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A Cadre thématique et problématique



1 Le génie végetal en riviere

1.1 Définition

Le génie végétal s’inscrit dans le contexte defauration écologique et de fagon plus vaste
dans I'écologie de la restauration (Fig. 1). Ausdtil nécessaire de replacer cette discipline dans

ces champs.

1.1.1 Ecologie de la restauration et restauration éc  ologique

L’écologie de la restauration reléeve d'une probléme scientifique (Rey 2009). Cette
discipline fait partie intégrante des théories ehoepts écologiques actuels (Fig. 1) (Allen,
Covington et al. 1997; Falk, Palmer et al. 2006¢sttrattachée a la biologie de la conservation
(Barnaud and Chapuis 2004). L’écologie de la reatan étudie les mécanismes qui permettent
aux eécosystemes d’étres fonctionnels, autonomgérennes.

La restauration écologique releve d’une problématidiingénierie (Rey 2009) et représente
une discipline a linterface de I'écologie et dewar-faire techniques (Barnaud and Chapuis
2004).

La restauration écologique est donc le processus agsiste et non supplante
I'autoréparation d’'un écosystéme qui a été dégradépmmagé ou détruit directement ou non
par I'activité humaine. C’est une action intentieh@ qui initie ou accélére cette autoréparation
en respectant la santé et I'intégrité de cet étesys (Falk, Palmer et al. 2006). La restauration
tend vers le retour d’un écosystéme a sa trajectostoriqgue (Barnaud and Chapuis 2004; Falk,
Palmer et al. 2006). Les conditions historiquegllsis sont connues, sont de ce fait un point de
départ idéal pour un plan de restauration (Sodatizcological Restoration 2004). En Europe, il
est cependant tres difficile de le retrouver dii da I'ancienneté des modifications de la nature
par ’lhomme. Il n'existe souvent plus de tracesmlieu originel. Aussi, I'écosysteme restauré
ne va pas nécessairement retrouver son stadeeamf@ruisque des contraintes et des conditions
actuelles peuvent I'entrainer vers une trajectdiféérente. La restauration vise alors plus a
restaurer des fonctionnalités écologiques et umgine diversité plutét que I'écosysteme de

référence. De plus, certains acteurs regardenédtauration écologique comme une stratégie



d’augmentation du nombre de services écosystémiplugét que comme une réparation des
fonctionnalités écologiques (Bullock, Aronson et2411).

La restauration écologique tente de faire en quslgummées ce que la nature ferait en
plusieurs décades, voire siécles. Il n’est donc rpaonnable d’espérer voir une restauration
compléte du vivant de l'initiateur de la restawat{Hilderbrand, Watts et al. 2005), ce qui peut
décevoir, voire ne pas inciter a restaurer les eali De plus, nombre de politiques
gouvernementales concernant le développement dbsigeies d’extraction et l'utilisation de
ressources miniéeres incluent déja dans leur praogemes capacités de mitigation
écosystémiques des impacts par la restauratiomgiqake ou la création de nouveaux habitats.
Cependant, quantités d'opérations de restauratien réussissent pas a restaurer les
fonctionnalités et la structure du milieu compamatient a I'écosysteme de référence

(Hilderbrand, Watts et al. 2005).

La relation entre la théori
ecologique, I'écologie de la restauratipn
et la restauration écologique peut étre

Concepts, modéles prédictifs of considérée comme hiérarchique |et
mathématiques pour exp”quer les patr( nslnteractlve. Les théories eC0|Og|qu S

et processus dans les systémes écologique$tant tres vastes, seule un petite part peut
réellement s’appliquer a I'’écologie de |a

Ecologie de la restauration. Les  techniques
restauration restauration écologique éclairent Ies
théories de I'écologie de la restauration et
cette derniére oriente les actions

Théorie écologique

Processus scientifiques de
développement des théories pquf
guider la restauration et pour utilisen
celle-ci dans [l'avancement des
connaissances en écologie

un écosysteme proche du milieu

Restauration écologique, génie | | objectifs sociaux déterminent la plupart
—| écologique et génie végétal— du temps les objectifs de restauration.

Pratigues de restauration des
écosystemes dégradés

Figure 1 Emboitement des différentes disciplinesdifié d'aprés Falk, Palmer & Zedler (2006)



1.1.2 Génie écologique et génie végétal

La restauration écologique inclut le génie végétgilus largement le génie écologique dans
ses composantes. Le génie écologigo®lique la manipulation de matériaux naturels,
d’organismes vivants et de leur environnement mayshimique pour atteindre des objectifs
spécifiqgues et définis par 'homme, et ce, afin rdsoudre les problemes techniques de
I'ingénieur (Barnaud and Chapuis 2004). Il diffemsi du génie civil, qui s’appuie sur les
matériaux fabriqués par et pour 'lhomme, commeidiaou le béton (Society for Ecological
Restoration 2004; Clewell and Aronson 2010).

Le génie écologique est une discipline étenduevieteant dans les processus de restauration
écologique. La premiere définition est d’Odum payui il s’agit d’ «une manipulation
environnementale faite par ’'homme en utilisant daiéle quantité d’énergie supplémentaire
pour controler des systemes dans lesquels lessf@roergétiques principales proviennent encore

de sources naturelles» (Mitsch and Jargensen 1989).

Le génie végétal sur berges fait partie intégralteénie écologique du fait qu'il tente de
recréer un écosysteme fonctionnel via l'utilisatid@e matériaux vivants. Ces fonctionnalités
recouvrent par exemple I'épuration des eaux desell@ment, la formation d’'un corridor pour
les espéces en transit ou d’'aires de nidificatiod®unourrissage.

L'idée de reproduction des modéles naturels, inftedpar Surell au 1§° siécle, se
retrouve dans les travaux de Zeh pour qui le gbrmgique traite de la construction d’'une
maniere proche de la nature (Zeh 2007) et dans dédam et al. (2008) pour qui le génie
végétal est « une imitation de la nature ». |l texéifférentes définitions du génie végétal mais la
plupart s’accordent sur le fait que le génie vég@&tploite les capacités des espéces a maintenir
et restaurer des milieux.

Gray et Sotir differencient cependant les techrsquedites de stabilisation ou
« biotechniques » et celles relevant du génie biqlee dans lesquelles les végétaux exercent
une action mécanique de protection de I'ouvragey@nd Sotir 1996). Pour Lachat, Adam et
al. (1994), il s'agit de l'utilisation de plantes parties de celles-ci pour résoudre les problemes
de I'ingénieur dans les domaines mécaniques deotagtion contre I'érosion, de la stabilisation
et de la régénération des sols. Schiechtl (199ige méme que le matériel végétal constitue un
matériau de construction a part entiere, utilisalld ou en association avec des matériaux inertes

minéraux, métalliques ou synthétiques. Norris et (2008) soulignent cependant qu'il est



indispensable de connaitre les caractéristiquemaiaes des espéces et leurs tolérances aux
différents facteurs abiotiques.

Le génie végétal permet théoriquement de retrolavieajectoire historique d’origine et donc
d’initier les successions secondaires. Mais damtinos cas, les ouvrages peuvent dans un
premier temps bloquer la succession écologiguen@éehant par exemple les arbres des stades
post-pionniers de se développer. Cela peut étemuoent le cas lorsque des espéces pionnieres
sont utilisées en tres forte densité. Les ouvragepéchent aussi frequemment toute nouvelle
érosion (ce qui est justifie souvent une telleamtibloquant ainsi tout rajeunissement du milieu.
Ce rajeunissement des milieux par la perturbatish pmurtant un élément essentiel de la
dynamique naturelle des milieux alluviaux. Ces ages constituent alors tout autant voire plus

des ouvrages de stabilisation que des ouvragesstiuration.

1.2 Historique et pluridisciplinarité

L’emploi d’espéces végétales vivantes pour luttartie I'érosion hydrique est observé dés
'Antiquité (Evette, Labonne et al. 2009; StokexitiSet al. 2010), ce qui démontre que
I'utilisation de plantes a des fins techniques n'es rien une nouveauté. Les végétaux ont
toujours été utilisés pour protéger les terrains.

En Asie et plus spécifiqguement en Chine, la prédem des terrains se fait essentiellement
par la lutte contre les effets dévastateurs desescrtorrentielles. Les volumes d'eau
supplémentaires sont évacués dans des canauxderémste piece et composés de fascines ou de
gabions (Stokes, Sotir et al. 2010). En I'absereerdes, ces chenaux servent a l'irrigation des
cultures riveraines. De 1999 a 2007, la proteatierberges était essentiellement assurée par des
gabions métalliques puis les gabions en bambot@npromus, car ils sont considérés comme
étant plus esthétiques et plus respectueux deil@mement. Enfin, la protection des pentes par
des techniques de fascines vivantes est actuelteangsiein essor (Stokes, Sotir et al. 2010).

En Europe, la protection des terrains en bord diére passait essentiellement par une
gestion raisonnée des ripisylves, qui fourniss#itrsaa la population du fourrage et des
matériaux pour la vannerie. Cependant, le défrigherintensif engendre en montagne ati"19
siecle une érosion tres intense ; et les inondatiatestrophiques (Champion 1839) exposent au
grand jour les enjeux de la lutte contre I'érosii@s terrains en amont. Aussi des lois ordonnant

le reboisement des tétes de bassins versants sontilguées, dont la loi sur la restauration des



terrains de montagne en 1882. De nombreux guid@&sapt la lutte contre I'érosion par des
techniques végétales voient alors le jour (Thied91t Hall 2005).

