En général, le mélange utilisé, variable selon
le site et le résultat attendu, est composé des produits suivants : des graines (d'especes
natives et éventuellement despéces nourrices, cf. ci-apres), de la matiére organique
(mulch, copeau, sciure, paille, compost...), des engrais (organiques ou minéraux), de
la colle organique et éventuellement des colorants. La matiére organique permet de
protéger les graines sur le sol et participe au maintien de I'humidité.
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Figure 6.54 : Ensemencement hydraulique d’un talus.

LA RESTAURATION DES SITES MINIERS

La colle organique retient le mélange sur le substrat et conserve I'numidité, facilitant
ainsi la germination des graines. Le colorant, qui disparait apres quelques jours, permet
de repérer les zones d'application afin d‘avoir une projection homogeéne du mélange.
Le semis est réalisé a l'aide d'un hydroseeder monté souvent sur camion, équipé d'une
pompe puissante et d'un canon pouvant projeter le mélange jusqu'a 50 m, voire 100 m.
Avec des rallonges, le rayon d'action du canon a graines peut atteindre 500 m. Cette
méthode est ainsi communément utilisée pour revégétaliser les zones les plus pentues.
Si on peut disposer de semences d'especes adaptées en quantité suffisante, cette tech-
nique est la plus rapide : une équipe de deux personnes peut traiter quotidiennement
1 a 5 ha. Des recherches sont réalisées par la Siras, en collaboration avec I'UNC, afin de
permettre une mycorhization des plantules une fois le mélange projeté.

'ensemencement a sec, encore tres
peu utilisé en Nouvelle-Calédonie, n'est en
fait qu'une mécanisation de la méthode
densemencement manuel, permettant
de traiter rapidement des surfaces plus
grandes de l'ordre de quelques ares. Le
mélange peut étre identique (graines,
matiere organique finement broyée afin
d‘éviter de bloquerla pompe, engrais, éven-
tuellement colle en poudre...), en veillant
toutefois a privilégier des produits légers,
l'équipement étant souvent portable. Le
mélange peut étre projeté sur plusieurs
metres, permettant d‘atteindre facilement
des zones pentues et peu accessibles.

Choix des espeéces et densités

Pour un résultat durable et efficace, les graines doivent provenir despeces indigenes
adaptées aux substrats ultramafiques. Bien qu'assez peu d'essais aient été réalisés, les
meilleurs résultats en termes de germination in situ et de maintien constatés apres
deux années ont été obtenus avec les Cyperaceae (Costularia comosa, Schoenus juvenis,
Machaerina deplanchei) et quelques especes ligneuses : Dodonaea viscosa, Alphi-
tonia neocaledonica, Grevillea exul (ssp. exul et ssp. rubiginosa), Xanthostemon laurinus
(Rigault et al. 1996, Arcas 2008). Des résultats encourageants sont également obtenus
avec Carpolepis laurifolia, Cloezia artensis, Joinvillea plicata, Gymnostoma spp., Longetia
buxoides. Toutefois, ces résultats manquent encore de recul. Ainsi, les observations faites
quinze ans aprés la mise en place d'un essai de I'Orstom (IRD) a Kouaoua (Rigault et al.
1996) montrent que les especes qui se sont finalement le mieux développées appartien-
nent au genre Gymnostoma, alors que d'autres especes semblaient donner de meilleurs
résultats les premieres années (U'Huillier, obs. pers.).

Ces essais ont aussi montré I'intérét de la mise en place d'un paillage (mulch) pour
maintenir une humidité suffisante a la surface du sol. Pour plusieurs espéces, un prétrai-
tement est nécessaire avant l'ensemencement : Machaerina deplanchei, Dodonaea
viscosa, Alphitonia neocaledonica (cf. chapitre 7 et annexe 8). Les ensemencements
réalisés ont également montré que les Cyperaceae fructifient au bout de deux a trois
ans, donnant des semences qui germent en partie sur place, ce qui améliore la densité
du recouvrement végétal.
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D'autre part, la végétation pionniere mise en place contribue, apres quelques années,
a limplantation d'autres especes indigénes, initiant ainsi les processus de succession
secondaire.

Les densités de graines actuellement retenues pour 'application de I'hydroseeding
sont en général trés élevées. En effet, une contrainte forte réside dans les trop faibles
taux de germination sur le terrain des graines de nombreuses especes indigenes. Il a
ainsi été montré que les taux de germination des graines de 15 especes pionnieres
semées sur un terrain minier dégradé, selon la méthode de I'ensemencement hydrau-
lique, étaient beaucoup plus faibles que ceux obtenus en enceinte de germination, les
différences entre ces taux pouvant atteindre un facteur 1 000 (Arcas 2008). Cela justifie
qgu'actuellement les graines d'especes indigénes soient semées a la densité avoisinant
5 000 graines par metre carré. Un calcul destimation du nombre de graines d'especes
indigénes a semer peut étre fait a I'aide de la formule suivante (Arcas 2008) :

