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PREAMBULE

RESUME

Depuis 2008, sur le site de la friche industrielle de I'Escalette & Marseille, au sein de la zone cceur du
Parc national des Calanques (PNCal), scientifiques, gestionnaires et praticiens travaillent de pair pour
développer des alternatives aux techniques conventionnelles de dépollution du sol. La particularité de
ce site est cependant d’abriter une biodiversité riche, fagonnée par le climat et la pression anthropique
depuis I'époque gréco-romaine, aujourd’hui menacée par la pollution en éléments traces métalliques et
métalloides (ETMM) liée aux activités industrielles du XIXe siecle. En paralléle d’'une action publique
de gestion des déchets industriels (scories) sur la zone littorale du PNCal, une réflexion est menée sur
la gestion de la pollution diffuse sur ce territoire. Les objectifs de la restauration écologique visent a la
fois la conservation de la biodiversité locale, 'optimisation des fonctions racinaires et rhizosphériques
qui permettent la réduction des transferts des ETMM, la refonctionnalisation des sols et, de fagon plus
globale, le développement d’écotechnologies pour la restauration des sols pollués dans un contexte
méditerranéen. La caractérisation des écosystemes contaminés a permis d’identifier des communautés
de plantes natives tolérantes a la pollution, puis de développer des outils d’ingénierie écologique,
notamment basés sur la transplantation d’individus de Coronilla juncea L., considérée comme une
espéce ingénieur. La collaboration initiée en 2013 avec le Lycée agricole des Calanques (LPA) a aussi
permis la multiplication des plantes cibles et de disposer d’une expertise en agroécologie. Des essais
de restauration écologique sont maintenant menés conjointement entre partenaires scientifiques, du

LPA et du PNCal depuis septembre 2015.

ABSTRACT

Implementing an integrated approach for ecological restoration of the polluted ecosystems in the Calanques
National park.

On the former lead smelting factory of 'Escalette (South-East coast of Marseille, France), recently
included in the first peri-urban French national park, the Calanques National Park (PNCal), scien-
tists and stakeholders have been working together since 2008 to develop alternatives to conventional
soil remediation techniques. However the particularity of this site is to support a rich biodiversity,
shaped by the climate and the anthropic pressure since the Greco-Roman era, now threatened by
the pollution of trace metals and metalloids (TMM) linked to the industrial activities of the 19t
century. In parallel with a government action to manage industrial wastes (slag) on the coastal zone
of the PNCal, the management of the diffuse pollution by ecological engineering tools is explored
by scientists and practitioners. Thereby, the aims of this ecological restoration project are the local
biodiversity conservation, the optimizisation of the roots and rhizospherics functions reducing TMM
transfer, the rehabilitation of soil functions, and more globally, the development of ecotechnologies to
restore polluted soils in the Mediterranean context. In a first step, researches focused on the charac-
terization of soil pollution and ecosystem contamination (i.e. calcareous shrublands and grasslands),
in order to select the most tolerant native plants to be used as pioneer species. The results obtained
highlighted a high heterogeneity in the soil contamination. Observations of soil-plant-microorganism
interactions led to the development of ecological engineering tools to optimize phytostabilization
potential of native plant communities. Moreover, the growth of native plants should improve the
soil quality by reducing erosion and pollutant (TMM) availability. Thus, we aimed at developing
ecological engineering tools, based on the use of engineer species such as the legume Coronilla juncea
L., expected to promote the resilience of soil and plant community. A local agricultural high-school
(LPA) has also been invested in the project since 2013 to allow the multiplication of the targeted
native plants, consequently providing an expertise in agroecology. Since September 2015, the first
ecological restoration field trials were being performed by academics, practitioners and stakeholders,
always under of approval of the PNCal Charter.

son territoire une biodiversité riche et menacée soumise
a une pollution historique en éléments traces métalliques

Sur le site de la friche industrielle de I'Escalette 4 Marseille,
au sein de la zone coeur du Parc national des Calanques
(PNCal) aux portes d’'une grande métropole, scientifiques,
gestionnaires et praticiens travaillent de pair pour développer
des alternatives aux techniques conventionnelles de gestion
de la pollution du sol. Le PNCal présente en effet sur

2

et métalloides (ETMM). Le croisement de ces différents
enjeux représente un défi pour les gestionnaires. Cet article
dresse un premier état des lieux des réflexions et expériences
menées depuis quelques années pour favoriser la restauration

écologique des sites du PNCal soumis & une pollution diffuse
en ETMM.
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Fic. 1. — Localisation de la friche industrielle de I'Escalette, du massif de Marseilleveyre dans la zone coeur du Parc national des Calanques sur le littoral sud de
la ville de Marseille et situation du site d’étude. Carte réalisée par A. Heckenroth a partir de données de P. J. Dumas sur QGIS 2.2 Valmiera.

INTRODUCTION

Sur le territoire du PNCal récemment créé (2012), la plus grosse
activité industrielle de la fin du XIXe — début du XXe siecle — sur
le massif de Marseilleveyre comme dans tout le pourtour de la
ville de Marseille concernait la métallurgie (Daumalin & Raveux
1999; Daumalin 2006 ; Garnier & Zimmermann 2006). Ces
activités fortement polluantes, notamment la transformation
de minerais, ont causé une contamination importante de
|'environnement qui s’est perpétuée dans I'espace et le temps bien
apres la fermeture des usines (MARSECO 2012). Lensemble
de ces industries a aujourd’hui cessé ses activités mais aucune
démarche globale de réhabilitation n’a encore été entreprise.
Ceci est notamment le cas de I'usine de I'Escalette, située sur
une portion littorale comprise dans le massif de Marseilleveyre,
au sud de l'agglomération marseillaise (Fig. 1).