Les techniques de génie végétal, bon marché epwapt sur des matériaux locaux
continuent a étre trés utilisées pour stabilisetddus et les berges jusqu’a 'avénement du génie
civil. Au XXéme siécle, les progres mécaniques gbuoent grandement a la diffusion et a
I'emploi systématique du génie civil dans la gestilms cours d’eau. Les techniques de génie
civil sont alors réputées plus efficaces pour paclés torrents et limiter les inondations que les
techniques végétales. La chenalisation et I'encigprd, réduisant drastiguement l'espace
disponible pour le cours d’eau et perturbant laatiyigue sédimentaire commencent a devenir la
regle dans les Alpes (Girel 1996). Le cours d'eaviete une ressource a exploiter et non plus
un milieu naturel a préserver (Rode 2010). La hiediité et les formations végétales alluviales

diminuent considérablement (Peterken and HugheS)199

Cependant, le génie végétal ne disparait pas nogaleet continue a étre employé en Europe
Centrale pour la stabilisation des cours d’eauaetebtauration des écosystemes. Le véritable
renouveau du génie végétal vient de I'Europe Ckntdans les années 70 avec Schiechtl,
considéré comme le précurseur du génie végétal medéSchiechtl 1973). De plus, les
préoccupations écologiqgues commencent a émerger eoncept d’hydrosysteme apparait
(Amoros and Petts 1993). Ce n’est plus un suppaitéable et devant se plier aux exigences
humaines, mais un milieu a préserver de I'impacfatie des activités humaines (Rode 2010).
Les techniques de génie végétal essaiment rapideda s la quasi-totalité de I'Europe, a
I'exception des milieux montagnard et méditerranées contraints du fait des sécheresses et
des crues torrentielles qui s’y produisent. Quéstite guides présentant les techniques modernes
(avec géotextile ou éléments alvéolés, combinédssaenrochements...) et des études de cas
sont alors publiés (Schiechtl 1973; Schiechtl 198fchat, Adam et al. 1994; Gray and Sotir
1996; Schiechtl and Stern 1996; Sauli, Cornelirale2006; Adam, Malavoi et al. 2007; Adam,
Debiais et al. 2008).

Le génie végétal moderne est une discipline aeffate d’autres disciplines que sont
I'hydrologie, la rhéologie et la physique, mais sida géotechnie, I'écologie, la biologie et la
physiologie végétales ainsi que I'économie. En teffers du choix des espéces et du
dimensionnement de I'ouvrage, il faut tenir comgiés contraintes du milieu d’accueil et de ses
particularités physiques. Pour les espéeces végetlaléempérature, la photopériode, 'humidité,

I'hydrologie souterraine et de surface ainsi quecdanposition et la granulométrie des sols,



peuvent influencer le bon établissement des espéess propriétés physiques de l'ouvrage
méme doivent tenir compte des forces érosives égerpar les écoulements mais aussi des
processus géotechniques s’exercant au sein dede.dea géotechnie et I'écologie font donc
partie intégrante de cette discipline hybride gseva influencer un milieu en construisant un
ouvrage de génie tout en tenant compte des aspeolsgiques présents. Enfin, I'aspect
économique ne doit pas étre négligé. Les opératienstabilisation sont onéreuses et ne sont
ainsi entreprises que lorsque la relocalisationliess a protéger présente un codt supérieur a

celui d’'une protection de berge.



2 La végétation riveraine

2.1 Définition, types d’habitats et succession vége  tale

2.1.1 Définition

La végétation riveraine occupe le lit majeur dearsad’eau et n'est donc pas toujours
pionniéere. En effet, sa composition et son étenduient grandement avec la morphologie de la
vallée, le climat et les pressions anthropiquesroges (Pautou, Piégay et al. 2003). La
végétation riveraine est le plus souvent inféodéaenappe phréatique et est susceptible d’étre
inondée.

Différentes formations ligneuses appelées « ripes/b> peuvent se créer a proximité des
cours d’eau. Celles-ci sont définies comme étastfdenations le plus souvent linéaires établies
le long d’'un cours d'eau ou d’'une zone humide estittiges d’espéces ligneuses a bois tendres.
La forét alluviale, plus étendue et en retraitaledne humide est plutdt composée d’'essences a

bois durs (Pautou, Piégay et al. 2003).

2.1.2 Types d’habitats

En Europe, différents types ripicoles ont été dgfaens la typologie Corine Biotope : les
ripisylves alpines, méditerranéennes et les ripes/ides plaines et collines. Les ripisylves
alpines se déclinent en différents habitats éléanest soit des fourrés alluviaux des rivieres de
montagne et de piémont, des ripisylves de montagnge piémont et des fourrés arbustifs
subalpins de saules et aulnaies vertes. Les ngisyhéditerranéennes se répartissent en fourrés
alluviaux des cours d’eau méditerranéens et esytigs des cours d’eau méditerranéens. Les
habitats des ripisylves de plaines et collines s$maucoup plus variés mais on peut noter les
saulaies, les peupleraies, les aulnaies ou desafams mixtes comme dans le cas des frénaies-
érablaies ou des aulnaies-frénaies. La nature sloomations est dépendante de la nature du sol

et de la vélocité du cours d’eau (Bissardon, Guatball. 1997).



2.1.3 Succession végétale, répartition en mosaique e t répartition

sérielle

Les milieux ripicoles sont caractérisés par desesgions vegeétales rapides, les especes
pionnieres étant remplacées par des espéces méosi¢es a la nappe au fur et a mesure que le
milieu dans lequel ces especes vivent se stabliee.communautés, qu’elles soient de bois durs
ou de bois tendres, subissent cependant des pdidabaet leurs évolutions peuvent étre

résumées dans la figure 2.

Figure 2 Modéle d'évolution des groupements végétawans les corridors fluviaux (d'apres Ruffinoni &

Pautou in Pautou, Piégay et al. 2003)

Les successions expliquent qu’au sein d’un corrigacole, differents stades écologiques
coexistent, le plus souvent dans une structure cégem®n mosaique, et ce a divers stades
d'évolution des cycles naturels. Ceci explique daxtstence de strates écologiques variées
suivant les perturbations subies par cette stracormosaique. Ces strates écologiques évoluent

a différents stades de maturité et en fonctiorad#iversité des conditions de milieu (Fig. 3).

Figure 3 Exemple de répartition en mosaique (d'apre(Frossard, Lachat et al. 1998)

Dans I'exemple présenté ci-dessus, les perturbationsdation et érosion) conditionnent
I’évolution de la mosaique végétale et la répariities taches de végétation le long de ce cours
d’eau. Ces perturbations induisent des différeit@ge entre groupements végétaux et donc un
rajeunissement regulier. La périodicité des évemesngerturbateurs régit le renouvellement de

cette mosaique.

La structure des communautés végétales s’expligale@ent par une répartition sérielle des
especes en fonction de la distance a la nappetmjuéat de la fréquence des inondations. Les
especes se répartissent entre le pied de berges dedrasses alluviales les plus élevées et
transversalement au cours d'eau. La tolérance dastesl a I'hydromorphie et/ou leurs



résistances aux forces d’arrachement mettent eleige® cette répartition en série. La végétation
présente sur le Doubs est un exemple de zonatioeversale typigue d’'un cours d’eau de plaine

(Fig. 4).



Figure 4 Répartition en série des groupements végaix (d'aprés Adam, Debiais et al. 2008)

2.1.4 Cas particulier de la végétation des berges m  odelées par 'homme

et/ou restaurées par génie vegétal

Les berges aménagées sont des milieux artificels&erticalité forte en zone urbaine ou la
végeétation implantée releve souvent plus des &esiviécréatives et paysageres que d’'un souci
de maintien des fonctions écologiques.

Si la berge est stabilisée par génie végétal jéeingssement régulier d’une partie des milieux
ne peut plus se dérouler correctement étant danfréih donné aux phénomeénes érosifs. Cette
solution, qui concerne uniquement I'aspect techmili@ a la fixation du milieu, est cependant
préférée de trés loin aux solutions de génie gwilne permettent pas le maintien des fonctions
écologiques, avec souvent une faible biodiversitéure développement accru des especes
invasives (Li and Eddleman 2002; Cavaillé, Dommaegal. 2013).

Enfin, le génie végétal employé dans un programmeeskauration écologique ne stabilise
pas uniguement la berge mais tente d'initier égalgndes successions secondaires et de
reconstruire les fonctionnalités écologiques dentisux.



2.2 Caractéristiques de la végétation dans un milie  u contraignant

La végétation riveraine est une végétation teredsn souvent pionniere et qui présente des
adaptations et des stratégies efficaces poureésigtéviter les contraintes exercées par le milieu

fluvial adjacent. Ces caractéristiques sont pottagees présentées ci-dessous.

2.2.1 Systéme racinaire dense et robuste

Un systéme racinaire dense et robuste est unetéastique indispensable pour le maintien
de l'individu dans ces milieux frequemment pertgripaér des écoulements et les variations de
hauteur de nappe phréatique. Les systémes racnp@avent étre répartis en trois types
morphologiques : fasciculés, tracants ou pivotéikstler, Brickner et al. 1968). L'architecture
racinaire évolue vers I'un de ces systéemes (ouaamebinaison d’entre eux) en fonction des
contraintes rencontrées dans le milieu. A la geation, la plupart des especes ligneuses
émettent d'abord un pivot vertical, qui produitw@tesun grand nombre de racines latérales, en
particulier dans les horizons superficiels (At@802; Weber and Mattheck 2005). En milieu
riverain non contraint, il a été démontré que lesmes des especes ligneuses sont pivotantes
alors qu’en cas d’anoxie, elles deviennent tragaffieussadier 1998).

Lorsqu’'une sécheresse s’exerce sur I'ensemble dtérmg racinaire, le stress hydrique
stimule la croissance racinaire tandis qu’en cagégartition hétérogéne de I'eau dans le sol, la
plante va compenser en favorisant la croissanceldangieu ou I'eau est davantage disponible
(Abrisqueta, Mounzer et al. 2008). L’intensité damification augmente alors dans ce
compartiment (Passioura 1996; Pradhan, Mahata 2088; Hund, Ruta et al. 2009).