Nombre de graines a semer par métre carré = D / {(T*K)*(1-M)}

Avec D = densité désirée de plantes au final
T = taux de germination au laboratoire (varie de 0 exclu a 1)
K = coefficient de correction du taux T pour le terrain (varie de 0 exclu a 1)
M = taux de mortalité (varie de 0 a 1 exclu)

Ces densités tres élevées imposent donc de pouvoir récolter des quantités tres
importantes de semences. Bien que la collecte de semences soit en nette progression
ces dernieres années, les quantités de graines natives disponibles sont encore bien
inférieures aux besoins de la végétalisation et les prix de revient demeurent tres élevés
(leur part représente environ 40 % du co(t du semis hydraulique). Des champs semen-
ciers ont été mis en place pour tenter de répondre a cette demande croissante (cf.
encadré en section 4.2.2.3). Toutefois, il est probable que ces productions ne suffisent
pas a compléter la fourniture de graines et a satisfaire la demande.

Ainsi, un des enjeux pour la recherche est d'améliorer les taux de germination
et de maintien sur le terrain, afin de diminuer la densité de graines a semer, ce qui
permettrait de traiter davantage de surface tout en diminuant les colts. Une méthode
pourrait étre I'implantation en phase initiale, sur sol amendé en NPK, d'une espéce
herbacée a croissance rapide et a courte durée de vie, jouant le role d'espéce nourrice.
Le recouvrement végétal provisoire et la matiére organique engendrée par son dépé-
rissement pourraient favoriser I'implantation et le développement des especes endé-
miques pérennes dont la croissance est plus lente. Compte tenu de la quasi-absence
d'especes annuelles a développement rapide, facilement utilisables, dans la flore des
terrains miniers, cette espece nourrice ne peut quétre exotique. Des especes comme
Chloris gayana, Setaria sphacelata, Brachiaria decumbens, Panicum maximum, Stylo-
santhes scabra, voire Trifolium subterraneum, sont utilisées localement par les entre-
prises pour remplir ce role. Aucune étude n'a malheureusement encore bien mis en
évidence un effet significatif de ces especes sur la germination et lI'implantation des
especes indigenes. Par ailleurs, bien que les espéces citées n‘aient pas de caractére
envahissant avéré en Nouvelle-Calédonie (Chloris gayana est néanmoins évaluée avec
un risque moyen sur le site PIER, interdisant son importation en Australie), il convient
de se montrer prudent.
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En effet, les graminées mentionnées sont des especes pérennes qui, si la fertilisation
initiale est élevée, peuvent s'installer durablement et occasionner des désordres localisés
ainsi que des risques pour l'environnement : a court terme, des risques d‘abroutisse-
ment par les cerfs ou de multiplication d'insectes ravageurs introduits, qui causeront
des dégats a la végétation voisine ; a long terme, un risque d'adaptation des espéces
exotiques au milieu, suivi d'un risque denvahissement. Le choix de ces especes et leur
utilisation doivent donc étre parfaitement raisonnés (cf. section 4.1 pour des informa-
tions complémentaires).

Idéalement, ces especes nourrices devraient donc disparaitre apres un an ou quel-
ques années : des especes annuelles devraient ainsi étre privilégiées (telles que I'avoine,
le blé... ; ce dernier, testé sur mine sur topsoil, latérites et saprolites, a montré d'excel-
lents taux de germination sur les trois substrats, un développement complet puis un
desséchement total, avec toutefois le maintien des tiges séches avec leur enracinement
en place pendant plus d'un an; Arcas 2008). Ces espéces peuvent étre utilisées de deux
maniéres : soit en une seule application d'un mélange comportant les especes exotiques
et les espéeces indigenes, soit en deux applications, la premiere avec les espéces exoti-
ques seules, la seconde comportant uniquement les especes indigénes aprés que les
especes exotiques ont dépéri. La combinaison des deux méthodes est possible égale-
ment : une premiere application du mélange, puis une seconde avec uniquement les
especes indigenes. Dans le premier cas, les deux catégories d'especes devant coexister
pendant quelque temps, la densité des espéces nourrices ne doit pas étre trop impor-
tante pour limiter les effets de compétition : il est difficile d'avancer des chiffres, chaque
espece présentant une forme et un recouvrement au sol qui lui sont propres. Le prin-
cipe est d'ajuster la densité de telle maniere qu'il reste des espaces non recouverts pour
permettre aux espéces natives de s'y développer (figure 6.55). Une densité despeces
exotiques de l'ordre de 100 plants par metre carré semble convenir. Cette densité doit
cependant étre abaissée dans le cas des especes qui ont un recouvrement individuel
assez important. Pour les especes natives, il convient d'obtenir une densité de plusieurs
individus durablement implantés par métre carré. La quantité de graines a utiliser dans
ce cas sera largement fonction de leurs propriétés germinatives.

Il est important également que la quantité de fertilisant ne soit pas trop importante (cf.
section 4.4), de facon a faciliter I'épuisement puis le dépérissement des espéces exotiques.
Une méthode a préconiser pourrait consister en un premier ensemencement despeces
nourrices, sans aucun apport d'engrais, suivi, une fois ces espéces dépéries ou en cours de
dépérissement, d'un ensemencement despéces indigenes, associé a un apport dengrais.