Ces pratiques industrielles et post-industrielles ont entrainé
une dispersion de la pollution sur toute la partie littorale du
massif de Marseilleveyre. En 2005, des concentrations élevées
en plomb et en arsenic ont été mises en évidence notamment
dans les sols et dans des coquillages (moules) et des oursins
proches de I'Escalette consommés par la population locale. La
Direction régionale des Affaires sanitaires et sociales (DRASS

NATURAE -+ 2017 - art. 9

PACA), avait ainsi déterminé que le fait de résider a I'Escalette,
de fréquenter la plage de Saména (Fig. 1) et de consommer les
oursins (la consommation des moules érant déja interdite sur
cette portion du littoral) pouvait étre  «1'origine d’un risque
sanitaire inacceptable pour la population et plus particuliérement
pour les jeunes enfants». De plus, elle préconisait des actions
d'ordre sanitaire (dépistage du saturnisme) et environnemental
afin de réduire I'exposition de la population a la pollution
(InVS-DRASS 2005 ; SPPPI-PACA 2006). Dans le cadre du
projet de recherche interdisciplinaire MARSECO 2008-2013
(financé par 1'Agence nationale de la Recherche, MARSECO
2012), des analyses de sol ont été effectuées sur un maillage
plus large incluant le massif de Marseilleveyre. Les résultats
ont pu prouver la présence  ETMM en fortes concentrations
dans le sol (Tableau 1), comme le plomb (Pb), le zinc (Zn),
l'arsenic (As), le cuivre (Cu) et I'antimoine (Sb) selon des
patrons de dispersion majoritairement définis par les vents et
le relief (Testiati et /. 2013 ; Aftholder ez 2l 2014 ; Laffont-
Schwob ez al. 2016).

Les transferts de ces polluants dans les différents compartiments
ontété érudiés (air, eau, sol, plantes). Des capteurs atmosphériques
ont révélé la présence de fines particules atmosphériques sur
lesquelles sont adsorbées des éléments métalliques, telles que

3
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TAaBLEAU 1. — Ordres de grandeur des concentrations totales en ETMM, en mg.kg-1 de matiére séche (m.s.) dans les sols, les scories et les poussiéres de cheminées
du site de la friche industrielle de I'Escalette (d’apres Testiati et al. 2013), teneurs totales en ETMM dans les sols francais (d’aprés Darmendrail et al. 2000) et
valeurs limites de concentrations en ETMM admises dans les sols (Arrété ministériel du 08 janvier 1998 ; Afnor NF-U-44-041, 1985).

Concentrations en mg.kg-1 m.s.

Parameétres étudiés Pb As Sb Cu Zn
Données issues des analyses réalisées sur le site de I'Escalette
Sols (n = 38)
min-max 75-130 000 <8-7000 <5-9030 20-7900 210-65600
moyenne 21518 921 1182 1251 13618
Scories (n = 4)
min-max 55800-127 300 500-1200 398-8460 1620-5 090 35400-88600
moyenne 84000 735 3116 2620 54000
Poussiéres dans ruines de la cheminée 128600 86560 1990 178 6770
moyenne (n = 2)
Données issues des analyses de référence sur les sols francais et valeurs seuils des normes frangaises
Teneurs totales dans les sols francais (n =~ 800)
min-max 2-3088 - - <2-107 <5-3820
moyenne 65 - - 15 149
Concentrations limites admises dans les sols 100 29 - 100 300

d’aprés AM 08 janvier 1998 et NF-U-44-041

le plomb (MARSECO 2012). Ces éléments proviennent du
sol, mais pourraient également provenir de la dégradation du
bati de l'usine de I'Escalette sous I'effet de I'érosion les jours
de vent fort. Ces éléments ont également été mis en évidence
dans les parties aériennes et racinaires de certaines espéces végé-
tales locales, parmi lesquelles des plantes aromatiques comme
le Romarin Rosmarinus officinalis L. (Aftholder er al. 2013)
posant la question des risques d'exposition pour les usagers des
Calanques pratiquant la cueillette ou la chasse. Alors que les
dépots massifs, considérés comme étant les sources principales
de risques sanitaires, font I'objet actuellement d’un projet de
gestion de la pollution dont]'Agence de 'Environnement et de
la maitrise de 'Energie (ADEME) est maitre d'ouvrage depuis
2012 (Barthélémy 2016), les risques liés 2 la pollution diffuse sont
moins bien identifiés et donc non pris en compte, notamment
sur la santé et |'environnement (Laffont-Schwob ez 2/. 2016).
Clest pourquoi des expérimentations de phytoremédiation (voir
Annexe 1) en vue de la restauration écologique de 1'Escalette
sont menées au sein de |'Institut méditerranéen de Biodiversité
et d'Ecologie marine et continentale (IMBE) en laboratoire et
sur le terrain, en collaboration avec le Laboratoire de Chimie
de I'Environnement (LCE) et le Lycée agricole des Calanques
(LPA), pour proposer des solutions efficaces afin de réduire les
transferts  ETMM en adéquation avec les contraintes du milieu
et de la biodiversité locale. La phytostabilisation (voir Annexe 1)
semblerait étre une solution adaptée 2 la pollution diffuse du
site (Laffont-Schwob ez 4/l 2011a; Testiati et al. 2013 ; Aftholder
et al. 2014 ; Heckenroth et al 2014 ; Heckenroth et 2/ 2016a)
pour réduire eflicacement les transferts par la végétation locale
tout en la restaurant. Cette démarche s'intégre dans le projet de
recherche interdisciplinaire A*MIDEX SynTerCalm (Synergie
sur le Territoire des Calanques marseillaises), regroupant des
scientifiques en Sciences de la Vie et de I'Environnement et
en Sciences humaines et sociales, pour le développement de
solutions intégrées de gestion de la pollution sur le territoire
des Calanques marseillaises et plus généralement en zone
méditerranéenne.