Le systéme racinaire évolue donc en fonction drtopade croissance racinaire de I'individu,

lui-méme influencé par les conditions locales.

Les racines proximalégpermettent de s’ancrer efficacement dans un satbsbuvent peu
cohésif et donc de résister aux forces d’érosiateatisaillement exercées par les écoulements et
les mouvements de terrain tandis que les racirstales permettent I'acquisition des ressources

hydriques, minérales et organiques (Ennos and Hi&@®2; Ennos 2000)

! Une racine proximale est une racine directement rattachée au pivot tandis qu’une racine distale en est éloignée.



En milieu ripicole, le phénomene est essentielldntemmumenté par I'étude des systémes
racinaires des Salicaceae, des Betulaceae et deacthe. Par exempldlnus sp. résiste
remarquablement bien aux forces de tension (BibaBazhrang et al. 2008) et a I'arrachement
(Karrenberg, Blaser et al. 2003). Son systeme saitelui permet de s’ancrer profondément
dans les sols méme lourds et tassés grace a ud goambre de racines obliques émanant des
racines centrales (Drénou 2006).

2.2.2 Compétition, évitement et résistance aux cont  raintes

Les espéces ripicoles, du fait de leur implantatans des milieux contraignants, doivent
développer des stratégies compétitives efficacesr paecquisition des ressources. Les
compartiments aériens et souterrains sont tousldes concernés. En effet, certaines plantes
tentent d’en priver d’autres suivant différentesrfes de compétition. En milieu ouvert, les tiges
et feuilles permettent a la plante d’exercer unepsgition par surcroissance et par préemption,
tandis qu’en milieu plus contraignant comme dansale du sol, les plantes exercent davantage
une compétition par consommation (Schoener 1988usNhous attarderons cependant plus
volontiers sur la compétition racinaire pour lessurces hydriques, minérales et organiques car
celle-ci semble davantage affecter les performadessespéces dans les milieux peu productifs
(Wilson and Tilman 1991).

L’évitement des contraintes dans le compartimenitesoain est lié aux stratégies de
compétition par consommation. En effet, une espsmeopolisant les ressources hydriques sera
souvent a méme de résister a une sécheresse die i réseau racinaire étendu. L’évitement
d’'une contrainte consiste essentiellement & acdontiphsemble de son cycle vital avant
I'apparition du stress ou a s’approvisionner danscompartiment ne subissant pas ou peu de
variation. La résistance met davantage en jeu dasammsmes d’accroissement de I'efficience
d’extraction et d'utilisation des éléments nécessaia la plante ainsi que des mécanismes
physiologiques de minimisation des pertes.

L'évitement consiste principalement pour la plarde extraire I'eau des nappes
phréatiques, compartiments hydrauliques subissdnitueiement peu de variation comparés
aux compartiments a surface libre. La résistancdémmmpose en deux sous-stratégies selon
Maximov: 'augmentation de I'absorption (« wateensders ») et la limitation des pertes en eau
(« water savers ») (Maximov 1929).



Prenons pour illustrer ces phénomenes un exemeiednicumenté avec la concurrence
acharnée que se livrent les tamaris exogenes favelies especes natives américaines pour
I'accés & I'eau. Les tamaris sont phréatophytesittifs “et s’alimentent indifféremment dans la
nappe phréatique et dans la zone vadose (Smithit@eal. 1998; Staffler 1999), ce qui leur
confére une résistance a la sécheresse accrue raivgment aux especes locales. Cette faculté
a utiliser de multiples sources d’alimentation an permet a cette espéce de minimiser le stress
hydrique et de maintenir ses fonctions physiologsgeesa croissance (Cleverly, Smith et al.
1997; Devitt, Piorkowski et al. 1997).

L’architecture et la production de biomasse racgades tamaris sont également
particulierement tournées vers l'acquisition desoesces du sol. En effet, les racines latérales
desTamarix servant a capter I'eau sont extrémement abondantétalées au voisinage de la
nappe phréatique. L'extension latérale des racitggmsse souvent de quatre a sept metres le
diamétre de la couronne de I'arbre cAlezuphratica Ceci permet a ces plantes de faire face
aux fréguents desséchements des couches supérieuses si néfastes aux autres espéces. En
cas de sécheresse due a un abaissement phré@gjtemaris etudiés aux Etats-Unis émettent
rapidement un grand nombre de racines en diredi&ola nappe afin de palier le manque d’eau
(Horton and Clark 2001) tout en prospectant dangolee non saturée, ce qui leur permet de
concurrencer les especes compagnes que sont saylespliers. L’augmentation de biomasse
racinaire permet ainsi aux individus de retrouvarniappe avant la fin de la période de
sécheresse. De plus, chez les tamaris, des propagyedcinaires verticales de plus de 10, voire
dans certains cas de 50 m, ont ainsi été obsefWaisel, Eshel et al. 1996; Thevs 2005). Cette
profondeur racinaire leur permet de coloniser dasgesirs présentant une nappe phréatique
profonde mais également de ne pas entrer en cemo@ravec d'autres especes pour I'eau de

subsurface.

2.2.3 Capacités de reproduction sexuée et asexuee

Les espéces pionniéres adoptent différentes sieatélg reproduction face aux contraintes
exercées par les milieux qui les hébergent. Unedejgtion sexuée présente un avantage a long

terme en conservant la diversité génotypique tagdisne reproduction asexuée montre un

2 Certaines espéces sont phréatophytes obligatoires, ¢’est-a-dire qu’au stade adulte, leurs racines doivent exploiter
la nappe phréatique ou la frange capillaire pour que lindividu vive. Un phréatophyte facultatif exploite
indifféremment les deux sources d’eau (nappe phréatique et zone vadose) et se retrouve ainsi souvent plus adapté
en cas de sécheresse du milieu.



avantage immédiat en permettant de s'affranchir ddon nombre d’aléas et en assurant la
stabilité des populations (Eriksson 1992; Barsouri120De plus, la reproduction asexuée
participe a la compétition interspécifique pourctapation d’'un milieu et a la compétition

intraspécifique par sélection des alléles les ptuadéquation avec le milieu.

Prenons I'exemple d’espéces ripicoles telles guéesceappartenant aux Salicaceae. La
plupart de ces plantes ont la capacité de se rég€tait par voie sexuée qu’'asexuée (Hughes,
Barsoum et al. 2000; Karrenberg, Edwards et al. 20R0@od, Braatne et al. 2003). La
régénération sexuée se fait via I'émission d’'unndraombre de graines légéres, aisément
dispersées tant par le vent que par I'eau et slondgies distances (Karrenberg, Edwards et al.
2002). Leur apparition au début du printemps cdimaussi avec des hautes eaux (Hughes,
Adams et al. 2001), ce qui augmente leur diss€imimat

La plupart des Salicaceae se régénéerent égalemertopturage (Kollmann, Vieli et al.
1999; Gurnell and Petts 2002). De plus, I'existedeebourgeons racinaires préformés sur les
tiges et la possibilité pour les saules de se &géra partir de tiges couchées permettent une
reproduction végeétative tres efficace (Carlson 1950ks especes rejettent également
vigoureusement de souches apres recépage, offranpidds-meres pour de futurs ouvrages
(Ceulemans, McDonald et al. 1996).

La plupart du temps, la reproduction asexuée pieng@as sur la reproduction sexuée
(Moggridge and Gurnell 2010) car les boutures omt cneissance plus rapide et résistent mieux
aux contraintes environnementales (Hartmann, Kesteal. 1996; Vesk and Westoby 2004,
Moggridge and Gurnell 2009). Cependant, la reprbdncsexuée joue un grand réle dans les
processus de colonisation des bancs apres lesipgrite hautes eaux (Hervouet, Dunford et al.
2011). En effet, les plantules sont extrémement ridgoaes de la nappe. La premiére cause de
mortalité est typiquement liée aux variations rapide niveau de la nappe phréatique (Mahoney
and Rood 1991; Mahoney and Rood 1998). Ces dewstyge reproduction sont cependant
complémentaires chez les Salicaceae car la rég@meesexuée favorise la régénération sexuée
en colonisant des sites et en procurant aux pksituh habitat protégé des perturbations

fluviales.



2.3 La répartition de la végétation ripicole estin  fluencée par des

parametres biogéographiques et écologiques

Les parametres écologiques et biogéographiguesmigssici sont pour la plupart corrélés,
par exemple l'altitude et la température mais égate la granulométrie et la richesse du sol.
Les valeurs optimales de chaque parameétre powbliésement d'une espece constituent un

hypervolume caractéristique de la niche fondamertall’espéce (Hutchinson 1957).

2.3.1 Parametres biogéographiques

2.3.1.1Altitude

La végétation, qu’elle soit forestiere ou ripicast influencée par l'altitude. En effet,
l'altitude crée des gradients, conditionnant laaréfon des espéces en étages (Rameau,
Mansion et al. 2008). L’altitude influence la temgdére, la luminosité, la durée de végétation,
mais aussi la pluviométrie et la disponibilité hgde. Les especes ripicoles d'altitude doivent
ainsi étre tolérantes a l'alternance gel/dégel,fraid et effectuer leurs cycles de vie plus
rapidement.

2.3.1.2Continentalité

Le degré de continentalité conditionne égalementélaartition des especes (Rameau,
Mansion et al. 2008). En effet, 'amplitude ente Valeurs extrémes de température journalieres
et annuelles et 'humidité relative de I'air sonsgerametres tres importants pour le cycle de vie
des espéeces. Des végétaux supportant de grands deatempérature ne présenteront pas les
mémes adaptations que ceux vivants dans des mpiegxstables et n’'occuperont donc pas les

mémes niches écologiques.