Enfin, cette méthode utilisant les
especes exotiques ne devrait étre mise en
ceuvre guen des endroits limités, présen-
tant de forts risques dérosion. De plus, a
moins d’'une confirmation par des résultats
expérimentaux significatifs que ces espéces
ont un roéle positif sur le développement
des especes natives et qulelles disparais-
sent totalement par la suite, cette méthode
ne devrait étre qu'une solution provisoire,
le temps d'améliorer les techniques de

AC/ L. U'Huillier
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Figure 6.55 : Résultat d’'un ensemencement hydraulique aprés germination in situ des especes natives, et
environ deux mois : jeune plant d’Alphitonia neocaledonica, de disposer de plus grandes quantités de
accompagné de graminées (mine Moulinet, Thio). semences sur le marché
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Remarques pour améliorer 'ensemencement
* Lhumidité est un facteur clé ; des différences trés importantes dans les taux de germi-
nation des graines d'espéces natives ont en effet été relevées entre des substrats non
arrosés in situ et des substrats arrosés (Arcas 2008, Brinon 2010). La meilleure période
pour un ensemencement se situe donc pendant les mois les plus humides de I'année,
surtout dans le cas des sites les plus secs de la cote Ouest, dont la pluviométrie est
concentrée principalement entre les mois de décembre et de mars. La période dense-
mencement dépend également des espéces, certaines pouvant germer sur une
période tres étalée (pendant plusieurs mois, voire pendant plus d'un an), d'autres
pouvant rester plusieurs mois sans germer (cas des graines orthodoxes) en attendant la
période la plus adaptée a leur physiologie pour initier leur germination (voir le rapport

Rigault et al. 1996).

« Sur les fortes pentes (en particulier de plus de 30°), il est recommandé de recouvrir la
surface d'un géotextile biodégradable de maniere a limiter I'érosion superficielle. Il est
possible d'utiliser de la toile de fibres de coco, ou de la toile de jute, celle-ci offrant
I'avantage d'étre plus souple et de mieux épouser les irrégularités de la surface du
terrain. Lors d'ensemencements, leur structure maillée ouverte permet de retenir les
graines et de les laisser germer et se développer librement. Elles sont, en revanche,

d'un colt élevé.

* Comme pour toute action de revégétalisation, la maintenance est une phase impor-
tante pour le succes de l'opération. Ainsi, l'installation d'une cléture électrique contre les
cerfs est nécessaire, surtout sur les massifs ou leur présence est avérée (Kopéto, Kouaoua,
Tomo. .., cf. Dionisio 2008), et d'autant plus lorsque des graminées ont été ensemencées.

4.5.3. La régénération naturelle a partir du topsoil

La régénération naturelle correspond a limplantation et au développement de
plantes a partir de graines, de propagules, de rejets de souche ou de boutures, naturelle-
ment présents sur le site. Elle dépend essentiellement des sources de graines existantes,
telles que le topsoil, les graines des plantes présentes sur le site a revégétaliser, ainsi
que celles amenées par dissémination par le vent, I'eau ou les animaux. La récupération
adéquate du topsoil, sur les zones en phase d'exploitation miniére, et son épandage sur
les sites a restaurer représentent ainsi une méthode incontournable, largement mise en
ceuvre par les grandes sociétés miniéres a travers le monde. Lutilisation du topsoil en
Nouvelle-Calédonie remonte seulement aux années 2000.

Cette méthode présente les avantages
de permettre I'implantation naturelle d'es-
péces indigénes parfaitement adaptées au
site (figures 6.56 et 6.57, tableau 6.8), notam-
ment des espéeces difficiles a implanter par
d'autres méthodes, denrichir la diversité
spécifique, de permettre le développe-
ment de symbioses mycorhiziennes grace
aux symbiotes véhiculés par le topsoil.
Lorsque I'épandage de topsoil est couplé
avec des plantations ou des ensemen-
cements, il permet d'obtenir de trés bons
résultats, reconstituant en quelques années
un couvert végétal sur une zone dénudée
(figures 6.52, 6.58 et 6.59).

| = e "
Figure 6.56 : Talus de piste recouverte de topsoil par transfert direct
(Goro). Apreés trois ans, on constate I'implantation spontanée de
nombreuses Cyperaceae et de quelques espéces ligneuses.
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De plus, la mise en ceuvre de cette méthode est relativement peu colteuse, le subs-
trat étant de toute facon obligatoirement déplacé pour atteindre les couches de minerais
exploitables. Les inconvénients résident dans le manque fréquent de topsoil de qualité,
dans la difficulté de sa manipulation pour qu'il conserve ses qualités, et dans la durée,
parfois assez longue, pour que les especes se développent. En outre, les caractéristiques
du topsoil, tout comme les résultats obtenus, sont souvent hétérogenes.

Malgré tout, I'utilisation du topsoil devrait étre prise en compte en premier lieu
chaque fois que cela est possible (cf. section 4.4).