4

MATERIEL ET METHODES

SITE D’ETUDE

Actuellement, |'Escalette comprend un petit port, une zone
d'habitation comprenant une trentaine de logements, des ruines
correspondant a 'ancienne usine, ainsi que des milieux anthropisés
(terre-pleins, remblais, crassiers) et des zones naturelles de garrigues
et de pinedes (Fig. 1). Ce site est constitué d'une mosaique de
propriétaires. Le Conseil départemental des Bouches-du-Rhone
(CD13) y possede essentiellement des terrains non habités, dont
les crassiers situés dans le vallon de I'Escalette. Il est @ noter qu'un
unique propriétaire posséde une grande partie du quartier habité
del'Escalette, ainsi que la zone correspondant a 'ancienne usine;
les propriétaires restants étant principalement regroupés en une
copropriété. L'ensemble de ]'Escalette est classé en «zone naturelle
a protéger — préservation intégrale» (NDn) (PLU de la commune
de Marseille 2010) et depuis la création du PNCal en avril 2012,
le site est intégré a la zone de coeur terrestre. Dans cette usine,
une activité de transformation de la galéne argentifere s'est tenue
entre 1851 et 1925 pour la production de plomb et d'argent
(Daumalin & Raveux 1999). Une longue cheminée rampante
a été construite pour éloigner du site les fumées nocives (Fig. 1)
et a contribué a I'extension de la contamination au massif de
Marseilleveyre (Aftholder ez al. 2014). Les scories (déchets de la
métallurgie) ont été déposées dans des crassiers et noramment dans
celui du vallon proche de 'usine (Fig. 1). A I'heure actuelle, les
ruines de l'usine et les crassiers sont toujours en place (Gallimard
2000), et constituent une source de pollution concentrée sur le
site qui est disséminée par le vent et 'eau sur les zones alentours
(Laffont-Schwob ez 2l 2011b; Testiati ez 2/ 2013 ; Aftholder
et al. 2014; Laffont-Schwob et al. 2016). De plus, les remblais
riches en scories ont fourni au début du XXe si¢cle un matériau
bon marché, essentiellement pour la construction de la chaussée
et des avancées sur la mer sur une portion du littoral longue de
plusieurs kilometres. En totalité, ces dépdts sont au nombre de
12 dépbts principaux et 77 sous-dépots, représentant une surface
contaminée de 29 ha (SPPPI-PACA 2006).
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La zone de 'Escalette et ses alentours, sous 'influence d’'un
climat méditerranéen semi-aride, abritent une biodiversité
remarquable, notamment concernant les formations végéales
(Affre ez al. 2015), typiques du massif des Calanques. Le vent
constitue une composante essentielle a ce climat particulier,
notamment le Mistral qui souffle environ 135 jours par an
(Aillaud & Crouzet 1988), de secteur nord-ouest, froid, sec
et pouvant étre tres violent. Les effets du vent sont multiples,
notamment sur les plantes, par 'aggravation des phénomenes
de xéricité (voir Annexe 1) du milieu et le transport des
embruns salés (pouvant étre pollués par des hydrocarbures
et tensio-actifs) sur plusieurs centaines de métres a l'intérieur
des terres (Sigoillot 1987 ; Giovannelli ez /. 1988; Loglio
et al. 1989). Ce gradient décroissant de salinité depuis le
littoral (Crouzet 1975) est un facteur majeur de la répartition
des habitats littoraux depuis les formations halophiles (voir
Annexe 1) aux halotolérantes (voir Annexe 1). Ces fortes
contraintes environnementales naturelles ont contribué au
développement d’une Flore et d’'une Faune d'intérét dans le
massif de Marseilleveyre, classé en site Natura 2000 en 2003 et
justifient son classement dans la zone de ceeur du Parc national
des Calanques en 2012 (Fig. 1). De plus, la combinaison
des perturbations anthropiques qui affectent la zone littorale
(pollution industrielle et urbaine, fréquentation humaine)
accroit la vulnérabilité des milieux nacurels a forts enjeux de
conservation. Lhabitat phrygane (voir Annexe 1) (Astragalo-
plantaginetum subulatae; code Natura 2000 EUR27: 5410),
est un exemple typique de formation végétale thermoxérophile
(voir Annexe 1) ouest-méditerranéenne en coussinets épineux
(Molinier 1934 ; Laffont-Schwob ez 2. 2011b; Ami et al.
2013; Affre eral. 2015). Les zones naturelles polluées du massif
de Marseilleveyre se caractérisent également par la présence
d'especes typiques du climat thermo-méditerranéen, comme
le lentisque (Pistacia lentiscus L.) ou le pin d'Alep (Pinus
halepensis Mill.) (Knoerr 1959 ; Quézel & Médail 2003), qui
se développent aussi sur les sols a pollution diffuse. Ainsi le
PNCal doit prendre en considération les processus de transfert
de ces pollutions et agir en conséquence pour limiter leurs effets
déléceres sur la biodiversité (tels que la perte de biodiversité
microbienne des sols). Dans ce cadre, un partenariat fort avec
les scientifiques travaillant dans le domaine de la restauration
écologique et des écotechnologies ouvre des perspectives pour
concilier protection de la biodiversité et gestion durable de la
pollution diffuse (Heckenroth ez /. 2016b).

DES COLLABORATIONS LOCALES MULTIPLES EN FAVEUR

DE LA RESTAURATION ECOLOGIQUE

Pour répondre aux objectifs de gestion de la pollution diffuse
au sein du PNCal et de conservation de la biodiversité,
deux projets de recherche successifs (Marséco 2008-2013 et
SynTerCalM 2014-2016), basés sur des écotechnologies (voir
Annexe 1), ont été conduits dans le cadre d’une approche
transdisciplinaire suivant trois écapes:

—la caractérisation des communautés végétales locales dans
le contexte d'une forte pollution en ETMM et la sélection de
plantes natives a potentiel de phytoremédiation (Heckenroth
et al. 2016b);
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—Pévaluation de l'effet de 'hétérogénéicé de la contamination
sur les mécanismes de tolérance des plantes et des implications
sur le potentiel de phytostabilisation ;

— le développement d’outils d’ingénierie écologique (voir
Annexe 1) pour la restauration écologique (voir Annexe 1)
des zones naturelles contaminées en ETMM.