2.3.2 Parametres écologiques

2.3.2.1Anoxie et inondation

En milieu riverain, la présence des especes varierection de la distance verticale a la
ligne d’eau (Van Splunder, Voesenek et al. 1996jidrmand Rood 2001), ce facteur explique
largement les séries de végétation présentes anptéxdes cours d’eau (voir 2.1.3). Quand la
distance augmente, les plantes intolérantes axianet/ou résistantes a la sécheresse peuvent
s’établir (Dufour 2005). Les espéeces toléranteéarikie se situent préférentiellement en bas de
berge (Van Splunder, Voesenek et al. 1996; Amlith Ronod 2001; Adam, Debiais et al. 2008;
Nakai and Kisanuki 2011). La durée et la fréquethe crues affectent également la répartition
des plantes en induisant de I'anoxie dans les twsihabituellement oxygénés et en contrélant
le recrutement des espeéeces ripicoles (Mahoney aod R993; Van Splunder, Coops et al. 1995;
Barsoum and Hughes 1998; Foussadier 1998; Shatothie et al. 1998; Van Splunder 1998;
Guilloy-Froget, Muller et al. 2002; Karrenberg, Béat et al. 2003; Dufour 2005; Francis, Gurnell
et al. 2005).

2.3.2.2Lumiére

La disponibilité de la ressource lumineuse est samcain doute un des parametres les
plus importants régissant l'installation et la pdénsation d'une espéece végétale ripicole
(Ellenberg 1979; Evette, Balique et al. 2012). késctions photosynthétiques nécessitent une
quantité de photons déterminée sans laquelle latepla’étiole. La compétition pour cette
ressource est intense en milieu alluvial (Lovelihbgén et al. 2009). En effet, le feuillage des
especes a fort développement vertical (saulesugtlipes) crée un ombrage a méme de géner les
especes a développement plus étalé ou a croisphrsciente telles qilippophae rhamnoidest
Myricaria germanica Dans un milieu colonisé par des individus de haubu par des fourrés
arbustifs, les espéces pionniéres, ne peuventalgs la ressource lumineuse étant totalement

captée par la canopée.



2.3.2.3Température

La température de l'air et du sol influence lesleyale vie des espéces en conditionnant
la faisabilité des processus enzymatiques et Higité de I'évapotranspiration. La majorité des
especes alluviales sont phréatophytes obligat@tegaporisent de grandes quantités d’eau.
Certaines plantes ripicoles adaptées aux tempéraélievées peuvent se développer au bord des
cours d'eau temporaires comme [Eamarix spp. etAcacia spp. De méme, les conditions
hivernales observées en altitude créent des nigbésfiques ou seules des plantes présentant
des adaptions particuliéres telles que des trickbroa encore une forme naine, peuvent

s’'implanter.

2.3.2.4pH et richesse du sol

La quantité de matiére organique présente dandif&sents sols alluviaux augmente
généralement en direction de l'aval (Lecerf 20(3¢ méme, la fertilité et le pH des sols
diminuent avec l'altitude, ceci étant notammentdigec la diminution des températures. De
plus, les sols tres minéraux (peu de matiere ogg@na éroder en amont) ainsi que les vitesses
d’écoulement généralement fortes favorisent plig@épot de matériaux grossiers alors que les
branches plus en aval présentent des sols tressri€tependant, les espéces ripicoles sont pour
la plupart pionniéres et par conséquent peu ouegegeantes en terme de fertilité (Ellenberg
1979; Evette, Balique et al. 2012).

La plupart des espéces ripicoles affectionnensdés neutres a basiques (Ellenberg 1979;
Rameau, Mansion et al. 2008; Evette, Balique €2@l2). Un substrat présentant un pH faible
influence méme la survie et le développement deeoes ripicoles telles que les saules
(Pezeshki, Anderson et al. 1998).

2.3.2.5Humidité des sols et variation de hauteur de la ngge phréatique

L’humidité des sols est conditionnée par les préaiipns mais aussi par les fluctuations

du niveau de la nappe phréatique et la texturealluLes espéces veégeétales présentent des

3 Les trichomes sont des structure botaniques correspond a des excroissances épidermiques. Le type de trichome
le plus couramment rencontré est le poil (poil absorbant et poil aérien). Les poils peuvent étre unicellulaires ou
multicellulaires, ramifiés ou non et chaque type de poil peut étre glandulaire.



optimums d’humidité trés variables pour leur dévplapent et s’'implantent donc aussi en
fonction de la teneur en eau des sols (Ellenber§;1Bvette, Balique et al. 2012).

Nombre d'études font état de changements paysagerdien avec I'affaissement
phréatiqgue ou lI'asséchement des terrains du a useebdes précipitations (Stromberg 1998;
Amlin and Rood 2002; Kelly and Goulden 2008). Lespaxes végétales phréatophytes
facultatives, en s’approvisionnant indifferemmentsiées compartiments vadose et saturé sont
en régle générale indépendantes a I'état adultgoaddemes d’humidité apparaissant dans les
milieux ripicoles et s’installent donc sur toute Hauteur de la berge, alors que les espéces
inféodées a la nappe peuvent disparaitre en céfsmteement phréatique subit.

2.3.2.6Texture du sol

La texture du sol est un des parametres influenijastallation des espéces en milieu
riparien. Les racines pénetrent aisément les maoespdes sols peu cohésifs et grossiers mais
ces derniers sont sujets a la sécheresse et rettguins difficlement les particules organiques,
ralentissant 'extraction des é€léments nécessairda plante (Passioura 1991). Les sols a
granulométrie trés faible comme les sols compadfiteax ne se laissent pas aisément pénétrer,
la plupart des espéces n’exploitent donc pas lepeshargileuses. Il en va de méme pour les sols
a granulométrie trop grossiére. En effet, les exide certaines especes de ligneux ripicoles ne
traversent pas le toit de galet et s’enracinentaonsurface, ce qui peut étre préjudiciable a leur

maintien dans le milieu (Dufour 2005).

2.4 Services rendus par les ripisylves : fonctions biologiques et

influence sur la dynamique du cours d’eau

2.4.1 Fonction de corridor biologique entre écosyst emes disjoints

Les ripisylves, du fait de leur structure bien seniven cordon, permettent le déplacement
d’espéces le long des réseaux, connectant par exataplécosystemes de I'amont et de l'aval.
Ces corridors sont indispensables aux especesrsiégseen métapopulations ou opérant des



migrations saisonniéres (Décamps, Joachim et alf)188 plus, la ripisylve sert également de
corridor en permettant la circulation de flux daiges et de propagules.
Les flux de géenes opérés par les especes impaftieatment la diversité génétique de

certaines populations (végétaux phréatophytesatapes, espéces animales inféodées a I'eau).

2.4.2 Fonction d’épuration et de contréle de fluxd e matiére

Cette fonction s’opére suivant deux directions :

* Du milieu adjacent (le plus souvent la plaine alig) vers le cours d’eau

Les ripisylves font office de zones tampons erdrplaine et le cours d'eau (Piégay, Pautou
et al. 2003; Pinay and Clement 2003). Les raciiti@srit les eaux de ruissellement et permettent
la transformation ou la rétention des polluants oi@zes. Elles s'opposent a l'enrichissement
excessif des rivieres et des nappes en azote ghasphore, en absorbant ces nutriments et en
contribuant au processus de dénitrification miastdgique (Pinay and Clement 2003).

En cas de crue, les parties aériennes filtrennkgseres en suspension provenant des terrains
voisins et réduisent la quantité de sédiments ®rsale long des pentes vers les cours d'eau
(Adam, Debiais et al. 2008). Les boisements deebeogtribuent ainsi fortement a améliorer la
limpidité des rivieres, évitant I'envasement debitags aquatiques sensibles, notamment des

frayeres.

« De I'amont vers 'aval

En raison de sa forte rugosité, la végétation dgebdiltre également les matériaux en
suspension lors des crues. Elle contribue a I'eigsement des sols en éléments nutritifs et en
minéraux en favorisant le dépdt des alluvions. Des,pla ripisylve apporte des matériaux au

cours d’eau en introduisant des débris végétawegési Pautou et al. 2003).



2.4.3 Fonction d’habitat

Les ripisylves sont des milieux naturellement rcle@ biodiversité. De nombreuses espéces
animales et végétales s’y reproduisent, s’y alieenet s’y réfugient. Cet écotone sert ainsi
d’habitats pour de nombreuses especes. Les arbuss cavés, les embacles mais aussi les
racines et radicelles sont exploités par la fauneatque pour la ponte. Certaines especes sont
partiellement inféodées a la ripisylve tandis quautdles s'y réfugient uniquement lors
d'inondations importantes. De plus, le couvert dbee a I'aplomb du cours d’eau permet de
garder les eaux fraiches, condition indispensab&e faune aquatique (Décamps and Décamps
2002).

2.4.4 Fonction de ralentissement des crues, de réte  ntion des embéacles

et de modification de la dynamique fluviale

La rugosité et la flexibilité des parties aériendes végétaux de la ripisylve modifient les
conditions d’écoulement en cas de crue tout enpdiss une partie de I'énergie du cours d’eau
(Darby 1999; Nepf and Vivoni 2000; Tabacchi, Lanetbsl. 2000) . Si la ripisylve ne se réduit
pas a un simple cordon mais s’étale en forét alayielle participe également au retardement de
I'onde de crue.

D’autre part, la végétation influence la dynamigetela morphologie fluviales (Piégay,
Pautou et al. 2003). Par exemple, les Salicacspegces ligneuses parmi les plus communes des
ripisylves sont reconnues pour modifier le profil cours d’eau en obstruant les flux via des
embéacles, en renforgant les sols avec leurs ra@hes favorisant les dép6ts de sédiments
(Hickin 1984; Edwards, Kollmann et al. 1999; Corén@abacchi et al. 2007; Moggridge and
Gurnell 2009) (Fig. 5). Ceci facilite la stabiligat et I'accroissement des bancs de sable et
gravier (McKenney, Jacobson et al. 1995; Hupp asiéi®amp 1996; Gurnell, Petts et al. 2001;
Gurnell, Tockner et al. 2005; Moggridge and Gurr€lD9). A terme, la végétation permet la
création de tresses et le développement des itagteation des fines et des embacles (Edwards,
Kollmann et al. 1999; Kollmann, Vieli et al. 1998urnell, Petts et al. 2001; Gurnell and Petts
2002; Gurnell and Petts 2006; Moggridge and Gui2@d9; Osterkamp and Hupp 2009).