Figure 6.57 : Talus en gradins, recouverts de \ e : v ' e
topsoil (Tiébaghi). Aprés cing ans, implantation 7 g ﬁ’ﬂ i b "

spontanée de nombreuses espéces (notamment Figure 6.58 : Verse avec topsoil épandu sur les
Acacia spirorbis et Solanum styraciflorum). banquettes et plantations (Kouaoua, mine Méa).

Tableau 6.8 : Relevés des espéces natives naturellement implantées (germinations
et rejets) a partir de topsoils de maquis sur roches ultramafiques, deux ans apres
leur mise en place (essai de I'lAC a Tontouta sur le mont Vulcain : topsoil frais,
mis en recouvrement sur les enrochements des talus de verses ; cf. figure 6.49).
(Soucrant 2008, L'Huillier, com. pers.)

Nombre total d'especes (sur 16 parcelles de 30 m?) 43
Richesse spécifique par parcelle (nombre d'esp./30 m?) 5a20

Statut des especes (endémique, autochtone, introduite) E (91 %), A (9 %), 1 (0)
Densité (nombre de plants/m?) 04263

Taux de recouvrement des parcelles (%) 0,1a10

Lepidosperma perteres, Smilax sp.,
Cloezia artensis, Machaerina deplanchei,
Alphitonia neocaledonica

Cing especes principales
(ordre décroissant)

Méthodes

La premiere difficulté pour le mineur est en général de synchroniser le prélevement
du topsoil, sur un site dexploitation, avec son épandage sur le site a restaurer. Lidéal
est en effet un transfert direct, sans stockage, celui-ci entrainant une diminution rapide
de sa qualité, par la mortalité des graines et des micro-organismes (Rokich et al. 2000).
Ce point est trés important et doit étre mis en ceuvre autant que possible. Si le stoc-
kage du topsoil ne peut étre évité, il ne devrait pas dépasser quelques semaines afin de
préserver au maximum ses qualités.
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'épaisseur du préléevement est un autre parametre important. Les graines ainsi que les
symbiotes et la matiere organique sont concentrés dans la partie superficielle du sol (dou
I'appellation « topsoil »), les premiers centimetres étant les plus riches. Ainsi, il est impor-
tant que le prélévement de ce substrat soit le plus superficiel possible. Les outils utilisés
localement sont en général peu adaptés, puisque les épaisseurs les plus faibles sont de
I'ordre de 30 cm, voire 50 cm. Prélever sur une épaisseur plus grande causera une dilution
des graines et des micro-organismes. Dans tous les cas, il ne faudrait pas prélever plus de
50 cm, les horizons inférieurs ne contenant quasiment plus de matiere organique.

La meilleure période de prélevement, pour conserver au mieux la qualité du topsoil et
les graines contenues dans le sol, nest pas encore bien connue. En revanche, il est tres
difficile et méme non recommandé de prélever lors des mois les plus pluvieux de I'année,
surtout si le topsoil est de texture fine. En effet, outre les difficultés accrues rencontrées par
les engins pour se déplacer dans ces conditions, les principaux problemes seront les risques
importants de compaction et de déstructuration du sol lors de sa manipulation, ce qui
aurait des conséquences néfastes sur la survie des symbiotes et de nombreuses graines.

S'agissant de la période dépandage, elle peut varier en fonction des objectifs et des
caractéristiques du site. Il semble qu'un épandage entre les mois de décembre et de
janvier, juste avant la saison pluvieuse, soit la période la plus favorable car elle permettra
aux graines non dormantes ou a faible dormance d'initier rapidement leur germination.
Elle permettra également aux racines et aux souches de rejeter, évitant ainsi quelles ne se
dessechent irrémeédiablement, tel que cela serait observé dans le cas d'un épandage en
saison seche.

Afin de faciliter l'enracinement et le développement des espéces naturellement implan-
tées, il est préférable que le topsoil soit déposé sur un substrat meuble, ou préalablement
décompacté. Les meilleurs résultats seront obtenus avec du topsoil épandu sur de la laté-
rite rouge, idéalement sur celle qui était présente sous le topsoil, les deux horizons étant
replacés dans l'ordre sur le site a revégétaliser.

La germination des graines et la croissance des jeunes plants seront améliorées si le
desséchement du sol est le plus faible possible. Ainsi, il est préférable dépandre le topsoil
en laissant des irrégularités en surface (petits sillons, blocs rocheux, matiere organique
grossiere), qui constitueront autant de microsites abrités du vent et du soleil. En outre, ces
irrégularités en surface concentreront davantage les écoulements des eaux, permettant
ainsi aux graines et aux plants a proximité de mieux se développer.

Le topsoil peut étre épandu sur des ) R
surfaces planes comme sur des pentes | 3 . g':' p
légeres a moyennes. Une pente de 30° et '
de faible longueur (moins de 10 m) semble
étre une limite (cf. 44).

Comme pour les autres méthodes, les
jeunes plants sont sensibles a l'abroutis-
sement par les cerfs, en particulier les Cype-
raceae (notamment Machaerina deplanchei
et Costularia comosa). Ainsi, sur les massifs
ou des cerfs sont présents en nombre
important, il sera préférable de protéger le
site a l'aide de clotures électriques, au moins . . 1t A,
le temps que les plants soient plus résis- Fire 6.59: Essai de plantationsdIp/ton/anoca/edonica,

tants a l'abroutissement (deux a trois ans au  d'Austrobuxus carunculatus et de Schoenus juvenis sur topsoil
minimum). fertilisé (mine Vulcain, Tontouta).