Dés 2012, le démarrage d’un travail de thése a permis
d’articuler ces différentes étapes autour d’un cadre commun
pour la restauration écologique des milieux pollués du
PNCal. Sur la base des connaissances transdisciplinaires
acquises par le projet de recherche Marséco sur les transferts
de contaminants au sein du PNCal (MARSECO 2012), la
collaboration entre les écologues de 'IMBE et les chimistes de
environnement du LCE s’est poursuivie sous la forme d’une
expertise concernant I'évaluation de la contamination des sols
etde la végétation (Testiati ez al. 2013 ; Aftholder ez al. 2014;
Heckenroth ez al. 2014, 2016b) et 'évaluation des capacités
de phytostabilisation des plantes natives (Laffont-Schwob
et al. 2011a, 2011b; Rabier et al. 2014 ; Heckenroth et al.
2015a). Les expérimentations menées 7 et ex situ sur des
milieux et espéces protégées ont donné lieu a un suivi et un
accompagnement de la part du PNCal, tant sur les objectifs
des études et la gestion de la biodiversité que sur le cadrage
réeglementaire associé aux campagnes de prélevements. Les
équipes de recherche ont développé des protocoles pour
limiter les impacts sur le terrain notamment par l'utilisation
d’appareils de mesures et de méthodologies non destructifs
(Laffont-Schwob ez 2. 2011b; Rabier ez al. 2014 ; Heckenroth
et al. 2016b). Le CD13, en accordant dés septembre 2011
la mise & disposition d'un terrain, a permis de répondre a
la question de la localisation de la zone expérimentale de
travaux de restauration. Lors de la sélection de plantes natives
destinées a la restauration expérimentale iz situ des sols
contaminés, nous nous sommes rapidement confrontés i leur
absence de disponibilité commerciale puis 2 un manque de
main-d’ceuvre et d’espaces pour la multiplication des plants.
Ainsi, en 2013, une convention a été signée entre 'IMBE
et le LPA (établissement d’enseignement technique agricole
et d’aménagement) pour la mise au point de techniques de
multiplication des plantes natives sélectionnées a partir de
propagules (graines et boutures) prélevées sur site. Cette
collaboration permet aussi de répondre 2 la réglementation du
PNCal relative a 'emploi de plantes locales pour les travaux
de restauration écologique. Gréice au soutien apporté par le
LPA, ce partenariat a permis de fournir les moyens humains,
techniques et le matériel végétal nécessaire a la réalisation
de pilotes de restauration écologique sur le terrain. De plus,
apreés une étape de production en pépiniere hors site et une
étape de validation des écotechnologies in situ, ce projet
participe au développement de techniques d’ingénierie
écologique adaptées aux milieux méditerranéens pollués.
Au final, cette collaboration regroupe différents aspects:

— l'implication du Lycée des Calanques sur son propre
territoire;

— le transfert de connaissances sur la restauration écologique,
la phytoremédiation et I'ingénierie écologique aupres de futurs
professionnels de 'aménagement du territoire;

5



» Heckenroth A. et al.

Fic. 2. — Aménagement de la zone de production du Lycée des Calanques avant (& gauche) et apres travaux (a droite). Crédit photo: Paul Monsara.

— P'aménagement de surfaces de production intégrée sur le
site du Lycée des Calanques;

— la récolte de propagules sur le terrain et la multiplication
en pépiniére de plantes natives du PNCal;

— une réflexion collective autour de techniques d’ingénierie
écologique et d’agroécologie pour la mise en place d’'une
restauration écologique expérimentale sur le terrain en étroite
collaboration avec le PNCal.

Ce consortium d’acteurs locaux permet donc le dévelop-
pement d’écotechnologies adaptées aux terrains contaminés
du PNCal et inspirées des connaissances sur les sols, plantes
et microorganismes natifs, dans le cadre de collaborations
entre chercheurs, gestionnaires et professionnels acteurs du
projet (Heckenroth ez al. 2015b, 2016a). Par le transfert des
connaissances, réciproque entre le domaine de la recherche
universitaire et celui de I'éducation technique et professionnelle
agricole, cette collaboration permet également de contribuer
au développement de la filiere professionnelle de 'ingénierie
écologique en France (Rey ez al. 2014), en accord avec les
objectifs de conservation de la biodiversité du ministére de
I'Environnement de I’Energie et de la Mer (MEEM).

UN OUTIL DE PRODUCTION LOCAL

Le Lycée agricole des Calanques est un établissement dont
l'atelier technologique est tourné vers «l'aménagement
paysager », sans terrain dédié a I'exploitation agricole mais
uniquement un parc paysager et forestier. D'abord considéré
comme une contrainte, ce fait est devenu I'opportunité de
créer une pépiniere locale pour satisfaire les besoins d'une
restauration écologique des terrains pollués du PNCal.
La premiére étape a donc été la conception d'une mini-
pépiniere intégrée au lycée en valorisant les atouts du site,
et précisément un espace de pinéde et de garrigue (Fig. 2),
qui a fourni des expositions au soleil variées, et d’anciennes
terrasses de production agricole (restanques). Le site, intégré a
la zone d’adhésion optimale du PNCal, est proche de la zone
a restaurer et fournit donc des conditions pédo-climatiques
similaires aux plantes en place, de leur production jusqu'a leur
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plantation sur le site de I'Escalette. 90 éleves de cing classes,
encadrés par cinq enseignants, se sont mobilisés autour de
la création de la pépiniére afin de satisfaire les impératifs de
production tels que 'aménagement de surfaces praticables,
la disponibilité en eau, la mise en place d’une serre pour
assurer les semis et le développement des jeunes boutures,
et enfin la protection du site contre les sangliers et autres
perturbations d'origine humaine. Les travaux d’aménagement
de la pépinieére ont également été réalisés dans une volonté
de limiter les impacts sur les terrains du lycée et d’utiliser des
matériaux locaux. Ainsi, les surfaces de production ont été
nivelées en douceur et les murets de souténement aménagés
ou restaurés en pierre et en troncs d'arbres locaux (Fig. 2)
récemment abattus par des éleves aprés avoir été marqués
par I'Office national des Foréts (ONF). Enfin, le syst¢éme
d'irrigation installé a nécessité I'acheminement de I'eau par
120 m de tuyau polyéthylene HD (40 mm) dans une tranchée
creusée manuellement pour minimiser 'impact sur le milieu
forestier. Au final, 15 espéces végétales ont été produites au
cours de 'année 2014-2015 et une dizaine de celles-ci a été
multipliée en quantité suflisante pour étre disponible dés
octobre 2015 pour des transplantations i situ.