Figure 5 Influence de la végétation sur son milie(d'apres Corenblit, Tabacchi et al. 2007)

2.4.5 Fonction économique et sociale

La forét alluviale et la ripisylve peuvent étre amadées économiquement par la filiere
sylvicole pour la production de bois de qualité iftbe 2003). En effet, les sols enrichis par les
apports de limons lors des crues, sont des teg#tdrés productifs en biomasse. Les especes
ligneuses telles que les noyers, érables, frénemarisiers qui peuvent coloniser ces milieux
peuvent étre a forte valeur économique.

La bande boisée qu’est la ripisylve structure Igspge et constitue un cadre apprécié par la
plupart des usagers du cours d’eau. Les péchentsdsectement concernés par cet espace car
la qualité des eaux et donc la richesse piscicoll diviere dépendent pour beaucoup du bon
état de la ripisylve. Par ailleurs la demande etefpour les activités de loisirs orientés vess le
milieux aquatiques. L’attractivité de la ripisylest donc directement liée a la présence et a la

structuration de sa végétation.



3 La végétation dans les ouvrages de génie végétal

3.1 Les ouvrages en riviere ont un role mécanique e t écologique

Le génie végétal, en copiant les milieux riveratirg largement partie des propriétés de
résistance des especes ripicoles aux contraingéssolvrages (Fig. 6 et 7) contribuent a limiter
I'érosion des sols via différents mécanismes ex#ngae protection dite « active » en empéchant
I'érosion de se produire ou « passive » en retdaarsediments érodés a I'amont (Viles 1990). A
cet effet, les racines des plantes stabilisentdi#érents horizons pédologiques de I'ouvrage
tandis que les parties aériennes, en se plaquad adiminuent les forces érosives et pieégent les
sédiments charriés.

Figure 6 : Ouvrage de génie végétal agé de deuxsasur le Vorz (cordons de fascine de saule)



Figure 7 : Détail des techniques utilisées dans wuvrage sur la Vernaison (gabions tubulaires, caisgs

végétalisés, ramilles et boutures)

3.1.1 Protection de la surface du sol

La végétation, en procurant une couverture denggrnne de I'ouvrage contribue a
limiter I'action des facteurs érosifs tels quefigfsplash (Bochet, Rubio et al. 1998; Geddes and
Dunkerley 1999; Duran, Rodriguez et al. 208{7le ravinement (Woo, Fang et al. 1997; Geddes
and Dunkerley 1999). De plus, les troncs des lignetuba végétation herbacée ralentissent la
vitesse de ruissellement et par la-méme la foregrathement et de transport des particules
(Gonzales-Hidalgo, Raventos et al. 1997). Enfis, péantes protégent le sol en se plaquant
dessus durant les inondations exercant ainsi @t effapis ». Cela diminue les forces érosives
en freinant le courant et séquestre les sédimemis l@afeuillage (effet « peigne ») (Van Dijk,
Kwaad et al. 1996; Lee, Isenhart et al. 2000; Magj Duran et al. 2006; Adam, Debiais et al.
2008).



3.1.2 Consolidation en subsurface et stabilisation e  n profondeur

Les racines, en pénétrant le sol, pompent I'eanetugmentent la porosité, ce qui contribue
a désengorger le sol (Poncet 1995) et a favorsdiffusion gazeuse. Elles facilitent également
l'infiltration des eaux (Gliski and Lipiec 1990; Cerda 1999; Simon and Colli2g662), limitant
ainsi le ruissellement, qui est le principal factele I'érosion des sols (Duran and Rodriguez
2008). Enfin I'ancrage racinaire dans le sol créemaillage dense et structuré, maintenant
efficacement le substrat (Handel, Robinson et é.71%yssels, Poesen et al. 2005; De Baets,
Poesen et al. 2007; De Baets, Poesen et al. 20@Tabilisant la pente (Thornes 1990; Lachat,
Adam et al. 1994; Simon and Darby 1999; Li and Edaln 2002). De plus, en s’ancrant en-
deca de la surface remaniée par I'érosion, lesieaagrossieres agissent a la maniére de piliers
de soutenement, tandis que les racines fines etrfmiglées retiennent les particules des

horizons supérieurs (Reubens, Poesen et al. 2007).

3.1.3 Restauration d’habitats, de corridors et de f onctionnalités

écologiques

Le génie végétal et par extension le génie écolmyayr les berges de cours d’eau ont
notamment pour vocation de restaurer les fonctilibésaécologiques de la végétation ripicole, a
savoir la rétention des sols mais également lesdialat corridors.

En effet, si un ouvrage de génie végétal constitne zone de contact entre deux
formations riveraines disjointes, il y a tout lida considérer cet ouvrage comme un élément de
restauration du corridor écologique. Celui-ci pertaecirculation des individus et des genes et
limite la fragmentation des habitats, responsable partie de I'appauvrissement génétique. De
plus, bien qu’un ouvrage bloque souvent les sutmesgcologiques en stabilisant les milieux, il
permet quelquefois l'installation et la pérennisatid’espéces en danger (Odum and Odum
2003). Enfin en reconstituant un milieu dispara Ms espéces végétales implantées, I'ouvrage
propose une zone de fourragement et de reproduativrespeces animales. Ces fonctionnalités,

bien que complexes a évaluer, sont garantes @ei$site compléte d’'un ouvrage.



3.1.4 Présentation de quelques techniques couramment utilisées

3.1.4.1Le bouturage

La bouture est un segment de tige ou de racine dégpéece ligneuse a fort pouvoir de
régénération (Fig. 8 et 9). Celle-ci est implargéel’'ouvrage en groupe ou isolée. Elle doit par
reproduction végétative donner a terme un nouvelitha complétement raciné et branché.
Dans le cadre d’'une utilisation de ces segmentsta@g en génie végétal, il convient de suivre
les préconisations d’'usage décrites dans les guides

En effet, une bouture doit mesurer, selon le cdatégchnique dans lequel elle sera
employée, entre 40 et 100 cm de long et entred2cet de diameétre (Lachat, Adam et al. 1994).
Cependant, bien que de longues boutures induiselggen surcodt, en présentant des réserves
plus importantes par rapport a des boutures plustequelles bénéficient de meilleures
conditions de reprise et de croissance initialatilisation de boutures plus longues font que le
systéme racinaire atteindra plus rapidement l'imglisable nappe phréatique (dans le cas
d’especes phréatophytes obligatoires) et que li@ipaérien résistera plus efficacement a la
concurrence herbacée pour la lumiere (Vora, Schheraet al. 1988; Hoag 1993; Salzmann
1998). De plus, il a été démontré chez les saules des boutures plus volumineuses
produisaient également plus de biomasses (Schit@8€; Dethioux 1981; Greer, Pezeshki et al.
2006; Breton, Forestier et al. 2010). Il est cepand noter que des tiges plus longues ou avec
de plus gros diameétres peuvent étre utilisées damaines techniques de génie végétal, on parle
alors de pieux, de plancons, de branches ou deetiagwsuivant les cas (Adam, Debiais et al.
2008).

En climat tempére, il convient de prélever le matérégétal nécessaire en période de
dormance, alors que les bourgeons sont encorefératitiés. Les branches doivent étre
prélevées avec des outils propres et tranchamtgadviter de contaminer et d’écraser les tissus,
ce qui pourrait engendrer une nécrose de la bauitee boutures, si elles ne sont pas utilisées
immédiatement, peuvent étre stockées en jaugespeatnt leur polarité ou bien dans des sacs
étanches placées en chambre froide et ce pendaieynls mois. Une immersion des boutures
pendant 7 jours est susceptible d’apporter un @néfu développement des jeunes boutures
(Pezeshki, Brown et al. 2005). Volk et al. ont gegant démontré un impact négatif de la durée
combinée a des températures de stockage trés lzagdes facultés de reprise des saules (Volk,

Ballard et al. 2004). Aussi il convient d’écourtar maximum la durée de stockage des boutures



afin de garantir un maximum de reprise, d’autans@ue les conditions optimales de stockage
sont rarement réuniés situ

Lors de la plantation, les boutures doivent étrdomcées environ au 3/4 et
perpendiculairement au plan de la berge tout gpetant la polarité spécifique de la bouture.
Un trou dont le diamétre est légérement infériegeki de la bouture doit préalablement étre
creusé a la barre a mine afin d’éviter de la blekss de I'enfoncement dans le sol. Si I'écorce
venait a peler, les tissus sous-jacents pourré@ieataffectés par les pathogenes présents dans le
sol. La bouture peut étre enfoncée a la masse legarties écrasées doivent étre recoupeées. Il
n'est nul besoin d’hormone de bouturage, les Sad@a sécrétant naturellement de grandes
quantités d’auxine. Une fois plantées avec uneitded®nviron cinq individus par fifvariable
en fonction du type de projet), les boutures peuvtre arrosées les premieres années afin
d’éviter leur dessechement précoce. De plus, lsogeérdintervention obéit a un calendrier
respectant les cycles biologiques et les exigeéce®giques des végétaux, éléments essentiels a
la réussite d’'un ouvrage. Aussi il convient de ras gmplanter de boutures en dehors des

périodes de dormance.

Les processus physiologiques et écologiques liésdéxeloppement des boutures
différent de ceux retrouvés dans le développentdat@oissance des semis. En ce qui concerne
la tige, le processus classique du développementétisteme caulinaire correspond a un double
réle : histogene (création de tissus conducteur)rganogene (création de bourgeons et de
feuilles). La partie souterraine de la bouture donaessance a plusieurs racines primaires
adventives a partir de bourgeons caulinaires né@renciés ou dédifférenciés. Cette faculté
spécifigue a donner en cas de perturbations desesmta ou on ne les attend pas est une

caractéristique typique des especes pionnieres.