©IAC /L. L'Huillier
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Remarques pour améliorer la régénération naturelle

* La plantation sur du topsoil de bonne qualité et fertilisé permet dobtenir de tres bons
résultats : l'essai mis en place par I'AC a Tontouta en 2006 (figure 6.52) a montré pour la
premiére fois le développement tres rapide d'especes endémiques (Alphitonia neocaledo-
nica, Austrobuxus carunculatus et Schoenus juvenis) (figure 6.59).

* Des essais menés sur Goro (McCoy 2005) ont montré qu'un ensemencement manuel
despeces endémiques donne de bien meilleurs résultats sur topsoil que sur d'autres
substrats, avec pourtant moins de graines semées.

* La régénération naturelle sopére également a partir de graines disséminées par le vent, I'eau
ou les animaux, raison pour laquelle il est indispensable de conserver a proximité immédiate
des sites exploités des ilots de végétation, dont la composition floristique doit étre la plus
diversifiée possible. Ce sont en effet les propagules provenant de ces flots de végétation qui
participeront en tout premier lieu a la restauration écologique des milieux dégradés.

4.5.4. Choix des techniques

La régénération naturelle, lensemencement et la plantation représentent donc les trois
principales techniques de revégétalisation permettant d'initier les processus de restauration
d'un site dégradé. Chacune possede des adaptations pour une meilleure efficacité, des avan-
tages et des inconvénients, selon les caractéristiques du site a revégétaliser. Les différentes
techniques et leurs conditions de mise en ceuvre sont présentées dans le tableau ci-contre.

La combinaison de ces techniques est possible et méme recommandée pour
améliorer le succes de la revégétalisation. Par exemple, des plantations effectuées sur
topsoil, préalablement fertilisé, permettent dobtenir dexcellents taux de croissance et
de faibles mortalités (figure 6.52). Il est également recommandé de compléter I'ense-
mencement par des plantations, en particulier pour :

— les especes qui ont des difficultés a se développer ou qui sont connues pour ne pas se
développer a partir densemencements ;

— les especes dont les graines sont cheres ;

- la mise en place d'especes par plantation afin de créer plus rapidement des conditions
d'ombrage et d’humidité favorables au semis.

Comme préconisé par des auteurs australiens (Grant & Koch 2007, figure 6.60), la
combinaison de I'ensemble de ces techniques, mises en ceuvre de maniére parfaitement
raisonnée, représente la meilleure stratégie pour parvenir a reconstituer le plus rapidement
possible un couvert végétal diversifié, d'un point de vue tant biologique que fonctionnel.
En effet, cette stratégie repose sur les caractéristiques propres aux différentes techniques,
chacune permettant de compléter la technique précédente, en assurant a chaque fois
limplantation de nouvelles especes. Ainsi, le topsoil frais doit étre utilisé en premier lieu,
puisqu’il peut permettre limplantation naturelle de 40 a 70 % des especes présentes initia-
lement, et ce a moindre colt (Ward et al. 1996). 'étape suivante repose sur l'apport de
graines d'autres especes natives (dans l'ordre : par dissémination, par ensemencement, par
plantation de graines germées élevées en pépiniere), pouvant elles-mémes représenter
plus de la moitié des espeéces initiales. Les méthodes par multiplication végétative (boutu-
rage, puis éventuellement culture in vitro — cette méthode étant la plus colteuse — pour
les espéces les plus récalcitrantes) ne sont a utiliser quen dernier ressort. Toutefois, il est
nécessaire de recourir a ces méthodes pour certaines especes utiles, qui ne peuvent étre
reproduites par graines (cf. figure 6.60).
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Tableau 6.9 : Guide pour le choix des techniques de revégétalisation.

especes nourrices

Utilisation d’'un géotextile

Avantages

Inconvénients

Possibilités
d’améliorer
I'efficacité

Possibilités
de diminution
des colts

Plantes adaptées au site, colit

faible a modéré

Durée d'implantation,

résultats variables, topsoil pas

toujours disponible

Déterminer en amont la
qualité du topsoil, utiliser du
topsoil frais, prélever sur une
faible épaisseur, épandre a la
bonne saison

Transfert direct (sans
stockage), garder des flots
de végétation a proximité
(disséminations)

(+) (en association avec
natives) (besoin d'études
complémentaires)

« (pour pentes fortes,
améliore les résultats,
mais colt élevé)

Accés fortes pentes,
rapidité, grandes surfaces
possibles, colonisation
végétale de haute densité

Especes pas toujours
adaptées (esp. nourrices ?),
cout parfois élevé, utilise
beaucoup de graines,
résultats variables

Sélection des especes,
collecte de bonnes
graines, prétraiter les
graines, période de semis,
préparation du sol