RESULTATS

Ces résultats sont préliminaires: ils retracent les étapes qui
ont permis de passer de la conception a I'application sur le
terrain. Dans le cadre des expérimentations réalisées pour
évaluer leffet de 'hétérogénéité de la contamination du
sol sur l'efficacité de la phytostabilisation des ETMM, une
quinzaine d’individus de Coronilla juncea L., un sous-arbrisseau
appartenant a famille des légumineuses, a été prélevé au
printemps 2015 sur trois sites du PNCal (Heckenroth ez al.
2015a). En accord avec les autorisations de prélevements
d'especes non-protégées sur le territoire du PNCal impliquant
un remplacement des individus prélevés, un protocole de
transplantation de jeunes plants de C. juncea issus des multi-
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Amendement
+ BRF en surface

+ Pierres en surface Amendement

+ BRF en surface

Bois raméal fragmenté (BRF)
produit localement

=
QP

Pierres calcaires présentes in situ

Pierres en surface

Fic. 3. — Représentation des différentes conditions expérimentales utilisées pour les transplantations de Coronilla juncea L. sur le terrain. Les traits en pointillés
représentent le volume de sol remanié correspondant a trois fois le volume de la motte a planter, et mélangé a ’'amendement organique dans les deux conditions

expérimentales a gauche sur le schéma.

TABLEAU 2. — Concentrations en éléments traces métalliques et métalloides pseudo-totaux (moyenne + écart-type, mg.kg-' de matiére séche) mesurées dans
les sols de surface (0-10 cm) des sites de I'Escalette correspondant aux zones ou les transplantations de Coronilla juncea L. ont été réalisées. Pour chaque
élément, des lettres différentes indiquent des différences significatives de la moyenne dans une méme colonne (Wilcoxon; p-value < 0,05). Abréviations: Eh,
contamination forte des sites de I'Escalette (Escalette high); El, contamination moyenne des sites de I'Escalette (Escalette low); S, contamination a Sormiou.

As (mg.kg-1) Cu (mg.kg) Pb (mg.kg-1) Sb (mg.kg-1) Zn (mg.kg-1)
Eh 5945 + 1974 a 30.5+9.9ab 42320 + 11251 a 2589 + 829 a 10704 + 4524 a
El 675 + 262 b 23.7+£7.8b 6286 + 2811 b 202 +38b 1767 + 760 b
S 1556+35¢ 15,9 +2,3 bc 90,9 +£36,9¢c 1,4+131¢c 105+18,2¢c

plications réalisées par le LPA, a été congu afin de compenser
Iimpact des préléevements. Ces transplantations ont aussi
présenté une opportunité de tester des outils d’ingénierie
écologique. Ainsi, les méthodes utilisées visent a favoriser
Iétablissement des plants dans un contexte méditerranéen
et consistent notamment A créer des microsites favorables
(Maestre ez al. 2003 ; Cortina er al. 2011). En partenariat
avec le LPA, nous avons choisi d’évaluer des matériaux pré-
sents sur place et un amendement organique compatible
avec une démarche agroécologique. Ainsi, 60 plants de
C. juncea (quatre plants pour un individu prélevé) ont été
transplantés sur les terrains du PNCal entre septembre et
octobre 2015 (Fig. 3). Des pierres calcaires présentes sur le
site ont écé disposées en aval de chaque plant pour limiter
Iérosion du sol et des amendements utilisés (Fig. 3). Celles-ci
ont également été utilisées comme recouvrement de surface
dans certaines conditions expérimentales pour favoriser la
rétention de '’humidité du substrat (Fig. 3). Les effets d’un
amendement organique (mélange de guano et de tourteau
de ricin pour I'agriculture biologique) et d’'un mulch de
bois raméal fragmenté (BRF) ont été évalués sur la capacité
de reprise de croissance aprés transplantation des coronilles
(Fig. 3). Le BRF est en effet connu pour favoriser le proces-
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sus d’humification des sols (Tissaux 1996). Ce dernier est
constitué d’'un mélange d’essences natives des Calanques,
produit sur site par le LPA pour valoriser les déchets issus
de Pentretien de ses espaces verts.

Ces plants font 'objet d’un suivi afin d’évaluer leffet des
techniques d’ingénierie écologiques mises en place sur la reprise
des individus dans des contextes de pollution différents. En
effet, trois sites comprenant cinq réplicats ont fait I'objet
de cette expérimentation: un site hot-spot de pollution en
ETMM (Eh) et un site moyennement pollué en ETMM (EI),
localisés & proximité de la cheminée rampante de I'Escalette
(Fig. 1), et comme référence, un site localisé 2 Sormiou (S),
présentant un niveau de pollution en ETMM correspondant
au bruit de fond sur le territoire du PNCal (Tableau 2). Les
transplantations de C. juncea ont été réalisées sur des sites
dont la contamination par les ETMM pseudo-totaux différait
significativement dans les sols de surface (Tableau 2), selon
'ordre décroissant suivant: Eh > El > S.

Les premiers résultats de survie des individus de C. juncea
montrent des tendances similaires mais un effet site marqué,
notamment entre 'Escalette et Sormiou (Fig. 4).