Figure 8 : Bouturage naturel deSalix purpurea



bt

Figure 9 : Bouturage artificiel de Tamarix gallica



3.1.4.2Tressage, fascines et techniques connexes

Les boutures s’emploient dans la plupart des owgate génie végétal du fait de leur
faible colt et de leur simplicité d’utilisation rsaaussi pour densifier un couvert végétal existant
ou ameliorer d’anciens aménagements (Adam, Debtaid 2008). Cette technique se combine
aisément avec les techniques de tressage et fastiake est utilisée en partie supérieure de la
berge. Les boutures peuvent également étre uslidéns les caissons végétalisés au-dessus de

couches de branches a rejets ou de lits de plaptaregons (Fig. 10 a 12).



Figure 10 Boutures utilisées en arriere immédiat daressage (d'aprés Adam, Debiais et al. 2008)



Figure 11 Boutures utilisées en arriere immédiat dine fascine (d'aprés Adam, Debiais et al. 2008)



Figure 12 Boutures utilisées pour la végétalisatiom treillage bois (d'aprés Adam, Debiais e2@08)



3.2 Especes ligneuses ripicoles classiquement utili sées en geénie

végetal, une prédominance des saules

3.2.1 Ecologie des especes ligneuses utilisées en Eu  rope

Les espéces communément utilisées en génie végialla stabilisation des berges de
cours d’eau ont pour point commun d’étre des espdeezones alluviales (au moins celles
utilisées dans la partie inférieure de la bergegs @nilieux étant souvent contraignants
(températures extrémes, sécheresse ou au condmairde, pauvreté du substrat...), les
especes employées doivent présenter des stratégugtement et/ou de résistance adaptées.

Le génie végeétal en riviere s’applique cependardean de domaines géographiques tres
différents et présentant des climats trés consagtassi, les especes sélectionnées doivent
étres adaptées aux caractéristiques écologiqumsggtographigues des ouvrages concernés.

Les caractéristigues autécologiques des espécegmie végétal présentées ici sont
extraites de différentes bases de données (Lah8idik; Ellenberg 1979; Lauber and Wagner
1998; Glenz, Schlaepfer et al. 2006; Niinemets afalladares 2006). Les données
d’Ellenberg, complétées par les données de Lamdale Lauber et Wagner renseignent sur
les tolérances a certains parametres abiotiquexiéariamiere, température, pH, humidité,
richesse du sol) tandis que les données de Niireate¥alladares et de Glenz donnent des
indications sur les tolérances a l'inondation da &écheresse. Ces données permettent de
discriminer les espéces en leur attribuant un aptinécologique, ce qui nous permet de les
regrouper en groupes écologiques et biogéographigamme ceux présentés dans Evette,
Balique et al. (2012) (Tables 1 a 3). Les espamshaque groupe ont des exigences

ecologiques et des répartitions géographiquesanes.



Tableau 1 Exemples d’espéces ligneuses utiliséesyémie végétal groupées selon leurs caractéristicgie

écologiques, Figure extraite de Evette, Balique af. 2012

Ecologrical grodps

Comimon species

Evalagical gmoups

Cormmon species

lin=T)

MNr=4)

Jin=4)

br=10)

Sin="1)

b=t

Acer compesire
Laburmuom alpinon
Lonfeera xylostom
Prisroies avieni

Tilie covdare

Acer prewdop latanus
Als eovdan
Juglans regia
Lonicera alpigena
LUimus minior

Alnus plutinoza
Pospmlus iz
Sirlix aiba

Seeliy il
Salix viminalis

Myvruria germanieg
Salix foetida

Nalix giahra

HNalix plancorericea
Serliv helvetion

Amelenehior ivniiy
Lrica cameatherbacea
rermdvler foriorin
Primus briganting
Toneirrin gallicn

Herberis vulparis
Corviney mas
Corenilla emerns
VRIS Seopariug
SURIpErHT COMMMRES

Tin=0)

Bin=0)

Sim= 10}

1in=4)

1lim=4)

Hetula pendula
Bemila pubescony
Saliv coprrec
Salix eleagnos
Salix fusiota

Fraxinus ormus
Plillyrea Lanifolia
Pistacia ferebinifng
Prigtaus mctfealel
Tamarix atricana

Comus sanguined
Crata e s Mg inag
Ligicrrwne vulgare
Cheerens molr
Vilwermrt Lan fiana

Corvlies awellana
Ml svhvestris
Papulus tremula
Rirsa caming

Vilnernuem coprediis

Selin pdrariminred
Salix mirie

Solin cinerea
Kalix daplevoides

Tableau 2 Tolérances et préférences des espéces facteurs abiotiques selon les groupes écologiques,

tableau extrait de Evette, Balique et al. 2012

Parametre abiotique | Groupe 1 | Groupe 2 | Groupe 3 | Grope 4 | Groupe 5 | Groupe 6 |
Anoxie Intolérant Intolérant Tolérant Moyennement tolérant Intolérant Intolérant
Lumiere Ombre Ombre Ombre Lumiére Lumiére Lumiér

Température Chaud Chaud Chaud Froid a frais Chaud Chau
pH Neutre Neutre Neutre Neutre Neutre Basiqu
Humidité Sec Humide Trempé Humide Sec Sec
Richesse du sol (N) | Semi-riche Riche Semi-riche Pauvre Pauvre Pauvr
Groupe 7 | Groupe 8 Groupe 9 Groupe 10 Groupe 11
Moyennement tolérant Trés intolérant Intolérant oliértant Tolérant
Lumiere Plein soleil Lumiere Lumiere Lumiere
Froid & fais Extrémement chaud Chaud Chaud Chaud
Neutre Basique Neutre Neutre Trempé
Humide Sec Sec Sec Acide
Pauvre Pauvre Pauvre Semi-riche Pauvre



Tableau 3 Exemples d’espéces ligneuses utiliséesyénie végétal et groupées selon leurs caractéripies

biogéographiques, tableau extrait de Evette, Baliquiet al. 2012
Bingeorraphical

Biopeopraphical groups Common species Eroups Common species
I{n=38)European, oceanic, foothill species Acer campestre Hn=13)Alpine, Alnws virtedty Lemicera alpigena
Corvlus avellana OCEAnic species Salitv appendiculata
Crataegus mioute gy Selix deaphnoices
Lemicera xvlosteun Sulixv foetida Lonicera nigra

Salix fragilis Salix utrocinerea

2{n=18)Meditermnean, foothill species Alnus cordata Cornus mis Sin=14)Alping, Hippopiae rhamnoides
Phyllirea larifolia Pistacia continental species  Larix decidua Pinus svlvesiris
terebintiins Tamarix africana Salix bicolor Salix ceexia
Tarrwariv gallica Salix laggeri

3in=12)European, continental, foothill species Ay incana Salix mriandra
Populus nigra Populus
tremutla Quercus robur
Rhamnus cathartica

Ces typologies suivent dans lI'ensemble les type®gphytosociologiques établies
précédemment, notamment celles de Corine Biotope.

De plus, chaque groupe d’especes de mémes castqiées biogéographiques
déterminées par cette étude inclut des especesratesgdifféerents (par exemple le groupe 1

comprend six especes réparties en cing genres).

3.2.2 Pourquoi sont-elles utilisées en génie végeétal ?

Les saules et espéces ligneuses compagnes soatneoant utilisés dans les techniques
de génie végétal mises en ceuvre pour la stabiisdies berges, lacs, étangs et canaux du fait
de leurs caractéristiques écologiques particulieremadaptées aux milieux alluviaux
(Kuzovkina-Eischen 2003; Kuzovkina and Quigley 200dorris, Stokes et al. 2008;
Kuzovkina and Volk 2009). En effet, comme de nombes espéces rudérales et pionniéres,
la plupart de ces espéces présentent une largetaseptie tolérance en ce qui concerne la

nature des sols, I'exposition et 'lhumidité (Ellerdp@979; Niinemets and Valladares 2006).



3.2.2.1Taux de reprise au bouturage

Certaines des especes pionnieres ligneuses uwiliseegénie végétal présentent
d’excellentes capacités de reprise au bouturageneonest le cas pour la plupart des saules
(Gray and Sotir 1996; Graf, Boll et al. 2003), axteption deS. caprea(Liesebach and
Naujoks 2004) et d8. appendiculat§Lachat, Adam et al. 1994; Verniers 1995) (Table 4

Tableau 4 Taux de reprise des espéces classiquematilisées en Europe, modifié d'aprés Graf, Boll eal.
2003

Espéce Taux de reprise
Populus nigra 70/100
Salix alba 75
Salix aurita 75
Salix cinerea 70

Salix daphnoides 100
Salix elaeagnos 75

Salix fragilis 95
Salix nigricans 80
Salix pentandra 90
Salix purpurea 100
Salix viminalis 90

Un taux de reprise élevé évite les «trous » damsviage qui sont des niches
potentielles pour des espéces invasives. Cela pergsement une couverture rapide des

sols, limitant I'érosion hydrique (White 1992).