Améliorer les collectes
(quantités et qualités),
produire les graines en
champ semencier, abais-
ser la densité de graines
(meilleure germination),
sélection d'espéces
adaptées

Parameétres Régénération naturelle Ensemencement Plantation
esr1°::accees‘ dTéopF:;giél . Manuel Mécanisé Manuelle a?il;:cizlz g
Pluviométrie : forte . . . . . .
faible ° ° (o) () ° °
Terrain : plat . . . . . .
pente modérée . . . . . .
pente forte o (o) o ()
rocailleux . . . .
acces difficile o (o) o (o)
Surface : grande o (o) ° (o) .
moyenne ° . (o) ° . .
faible . . . . °
Gain de temps o ° Q) .
Faible coat o ° (o) (variable)  (variable)
Besoin de main-d'ceuvre (o) o o
Plantes : communes ° ° ° ° ° o
secondaires ° °
Difficiles a produire, rares . . . .

Fiable, densité controla-
ble, résultats rapidement
visibles, peu de graines
utilisées

Cots variables, pouvant
étre élevés (selon la
densité surtout), besoin
de sol meuble

Sélectionner les especes
adaptées au site, produire
des plants de qualité,
préparer un bon sol

Surfaces importantes
(économie d'échelle),
améliorer la technicité
des pépiniéristes et des
planteurs (meilleures
réponses appels d'offres),
especes adaptées

1:Régénération naturelle a partir de sources en place : germinations de graines provenant de plants voisins, de graines
disséminées ou de graines contenues dans le sol en place.
2 :Le topsoil déplacé est prélevé sur un site (en exploitation) pour étre épandu sur le site a revégétaliser.

3:Par rapport a la plantation manuelle (peu doutils, simple pelle), des outils aident la plantation (cf. cette partie).
® : Technique appropriée. (®) : Technique peu appropriée, ou sous certaines conditions.
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Implantation a partir du topsoil Ly TS 50 especes
(ex. Trymalium ledifolium)
Non *
s Oui .
Dissémination avec le temps =3 |N 47 espéces
(ex. Pterostylis nana)
Non *
L. . . Oui R
Germination aisée - GE 100 espéces
(ex. Eucalyptus marginata)
Non *
. s . Oui X
Graines germant aprés incendie =3 HE 53 espéces
(ex. Acacia urophylla)
Non *
. . Oui .
Autre traitement pour graines — SM 47 especes
(ex. Burchardia umbellata)
Non *
L. Oui .
Aucune germination pr——P— DS 43 espéces
(ex. Persoonia longifolia)
Non *
Oui \
Boutures e CU 21 especes
(ex. Lechenaultia biloba)
Non *
Oui .
Transplants pree— TR 3 espéces
(ex. Pteridium esculentum)
Non *
Oui

Culture de tissus in vitro e TC 19 eSpéces
(ex. Tetraria capillaris)
NON |

P DO 81 especes
(ex. Lomandra hermaphrodita)

Figure 6.60 : Classification de 465 espéces de la forét de Jarrah (Australie) selon le protocole de
propagation d’Alcoa. La derniére catégorie (DO) s'applique aux espéces pour lesquelles aucune méthode
de propagation n’est encore connue (Grant & Koch 2007).

4.6. Suivi, évaluation et indicateurs

Comment déterminer le degré de succes d'une opération de revégétalisation,
comment évaluer la dynamique progressive de I'écosysteme, comment et quand effec-
tuer les mesures ? Ces questions sont encore assez peu ou incomplétement abordées
en Nouvelle-Calédonie. Elles sont pourtant essentielles, leurs réponses permettant non
seulement d'évaluer l'opération suivie, mais étant aussi susceptibles de fournir des infor-
mations concretes de terrain, fort utiles pour imaginer et apporter des améliorations aux
opérations ultérieures.

Ainsi, compte tenu des lacunes dans la connaissance du comportement des especes
sur différents substrats a plus ou moins long terme, et suivant les aléas climatiques, il
serait important que chaque nouveau chantier de revégétalisation fasse l'objet d'une
description précise des conditions environnementales, des moyens mis en ceuvre, des
caractéristiques du matériel végétal utilisé, puis d'un suivi régulier sur la base de criteres
précis. Le suivi assuré devrait permettre d'affiner au fil des années les connaissances sur
I'efficacité de telle ou telle technique ou de tel ou tel matériel végétal utilisés dans des
conditions parfaitement définies.
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La méthode de suivi devrait étre détaillée et établie au début du projet, comprenant les
criteres et les protocoles d'observations et de mesures selon un calendrier établi, permet-
tant ainsi de bien suivre les évolutions des différents parameétres au cours du temps.

Les opérations de revégétalisation nécessitent un suivi et des évaluations a des inter-
valles de temps variables selon les cas, selon le degré de réussite obtenu.