Le suivi de la survie des plants de C. juncea a été réalisé
pendant un an et cinq mois apres les transplantations (Fig. 4).
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FiG. 4. — Evolution de la survie des individus de Coronilla juncea L. en fonction du temps sur les sites de I'Escalette (Eh et El) et de Sormiou (S): moyenne +
erreur standard. Des lettres différentes indiquent des différences significatives de la moyenne (p-value < 0,05).

Le site de Sormiou est celui qui présente les meilleurs taux
de survie des plants tout au long de Uexpérience, avec 95 %
de survie apres un an et 70 % en février 2017. Sur les sites de
I’Escalette, les taux de survie ne différent pas entre Eh et El
(entre 50 et 55 % apres un an et entre 15 et 30 % en février
2017 respectivement), mais suivent des tendances légérement
contrastées au cours du temps. La diminution du nombre
d’individus entre septembre et octobre 2016 sur 'ensemble
des sites traduit un prolongement du déficit de précipitation
au-dela de la période estivale, particulierement marquée en
2016. Sur le site Eh, apres la perte de quelques individus juste
apres la transplantation, le taux de survie a été relativement
stable et ne différait pas significativement de celui obtenu sur
le site de Sormiou. Ce n'est qu'a partir du mois de juin, que
le taux de survie est devenu significativement inférieur sur
Eh, comparé a la référence (S), et équivalent a celui obtenu
sur EL. Sur ce dernier site, la perte en individus au début de
expérience a été plus importante, avec un taux de survie
significativement inférieur comparé a Sormiou, en novembre
2015, d& a une destruction des individus par des animaux
(lapins et sangliers), cinq jours apres la mise en place des
placettes expérimentales.

DISCUSSION

INADEQUATION DES TECHNIQUES CONVENTIONNELLES

DE GESTION DES SITES ET SOLS POLLUES

Les techniques conventionnelles de dépollution des sites et sols
pollués par les ETMM, essentiellement physico-chimiques,
sont chéres, lourdes & mettre en ceuvre et peuvent créer des
risques secondaires pour I’environnement (Fitz & Wenzel
2002) sur des milieux a priori déja fragilisés. Elles sont donc
peu adaptées a des sites a responsables défaillants ot le budget
public attribué a la dépollution sera limité et cela, d’autant plus
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pour de larges surfaces, ou encore pour des milieux 2 enjeux
de conservation de la biodiversité et du paysage. De facon plus
générale, ces méthodes sont assez éloignées des objectifs de
développement durable de la loi Grenelle 11, dans la mesure
ot elles se limitent souvent a considérer les sols pollués comme
des déchets (générant excavation, destruction et/ou mise en
décharge) en absence de réglementation européenne ou francaise
sur le sol en tant que compartiment biologique (Desrousseaux
2011). Les techniques de phytoremédiation, phytotechnologies
ou encore écotechnologies sont plus facilement applicables a
de grandes surfaces d’un point de vue technico-financier. De
plus, elles permettent de limiter les perturbations exercées par
des actions de dépollution du sol sur le fonctionnement et
intégrité des écosystemes (Baker ez al. 1994) et contribuent
a Pamélioration de la qualité des sols pollués (Bert 2012).
De fait, appliquées dans le cadre conceptuel de 'écologie de
la restauration, les écotechnologies sont un outil pertinent
pour la restauration écologique des écosystémes contaminés
(Wong 2003 ; Losfeld ez al. 2015) notamment dans le contexte
des aires protégées, en prenant soin de privilégier les regards
croisés (Barthélémy & Souchon 2009).

DEVELOPPEMENT D'ECOTECHNOLOGIES POUR LA GESTION
DES TERRAINS POLLUES DU PNCAL

Les enjeux de conservation des milieux naturels pollués
des Calanques imposent donc des actions de gestion de la
pollution du sol sous la forme d’une restauration écologique
(SER 2004). Sur les anciens sites miniers notamment, la
restauration écologique peut étre employée pour améliorer les
conditions physico-chimiques du substrat, nécessaires au retour
d’un couvert végétal (Hobbs & Norton 1996). Labsence de
couvert végétal aggrave en effet les phénomenes d’érosion des
ETMM, notamment leur lessivage (Fig. 5) et contribue a leurs
transferts hors site (Gray ez a/. 2006 ; Wilson & Pyatt 2007 ;
MARSECO 2012). Dans le contexte méditerranéen, ot les
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conditions environnementales notamment lies a la xéricité
contraignent naturellement les écosystémes, les altérations
physico-chimiques liées aux polluants peuvent accentuer les
phénomenes d’érosion des sols. En effet, les sols contaminés, par
Iérosion et les transferts dans le réseau trophique, deviennent
a leur tour des sources de contamination pour les milieux
alentours et peuvent ainsi causer des risques d’exposition
importants pour les humains en fonction des usages du site
(Basta & Gradwohl 1998 ; Gray ez al. 2006 ; Clemente et al.
2012; Aftholder ez al. 2013). Sur les espaces naturels impactés
par la pollution diffuse de I'Escalette, I'établissement d’un
couvert végétal durable, favorisant les capacités de résilience
de I'écosysteme, est donc un facteur clé pour enrayer le cycle
de dégradation des écosystémes et réduire efficacement la
dispersion des contaminants (Fig. 5) par des mécanismes de
phytostabilisation.