3.2.2.2Tolérance a la submersion et a I'anoxie

La tolérance des especes utilisées en génie véaydhatubmersion et a I'anoxie est
une caractéeristique indispensable pour le maindierces plantes au pied des ouvrages. En
effet, ces milieux sont régulierement submergés tbinondation. La submersion induit un
remplissage des pores du sol et donc une satuiddidam zone vadose, conduisant a I'anoxie
des horizons superficiels, ce qui est préjudiciale especes qui ne sont pas adaptéees. Les
plantes s’acclimatent via trois types de processasatomiques, morphologiques et
métaboliques. La durée de tolérance peut variequidgues heures a plusieurs jours voire
semaines selon l'espéce, les organes affectétade de développement et la température

(Vartapetian and Jackson 1997). Les principaux ggsus meétaboliques racinaires sont la



détoxication racinaire, la prévention de l'acidasgoplasmique, le changement des voies
métaboliques avec l'intégration de la fermentatiansynthese d’enzymes de la glycolyse et
de la fermentation (Vartapetian and Jackson 199%.adaptations morphologiques passent
essentiellement par des modifications du ratio dembsses tiges/racines, la formation
d'aérenchymes et de lenticelles, la générationadines adventives, la stimulation de la
production aérienne et la prospection racinaire sdales horizons moins anoxiques
(Vartapetian and Jackson 1997; Glenz, Schlaepfar 2006).

La croissance des saules est cependant tres peenicée par 'anoxie provoquée par
les inondations (Kuzovkina, Knee et al. 2004) as tonditions anaérobiques induisent
rapidement des adaptations morphologiques permetanmaintenir leur métabolisme
(Kuzovkina-Eischen 2003). La submersion n’impacsés gignificativement la survie des
individus (Kramer, Vreugdenhil et al. 2008) maideafe quelquefois la production de
biomasse (Amlin and Rood 2001; Schaff, Pezeshkil.e2003). La plupart des saules sont
donc considérés comme tres tolérants a la submefiKiaisny, Zasada et al. 1988; Glenz,
Schlaepfer et al. 2006; Niinemets and Valladare$208ugdenhil, Kramer et al. 2006) et a
'anoxie (Krasny, Zasada et al. 1988; Jackson attddod 1996; Aronsson and Perttu 2001;
Kuzovkina, Knee et al. 2004; Niinemets and Vallaga2006).

3.2.2.3Biomasses et rapport de biomasses

Les saules produisent de grandes quantités deegaeinde tiges, consécutivement a
leur taux de croissance élevé (Raven 1992; Kuzovkisahen 2003; DuSek and &v2006).
Cette propriété est telle qu’ils sont courammeilisés pour la production de biomasse dans
les taillis a courte rotation (Keoleian and VolkO3). Les variétés d’espece utilisées (le plus
courammentS. viminalis et S. purpurea pour la production de biomasse fournissent
davantage de biomasse aérienne que les variétgsugdiers utilisées dans le méme but
(Perttu 1993; Kuzovkina and Quigley 2004) et repnésnt méme le taxon le plus productif
du Canada (Labrecque and Teodorescu 2003). Cesesspduisent également quantité de
biomasse racinaire (Crow and Houston 2004). Cetiétique de croissance permet aux
saules de s’ancrer rapidement et efficacementldarsols et de les exploiter au mieux.

Le ratio de biomasse aérienne sur souterrainenegéméral trés en faveur des racines
chez les saules (Wikberg and Ogren 2007; StellaBatiies 2010). En effet, cela leur permet

de s’ancrer aisément dans un substrat grossier ptadpecter plus efficacement dans des



sols pauvres. La biomasse aérienne réduite par ntagpoeste de la plante permet de limiter
I'évapotranspiration et d’offrir moins de prise aaxces d’arrachage. Le tableau 5 illustre les
rapports existant entre les volumes aériens eemairis de quelques espéces européeennes

utilisées en génie végétal, en dehors des rapgetsomasse.

Tableau 5 Rapport de volumes racines/tiges d'apré&chiechtl, 1973

Espece Rapport de volume racines/tiges
Salix glabra 2,4
Salix elaeagnos 1.8
Salix nigricans 1,8
Salix appendiculata 1,7
Salix purpurea 15
Salix alba 0,5
Salix triandra 0,4

Populus nigra

Italica 0,4

3.2.2.4Résistance aux contraintes mécaniques et a I'ensbésgement

La plupart des saules, de par leur nature ripic@eajoivent d’éviter ou de résister aux
contraintes mécaniques exercées par les écoulentieatagit de développer des stratégies
pour résister aux forces de cisaillement et d'dmeatent ainsi qu‘aux processus de
découvrement/recouvrement par les sédiments. Lésistance a l'arrachement via des
racines solides et des tiges souples est bien daugm (Karrenberg, Blaser et al. 2003). Les
parties aériennes dissipent I'énergie hydraulichsia(m, Debiais et al. 2008) pendant que les
racines maintiennent le plant en place.

Les saules sont également tres tolérants a I'aheendéposition/ablation (Gray and
Sotir 1996; Kuzovkina and Quigley 2004). lls sont effet capables de rejeter a partir de
racines mises a nu ou de tiges ensevelies (Ba®9®s, Karrenberg, Edwards et al. 2002).
Ces especes sont également peu sensibles a la@anpdes sols, ce qui est un avantage

certain dans les sols remaniés ou urbains (Kuzoykinae et al. 2004).



3.3 Caractéristiqgues requises pour les espéces inté grées a des

ouvrages de génie végétal : les traits biotechnique s

Un certain nombre de caractéristiques biologiqued s2quises pour que les espéces
contribuent efficacement a la tenue des ouvragagde végétal, on peut dés lors parler de
traits biotechniques. Les caractéristiques reclgaglsont tout d’abord de fortes capacités de
régénération de lindividu. Il s’agit de développde bonnes capacités de reprise au
bouturage, mais également de bonnes aptitudes eédéanération apres perturbation
(fréquentes en bord de cours d’eau).

Les espéeces doivent également présenter un cargutarnier avec une vitesse de
croissance élevée des parties aériennes et rasdnat un rapport biomasse aérienne sur
souterraine en faveur des racines pour un bon ieaides sols. Les parties aériennes doivent
comprendre des tiges multiples, résistantes eibfes pour ralentir le courant a proximité du
sol et se coucher sur celui-ci pour le protégefé@mesion. Les parties souterraines doivent
étre denses et profondes afin de renforcer le Gy and Sotir 1996; Schiechtl and Stern
1996; Norris, Stokes et al. 2008).



4 Une contrainte majeure dans la réussite des ouvra  ges

de génie végétal : la sécheresse

La végeétation influence la dynamique des formesidleg (Osterkamp and Hupp 2009)
mais sa présence est aussi régie par les condhiaire-climatiques, elles-mémes sensibles
aux changements globaux (Goudie 2006). Ces chamgemrent modifier les contraintes
exercées sur les végétaux des ouvrages. Ces obesrgieuvent notamment correspondre a
des sécheresses résultant d’'un abaissement dpfda phréatique (sécheresse phréatique) ou
d'un déficit de précipitations (sécheresse métégigle). La sécheresse est d'ailleurs
considérée comme une des principales contraintesdia réalisation d’'ouvrages en génie
végeétal car les jeunes plants y sont plus senstpledes individus matures (Pezeshki, Li et
al. 2007).

4.1 Définition de la sécheresse

Palmer, autorité reconnue dans l'étude des sédemesndique quil y a autant de
définitions de la sécheresse que d’intéréts spgeé touchés par celle-ci (Palmer 1965).
Cependant, les définitions sont variables en fonctiles échelles d’espace et de temps
considérées, on peut ainsi retenir les définiteuigantes :

e un manque subit et prolongé de précipitations (Qisgdion Météorologique

Mondiale 2006),

e un phénomene naturel qui émerge quand les préapisaont été significativement
au-dessous des niveaux normaux enregistrés, calssuaieséquilibres hydrologiques
sérieux qui affectent défavorablement les systedwsproduction lies a la terre
(Secretariat General des Nations Unies 1994),

* le pourcentage d'années ou la récolte échoue tudamanque d’eau (Food and
Agriculture Organization 1983),

* une période prolongée (saison, année(s)) d'avelssentes quant a la moyenne

statistique des précipitations sur plusieurs andaas une région.



Les sécheresses sont traditionnellement classépsagne catégories (Wilhite and
Glantz 1985) : météorologique, hydrologique, adaa socio-économique.

La sécheresse météorologique est définie comme tadsuld’'un déficit de
précipitations sur une région donnée pendant utainetemps. Les précipitations sont
généralement utilisées pour analyser les séchereséetorologiques ((Pinkayan 1966) in
(Mishra and Singh 2010) ; (Santos 1983; Chang 1B@&hir 1992). Les auteurs analysent la
durée et lintensité des sécheresses en fonctioétait de précipitations par rapport a des
valeurs moyennes ((Gibbs 1975) in (Mishra and Sia@h0)) ou en fonction des déficits
cumulés (Chang and Kleopa 1991; Estrela, Pefiarmichia 2000).

Les sécheresses hydrologiques sont dues a desunessa@n eau superficielles et
souterraines insuffisantes pour les usages préetgipé I'on souhaite en faire (Mishra and
Singh 2010). Elles peuvent étre a la fois consgréomme des processus lents mais
croissants, étant donné qu'il est tres difficile dgerminer précisément leur début effectif,
leur séveérité et leur étendue spatiale, mais égalernomme des phénomenes rapides et
éphémeres (Lake 2000; Lake 2003).

La sécheresse agricole correspond a une périodeamterdquelle I'humidité
édaphique baisse et les récoltes agricoles sontaisasv Cette sécheresse est généralement
indépendante des ressources en eau de surfacedMisth Singh 2010).

La sécheresse socio-économique est le plus souassdciée a un probléeme
d’approvisionnement en eau de bonne qualité pqomdre a des demandes spécifiques. Elle
se produit quand la demande excede I'offre suiia déficit d’apport et de stockage dans les

réservoirs (Mishra and Singh 2010).