En sinspirant de travaux antérieurs sur I'évaluation de I'état des écosystemes, plusieurs
auteurs ont proposé l'utilisation d'un certain nombre dindicateurs mesurables rendant
compte de I‘état de la structure et du fonctionnement d'un écosystéeme (Asher & Bell
1999). Ces indicateurs, qualifiés d'« Attributs Vitaux de I'Ecosystéme », ont été repris par
Le Floc’h et Aronson (1995) pour comparer les résultats d'expérimentations de restauration
ou de réhabilitation. Parmi ces indicateurs, les plus pertinents pour I'évaluation de travaux
de revégétalisation des anciens sites miniers en Nouvelle-Calédonie sont :

Structure :

* Le taux de mortalité. Cet indicateur est a mesurer assez rapidement, environ un an
apres la plantation, de fagon a s'assurer que les plants ont résisté a la saison séche (un
critere de moins de 30 % est souvent fixé, au-dela, les plants morts sont a remplacer).
S'agissant des ensemencements, des contréles sur des durées plus longues peuvent
étre nécessaires, le premier au bout d'environ trois mois, les suivants aprés un an a trois
ans, car les conditions climatiques ne sont pas toujours favorables la premiere année
et des graines dormantes peuvent nécessiter un temps relativement long avant de
pouvoir germer.

La richesse floristique en espéces autochtones et endémiques. Parfois le pourcentage
d'especes préexistantes a retrouver sur sites revégétalisés est fixé dans les criteres (par
exemple 50 %, ou 75 %, voire 100 %, comme retenu par Alcoa en Australie). Cet indi-
cateur pouvant nécessiter de longues années d'observations avant de pouvoir statuer,
il faudrait au moins pouvoir observer une augmentation réguliere de la richesse pour
conclure positivement.

* Le nombre de plants d’espéces herbacées ou, pour les stades plus évolués, le recou-
vrement de la végétation herbacée. Cet indicateur devrait étre mesuré annuellement,
pendant au moins trois ans, de préférence cing ans.

* Le recouvrement total de la végétation. A mesurer également pendant au moins
trois a cing ans.

Fonctionnement :

* La capacité de reproduction des especes végétales (floraison, fructification). Cet indi-
cateur peut étre mesuré assez rapidement pour les Cyperaceae (deux a trois ans), alors
qu'il faut attendre en général au moins trois ans avant de pouvoir réaliser les premieres
observations sur des especes ligneuses.

* Le nombre de recris issus des especes implantées, du potentiel séminal du sol, dans
le cas d'apport de topsoil, ainsi que le nombre de recris provenant d'apports naturels
depuis des groupements végétaux voisins. Un suivi annuel pendant plusieurs années
est en général nécessaire pour pouvoir déterminer le maintien des germinations et
lidentification des plantules. Afin de faciliter ce travail, il est préférable de délimiter au
départ des parcelles de relevés.
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* La productivité de la biomasse (croissance des espéces). A mesurer au moins une
fois la premiere année, puis espacer de plus en plus (par exemple aprés encore un an,
puis deux, trois, cing ans).

* La matiére organique du sol et son augmentation. Celle-ci peut étre suivie selon le
rythme adopté pour la mesure de la croissance des especes.

- La capacité d’échange cationique. A suivre comme la matiére organique.

* Le coefficient d'infiltration des pluies. A suivie comme la productivité de la
biomasse.

« La diversité des animaux (oiseaux, reptiles, insectes). Mesure de la présence et de
I'abondance de certaines especes marqueurs du fonctionnement (par exemple,
certains oiseaux communs en maquis, pollinisateurs et disséminateurs ; cf. chapitre 4).

 Limportance relative de la mésofaune détritivore.
* Linfectivité potentielle par les rhizobiums, les Frankia et les mycorhizes.

* Un suivi photographique est conseillé, car il peut apporter facilement des informa-
tions intéressantes sur I'évolution de la végétation, sous réserve toutefois de respecter
a chaque fois les mémes points de prises de vue et de prendre des photos régulie-
rement. Cela peut concerner autant des germinations que des plants plus grands ou
des parcelles.

N 4

SUIVI ET AMENAGEMENT ADAPTATIF EN RESTAURATION ECOLOGIQUE
(d'apres Cooke & Johnson 2002)

« Dans la planification de la restauration, il est impératif que les buts, les objectifs et
les criteres de succes soient clairement établis des le début du projet pour s'assurer
que la restauration soit entreprise de fagon systématique, tout en réalisant que ces
paramétres peuvent nécessiter quelques modifications plus tard, a la lumiére de la
direction dans laquelle la succession de la restauration suit son cours. Bien que la
théorie écologique manque de lois générales avec des applications universelles au
niveau d'organisation de I'écosystéme, la connaissance écologique a un grand poten-
tiel heuristique (favorisant les découvertes de modes opératoires et de concepts
nouveaux ou améliorés), ainsi qu’une forte applicabilité pour des objectifs de restau-
ration écologique sur des sites spécifiques. Cependant, le suivi et 'aménagement
sont essentiels, puisque les incertitudes dans la planification de la restauration ne
peuvent jamais étre totalement surmontées. Le concept d'aménagement adaptatif
avec la notion qu’un site restauré doive étre considéré comme une expérimenta-
tion a long terme est une perspective raisonnable. Malheureusement, en pratique, le
manque de suivi et de recherche post-restauration offre peu d'occasions d’améliorer
la théorie et la pratique de la restauration des terrains miniers. » /—
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SIGLES et ACRONYMES

ABA : Acide abscissique.