Dans un contexte de sols oligotrophes et sous 'influence d’'un
climat méditerranéen aride, Padilla ez 2/ (2009) ont observé
des épisodes de mortalité marquée et obtenu environ 60 % de
survie des plantules de C. juncea apres le premier été suivant
les transplantations, 40 % apres le deuxieme été et 35 % en
septembre de la troisiéme année. La mortalité des plantules
des jeunes arbustes méditerranéens sous 'influence du stress
hydrique a été beaucoup étudiée, notamment en fonction
de P'humidité du sol (Harrington 1991), de la longueur de
la période de sécheresse (Maestre ez al. 2003), et également
sous I'influence des micro-conditions locales (Maestre et al.
2003 ; Cortina et al. 2011). Les taux de survie élevés obtenus
sur Sormiou pourraient donc étre liés a des micro-conditions
locales plus favorables a I'établissement des plants qua I'Escalette
(Fig. 4), mais potentiellement aussi aux techniques utilisées
(Fig. 3). ATinverse, la présence d’une forte contamination en
ETMM a’Escalette, en créant un stress supplémentaire lié
toxicité des ETMM sur les plantes et leurs microorganismes
associés (Mendez & Maier 2008 ; Moreno-Jiménez et al. 2009;
Regvar ez al. 2010), pourrait expliquer 'épisode de mortalité
plus important observé au cours de I'été 2016 (Fig. 4). De
fagon plus générale, les taux de survie obtenus, supérieurs puis
égaux a 55 % un an apres les transplantations (septembre 20106),
sur lensemble des sites, pourraient suggérer une amélioration
effective des micro-conditions locales par les aménagements
réalisés pour les transplantations, notamment les mini-terrasses
de culture (Fig. 3). Dans le cadre d’un déficit de précipitation
marqué et sur des sites fortement contaminés, les résultats
de survie ainsi obtenus dans le cadre de cette étude semblent
prometteurs par rapport aux techniques d’ingénierie écologique
utilisées. Cependant, il est nécessaire de réaliser un suivi des
parameétres bio-physico-chimiques du sol et de la dynamique
des communautés végétales a plus long terme, pour évaluer
le réle de C. juncea comme ingénieur de I'écosysteme (Jones
et al. 1994; Padilla & Pugnaire 20006).

De plus, il est 2 noter que la phytostabilisation n’est pas une
méthode de dépollution au sens stricte dans la mesure ot elle
ne permet pas 'exportation des contaminants hors du site,
mais elle correspond & un compromis qui permet une gestion
écologique des sols pollués en ETMM, sans causer de pollution
secondaire et/ou de destruction des milieux (Mench et 4/.
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Transfert des
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Erosion par le vent

et l'eau

FiG. 5. — lllustration de I'amplification des effets de transfert des éléments traces
métalliques et métalloides dans les milieux en absence de réhabilitation (inédit,
conception A. Heckenroth d’aprés les travaux de Basta & Gradwohl 1998; Gray
et al. 2006; Wilson & Pyatt 2007 ; Clemente et al. 2012; Affholder et al. 2013).

2009). En milieu méditerranéen pollué, la végétalisation de
sites doit étre réalisée avec des plantes adaptées aux conditions
environnementales locales, ainsi qu'a des concentrations élevées
en ETMM (Mendez & Maier 2008). Le choix d’espéces natives
est donc essentiel pour garantir le succés d'une opération de
phytostabilisation (Dominguez ez al. 2008). Cette approche
doit permettre de répondre & plusieurs objectifs comme la
stabilisation des ETMM dans la rhizosphere, la capacité a se
développer sur sol nu (espéces pionniéres), 'amélioration de
la fonctionnalité du sol (espéces facilitatrices), ainsi que le
développement d’outils d’ingénierie écologique adaptés aux
contraintes locales et facilitant |'écablissement des plantes.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
DE RESTAURATION ECOLOGIQUE
DES TERRAINS POLLUES DU PNCAL

PREMIER BILAN DES TRANSPLANTATIONS

DE CORONILLA JUNCEA L.

Sile temps de suivi des individus transplantés de C. juncea est
encore trop court pour observer une variabilité sur la survie et le
développement des plants en fonction des différentes conditions
expérimentales, la forte hétérogénéité environnementale, la
stochasticité des perturbations, notamment animales, et les
spécificités de chaque site semblent jouer un réle prépondérant
dans établissement des coronilles. Les résultats préliminaires
sont toutefois encourageants quant a la capacité de transplanter
des plantes natives et de créer des microsites favorables sous la
forme de mini-terrasses de culture, homogenes a I'échelle des
sites d’études. Ils questionnent également l'intérée de réaliser
des apports de matiére organique sur ces sites oligotrophes, et
suggerent de miser plutdt sur des inoculations microbiennes
pour favoriser la coopération plante-microorganismes dans
des milieux perturbés. Il sera également intéressant de suivre
le développement des individus de C. juncea 4 plus long terme,
d’étudier quelles sont les dynamiques végétales qui se mettent
en place & proximité des plants et si des évolutions de la qualité
biologique et physico-chimique des sols sont observées, afin
d’évaluer I'éventuel rdle de facilitation de cette espéce.
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Fic. 6. — lllustration de Plantago subulata L. appartenant aux populations du
littoral impactées par la pollution de I'Escalette et se développant sur un substrat
contaminé en éléments traces métalliques et métalloides, composé en partie
de scories et autres matériaux exogénes. Crédit photo: Alma Heckenroth.

RENFORCEMENT DES COMMUNAUTES TOLERANTES

AUX ETMM SUR UN « HOT-SPOT » DE POLLUTION

Les études menées ces derniéres années sur les terrains
naturels contaminés par 'ancienne fonderie de I'Escalette
ont permis d’identifier une zone qualifiée de «hot-spot» de
pollution en ETMM (Testiati ez a/. 2013 ; Aftholder ez al.
2014 ; Heckenroth ez al. 2014, 2016b), directement influencée
par les cendres et débris provenant de la cheminée rampante
de l'usine (Fig. 1 et Tableaux 1 et 2). La caractérisation des
communautés végétales présentes sur cette zone a abouti
A une sélection d’espéces natives (Heckenroth ez al. 2014,
2016b), qui ont depuis été multipliées hors site par le LPA.
Des essais de restauration écologique ont été conduits dés
novembre 2015 sur cette zone, en s'inspirant également des
premiers retours d’expérience concernant les transplantations
de C. juncea. L'objectif est de tester un ensemble de quatre
especes pérennes avec un consortium d'especes végétales en
variant les types d'assemblages pour identifier les corteges
foristiques les plus tolérants et les plus dynamiques pour
fixer les sols pollués.