AlA : Acide indole acétique (hormones de bouturage).

AIB : Acide indole butyrique (hormones de bouturage).

Amap : botAnique et bioinforMatique de I'Architecture des Plantes.

ANA : Acide naphtalene acétique (hormones de bouturage).

APG Il : Angiosperm Phylogeny Group (3¢ classification publiée).

BP : Before Present (traduit par avant le présent, terme de référence chronologique).
CEC : Capacité déchange cationique.

Cirad : Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le développement.
CNRT : Centre national de recherche technologique.

CTFT : Centre technique forestier tropical (dorénavant intégré dans le Cirad).

DDEE : Direction du développement économique et de I'environnement (province Nord).
DDR : Direction du développement rural (province Sud).

Dimenc : Direction de l'industrie, des mines et de I'énergie de Nouvelle-Calédonie.
DTPA : Diéthyléne triamine penta acide (chélateur, notamment pour métaux de transition).
GA3 : Acide gibbérellique de la famille des Gibbérellines (phytohormones).

Gemini : Société gestion-exploitation des mines de nickel.

GPS : Global Positioning System.

IAC : Institut agronomique néo-calédonien.

IRD : Institut de recherche pour le développement.

Isee : Institut de la statistique et des études économiques.

ISTA : International Seed Testing Association.

IUCN : Union internationale pour la conservation de la nature.

KNS : Koniambo Nickel SAS.

Live : Laboratoire insulaire du vivant et de l'environnement.

méq : milliéquivalent (1 mmole de K* =1 méq; 1 mmole de Ca*? =2 méq).

MNHN : Muséum national d'histoire naturelle.

MTH : Millions de tonnes humides.

NMC : Nickel Mining Company.

ONG : Organisation non gouvernementale.

Orstom : Institut francais de recherche scientifique pour le développement en coopération.
PIB : Produit intérieur brut.

ppm : partie par million (par ex. mg/kg).

SLN : Société Le Nickel.

SMCB : Société des mines du cap Bocage.

SMGM : Société miniere Georges Montagnat.

SMN : Société des mines de Nakéty.

SMP : Société des mines de Poro.

SMSP : Société miniere du Sud Pacifique.

SMT : Société des mines de Tontouta.

Step (boues de) : Station dépuration.

Sysmin : Systéeme pour les minerais (fonds de stabilisation pour les produits miniers
des pays liés a I'Union européenne).

TTC : Triphényl 2,3,5 tétrazolium chlorure.
UE : Union européenne.
UNC : Université de la Nouvelle-Calédonie.
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Les substrats ultramafiques — ou terrains miniers — a l'origine du
minerai de nickel, couvrent pres du tiers de la Nouvelle-Calédonie, qui se
place parmi les premiers producteurs de ce métal dans le monde. Mais
I'exploitation miniére a ciel ouvert nécessite d'importants décapages qui
génerent des problemes d’érosion des sols, de déréglement des débits
hydriques, de pollution des cours d'eau et de perte de biodiversité.

Ces substrats datant de 37 millions d’années portent une flore riche
et originale, qui a largement contribué au classement de la Nouvelle-
Calédonie comme un des principaux hotspots de biodiversité de la pla-
néte. Elle comprend environ 2150 especes végétales dont 82 % sont
endémiques. Ces especes sont en outre spécialisées, adaptées a des sols
tres pauvres en plusieurs éléments nutritifs et inversement tres riches en
magnésium, en nickel et en d’autres métaux. Ces milieux abritent égale-
ment une faune d’'une grande diversité.

Ainsi la Nouvelle-Calédonie est confrontée a un double défi : celui
d'exploiter une ressource miniére considérable a méme d'assurer au pays
un développement économique important, et celui de protéger cette
biodiversité exceptionnelle au nom des principes fondamentaux édictés
mondialement. Dans ce contexte, la conservation des milieux abritant
la plus grande part de la biodiversité, ainsi que la restauration des sites
dégradés par I'exploitation miniére simposent comme des nécessités
incontournables.

L'ouvrage décrit et illustre tout d'abord la variété des substrats ultra-
mafiques, ainsi que la diversité des écosystémes et de leurs composantes
floristiques, zoologiques et microbiologiques. Le concept de restauration
écologique des sites dégradés et les moyens nécessaires pour sa mise
en ceuvre sont ensuite développés ; puis les modes de collecte, de
germination, de conservation des semences et de production de plants
d'espéces locales sont décrits, de méme que les méthodes de revégéta-
lisation. Enfin pres de 100 espéces végétales utiles pour la restauration
sont présentées.

Cet ouvrage est destiné a un large public, allant des professionnels
du secteur minier (sociétés minieres, opérateurs de la revégétalisation,
bureaux d'étude...) aux personnels des collectivités impliquées dans la
gestion du patrimoine minier et biologique du pays, ainsi qu’aux scien-
tifiques, enseignants, étudiants, et plus largement a toute personne
intéressée par les terrains miniers et leur gestion environnementale.
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