RESTAURATION ECOLOGIQUE DES ZONES HALOPHILES
SOUMISES A LA POLLUTION EN ETMM

Les zones halophiles et halotolérantes soumises a la
pollution de la friche industrielle de I'Escalette sont en
partie concernées par 'action publique de gestion des dépdts
principaux de scories menée par TADEME. Les forts enjeux
de conservation de la biodiversité présents sur les zones
cotieres nécessitent cependant une approche de gestion
des sols pollués qui n’'impactent pas davantage un milieu
déja perturbé et vulnérable (Affre ez a/. 2015). De plus,
les écudes de caractérisation de la végétation menées sur
ces zones (Laffont-Schwob ez /. 2011b ; Heckenroth et al.
2014, 2016b) ont mis en avant la co-ocurrence d’espéces
protégées et de sol contaminé, voire de déchets industriels
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(Fig. 6). Ces zones devraient donc également faire 'objet
d’essais de restauration écologique par des plantes natives
tolérantes aux ETMM actuellement multipliées sur le
site du LPA, dans le cadre d’'une mission de restauration
écologique des zones littorales menée par le PNCal. Cette
approche, soutenue par les gestionnaires et combinée a des
écotechnologies basées sur le potentiel de phytostabilisation
des plantes natives, a notamment pour objectif de proposer
aux décideurs publics une alternative écologique efficace
pour la gestion des sites et sols pollués.

Les retours d'expérience sur cette premiére restauration
expérimentale menée sur les sites soumis a des pollutions
diffuses dans le PNCal devraient permettre de mieux gui-
der les actions qui pourront étre menées par la suite par
le PNCal sur son territoire en lien avec les propriéraires.
Un effort de conception de la filiere de la production de
plantes locales combiné aux outils de suivi de 'efficacité
de stabilisation des polluants, pourront également apporter
des éléments de réflexions pour d'autres sites contaminés
méditerranéens a fort enjeu de conservation.
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ANNEXE 1. — Glossaire.

Ecotechnologies : les écotechnologies sont des outils ou
techniques incluant les systémes vivants et qui consistent
a mimer ou a utiliser des processus naturels pour résoudre
des probléemes environnementaux et de sociétés, tout en
maintenant les fonctions écosystémiques (Pifieiro ez al.
2013).

Habitat phrygane: formation végétale rare thermoxéro-
phile méditerranéenne exposée aux vents de mer chargés
d’embruns, en coussinets épineux plus ou moins épars,
caractérisée par une répartition trés morcelée et restreinte.
Sur le littoral du Parc national des Calanques, la phrygane
est répartie selon une zonation en «bandes» de moins de
100 m de largeur sur prés de 10 km de trait de cote et
distribuée de maniére éparse sur les archipels marseillais.
Elle est caractérisée par la présence de trois espéces végé-
tales structurantes qui possédent des optima de niches
légerement différents mais occupent globalement une
position intermédiaire sur le gradient de salinité entre la
zone d’espéces halophiles et la zone de garrigue littorale.
Ces especes sont Astragalus tragacantha L., Thymelaea
tartonraira (L.) (protection nationale, VU-UICN FR)
et Plantago subulata L. (protection régionale, LC-UICN
FR) (Astragalo-plantaginetum subulatae; code Natura
2000 EUR27: 5410-1, https://inpn.mnhn.fr/habitat/
cd_hab/8982).

Halophile: ce caractére peut étre attribué aux plantes qui
ne peuvent se développer complétement qu'en présence
de fortes concentrations salines (salicornes par exemple,
Salicornia sp.).

Halotolérante: ce caractére peut étre attribué aux plantes qui,
bien que pouvant tolérer d’importantes accumulations de
sels dans le milieu extérieur, se comportent normalement
sur des sols non salés (certaines espéces du genre ArriplexL.).

Ingénierie écologique: 'ingénierie écologique est définie
comme I'ensemble des procédés par et/ou pour le vivant qui
utilisent les connaissances écologiques pour répondre a des
objectifs de conservation des milieux et de la biodiversité,
de création, restauration ou gestion des milieux naturels ou
anthropisés (Rey et al. 2014).

Phytoremédiation: la phytoremédiation regroupe I'ensemble
des procédés qui utilisent les plantes et leurs microorganismes
associés pour extraire, contenir, inactiver ou dégrader les
contaminants en milieux terrestres ou aquatiques (Pilon-
Smits 2005 ; Vangronsveld e# al. 2009 ; Bert 2012).

Phytostabilisation: la phytostabilisation est un procédé de
phytoremédiation qui utilise le couvert végétal pour réduire
efficacement la biodisponibilité et la mobilité de polluants
inorganiques dans les sols. Dans le cas des ETMM, la phyto-
stabilisation permet de réduire les transferts de polluants
via deux mécanismes principaux:

—la protection physique du sol contre I'érosion en réduisant
ainsi la dispersion des ETMM (Norland & Veith 1995;
Li 2006; Mendez & Maier 2008);

— Paction combinée des racines, de leurs exsudats et des
microorganismes associés pour stabiliser les polluants dans
les parties racinaires et la rhizosphére (Rivera-Becerril
et al. 2002 ; Glick 2003 ; Janouskovi ez 2/. 2006 ; Redon
et al. 2009 ; Mench et 2l 2010).

Restauration écologique: la restauration écologique est la
discipline qui consiste 2 assister le rétablissement d’un écosys-
teme qui a été dégradé, endommagé ou détruit (SER 2004).

Thermoxérophile: se dit d’une plante qui se développe sur
des milieux chauds et secs.

Xeéricité: ensemble des paramétres qui caractérisent la séche-
resse d’'un milieu, notamment climatiques et pédologiques
(pluviométrie, épaisseur du sol, pente, exposition, etc.).

Couverture: mise en place de placettes expérimentales de restauration écologique des communautés végétales natives (au premier plan) sur un «hot-spot» de

pollution. Crédit photo : IMBE-Vanina-Beauchamps-Assali.
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