La sécheresse phréatique est un type particuliesédberesse hydrologique qui se
produit quand la recharge ou la décharge de la npppéatique dévient de la normale
(Calow, Robins et al. 1999; Tallaksen and van L&2@dv; Van Lanen 2005). La sécheresse
phréatique découle directement de la sécheressatijue/météorologique. Les sécheresses
phréatigues sont souvent déphasées par rapportsécixeresses tant meéteorologiques
gu'agricoles (Wilhite and Glantz 1985) in (MishmadaSingh 2010) ; (Tallaksen and van
Lanen 2004). Lors d'un cycle de sécheresse hydaleg le compartiment de la nappe
phréatique est le dernier a réagir du fait de sertie a la sécheresse (Mendicino and Versace
2007). La sécheresse phreatique étant liee aifaément de la nappe, celle-ci peut &ree

mais intense, brutale mais faible, brutale et is¢en et subvenir a la suite de déficits de



précipitations en amont mais aussi de pressionsrapitjues exercées localement sur le
milieu (pompage des nappes, création d’obstacld®cdulement, enfoncement du lit

conseécutif a des activités humaines...), voire d@eais géologiques.

4.2 Les différents parameétres de la sécheresse

Les sécheresses, quelles qu’elles soient, sonttéasges par différents paramétres
tels que la durée, la sévérité, l'intensité eehéue spatiale (Dracup, Kil Seong et al. 1980;
Mishra and Singh 2010). Les parametres les pllisédipour caractériser une sécheresse sont
la durée et lintensité (Panu and Sharma 2002)dlae d’'une sécheresse se mesure la
plupart du temps en jours, mais certaines séclergaivent s'étendre sur plusieurs années.
Cependant la notion méme de sécheresse varie sl@gmones considérées. Par exemple,
d’apres la British Rainfall Organization, la sédsse absolue, pour les pays occidentaux
situés dans des zones pluvieuses, est une pémoil® urs consécutifs pendant laquelle les
précipitations enregistrées sont inférieures ouedga 0,25 mm/jour (Rinamed 2010), alors
gu’elle pourra étre toute autre dans des paysmérgdionaux ou tropicaux. L'intensité d’'une
sécheresse se caractérise quant-a-elle par 'ampglewtéficit de précipitations. Elle est
généralement mesurée par un écart a la normalepdiametre climatique tel que la hauteur
de précipitations, d’'un indicateur tel que le nivedes réservoirs ou d’'un indice tel que

l'indice de précipitations standardisé (Organisatibétéorologique Mondiale 2006).

4.3 La sécheresse pourrait étre aggravée par les ch angements

globaux

Les changements globaux devraient influencer lesditons hydrologiques en
milieux fluviaux. Les sécheresses pourraient éaelds en plus fréquentes et intenses dans
certaines régions. Des travaux ont ainsi démomnte plus forte occurrence d'événements
hydrologiques extrémes, comme les phénomeénes tieredse (Lettenmaier, McCabe et al.
1996) in (Mishra and Singh 2010) ; (Aswathanaray20@i).

Les températures de surface ont globalement au@nmantcours des 157 derniéres
années, avec des variations régionales signifietid®CC 2007). En général, ce

réchauffement intensifie le cycle hydrologique glbtMilly, Wetherald et al. 2002). Il est



bien établi que la température superficielle moyesméa Terre a augmenté aprées le dernier
maximum glaciaire il y a 21 000 ans, augmentant d&ssprécipitations, I'évaporation et les
ecoulements moyens (Clark, Alley et al. 1999).

En Europe, les auteurs travaillant sur le sujetligeit une augmentation du volume
des précipitations moyennes dans les régions dd, mmgendrant des risques d'inondation
plus forts. A linverse, dans les secteurs plussad, il y aurait moins d’averses, un
prolongement des périodes séches et une évaporaticmie, augmentant la probabilité
d’occurrence des sécheresses (IPCC 1997; EEA M®8%, May et al. 2002; IPCC 2007).
Les sécheresses estivales augmenteront partoutidud la baisse des débits d'étiage
estivaux et de leur décalage dans le temps (BasMassu et al. 2009).

Du fait de leur extension spatiale, les sécheresselgurs conséquences sur les
activités humaines ou sur les végétaux devraignt @udiées dans un contexte régional et
non plus local (Tallaksen 2000; Demuth and Stahll2@lishra and Singh 2009; Mishra and
Singh 2010).

4.4 Sécheresses et matériel vegétal

4.4.1 Impact de la sécheresse

En écologie fonctionnelle, la sécheresse peut étresidérée comme un stress
abiotique puis une perturbation si elle entrainentat des individus stressés. Elle induit la
fragmentation des habitats en perturbant la coivigchydrologique. Les espéces résistent a
la sécheresse en utilisant des refuges créés ttardiscontinuité (Lake 2000). Les réponses
ecologiques de I'écosysteme a cette perturbatioh &dimage de la sécheresse : elles sont
progressives et quelquefois échelonnées (Boulto)200

Parmi toutes les perturbations affectant les milituviaux, les sécheresses peuvent
induire un stress hydrigliechez les végétaux présents sur les berges et queraes
modifications morphologiques, physiologiques et abétiques, ce qui peut entrainer une

diminution de leur croissance et de leur taux deisyHinckley and Ceulemans 1989).

* Le stress hydrique se définit comme une agression affectant la croissance d’une plante et résultant d’un
déficit en eau, la quantité d’eau nécessaire a la vie de la plante dépassant la quantité disponible dans le sol
pendant une certaine période, (Warren, F. J., J. M. Waddington, et al. (2001). "The effect of drought on
hydrology and sulphate dynamics in a temperate wetland." Hydrological Processes 15: 3133-3150.




Les mécanismes impliqués dans les réponses deseplanla sécheresse sont
multiscalaires et s’expriment aussi bien au nivg@oétique qu’au niveau de la plante entiére
(Fig. 13). Trois stratégies sont efficaces pourt@nes effets de la sécheresse : plasticite,
acclimatation et résistance (Chaves, Maroco et2@03). Quelle que soit la stratégie

appliguée par la plante, celle-ci se reflete damgptession de traits aisément mesurables.

Les deux formes de seécheresses classiquement ébsesur les cours d’eau
(météorologique et phréatique) affectent cependidigremment les végétaux en fonction de
leur stade de croissance. En effet, une séchemagtéorologique due a un déficit de
précipitations va d’abord affecter les jeunes @dntoins d’'une saison végétative) qui n'ont
pas encore acces a la nappe lors de la premiénedpénvégétative alors qu’'une
sécheresse phréatique peut affecter non seuleegeptdntules mais aussi les individus plus
matures (plus d’une saison végétative).

Les sécheresses impactantes sont en général estatalébutent la plupart du temps a
la fin de la période de développement pour lesespapicoles. Dans le cas d’'un ouvrage de
génie végeétal, les végétaux sont parfois irrigudgy’a la reprise, ce qui permet dans ce cas
de faire abstraction d’'une sécheresse présentadsantation. Ces sécheresses influencent
cependant la survie de ces especes s'il y a panmgedéconnection entre le systeme
racinaire et la nappe phréatique lors d’'un affaiss® phréatique ou si une forte sécheresse
meétéeorologique se produit apres la reprise, entnéimae nécrose racinaire dans les horizons
superficiels.

Les conséquences d’'une sécheresse ne sont ptenstrit identiques selon le type de
matériel végétal. Le développement initial des bmsg differe en effet de celui des plants
issus de la germination (par exemple I'émissionragnes adventives). L'impact de la
sécheresse sur des boutures d’espéces ripicdisgsegidans un ouvrage de génie végétal est
peu documenté, cependant les auteurs s’accordantdpe que la résistance a la sécheresse
des boutures est influencée par les stratégiesl@ueloppent les espéces pour les plantules.
Ainsi une espéce dont les plantules sont connues @oettre rapidement des racines en
direction de la nappe, fournira des boutures ayserisiblement les mémes facultés
d’enracinement. De maniére générale, les bouturespékces ripicoles tolérantes ou
résistantes a la sécheresse montrent un rappdibdesse en faveur des racines (Pallardy
and Kozlowski 1979; Schaff, Pezeshki et al. 20088 quantité de biomasse racinaire accrue
(Li, Pezeshki et al. 2004) et surtout une vitess@elscente racinaire importante, fonction de

la vitesse d’affaissement phréatique. Cette prdgpes’opére au détriment de la production



aérienne (Francis, Gurnell et al. 2005). En casédberesse liée a un déficit de précipitations,
les boutures d&. viminalismontrent par exemple une réduction de la croissagdenne et

de la surface foliaire (Van Splunder, VoeseneK.€1396).

Figure 13 Réponses au stress hydrique a I'échelle th plante, figure extraite de Chaves, Maroco etla
2003

A gauche, les réponses a long terme ou acclimatatiet a droite, les réponses a court terme

4.4.2 Traits végétaux caractérisant les stratégies  d’adaptation a la

sécheresse

Les réponses biologiques peuvent étre caractérigéedes traits dits fonctionnels.
Ces traits permettent de comparer les populatibrieseespéces entre elles en fonction de
leurs capacités de résistance a la sécheressdrdiissvégétaux sont définis comme étant
toute caractéristique morphologique, physiologiguephénologique, mesurable a I'échelle
de l'individu, sans référence a I'environnementjnéérvenant dans la valeur adaptative de
l'espéce (Violle, Navas et al. 2007). La combinmiste traits fonctionnels permet de

caractériser de facon plus exhaustive le fonctiorerd de la plante et de mettre en évidence



certaines des stratégies adaptatives de I'espedmd@001), telles que I'évitement ou la
résistance a la sécheresse. De plus, étant donn&€egu&raits fonctionnels peuvent étre
mesures de facon presque identique sur la quaditéotles especes vegeétales terrestres, leur
utilisation permet de faire abstraction de la tarore spécifique et donc de comparer
fonctionnellement différentes espéces dans deextast biogéographiques différents (Keddy
1992). Ces traits peuvent ici étre qualifiés deaitd d'intérét » de I'espéce. lls correspondent
aux caractéristiques biologiques jugées intéregsgmbur I'application que I'on veut faire.
Par exemple, il peut s’agir d’'une forte résistaad@rrachement pour une plante soumise aux
contraintes mécaniques dans une pente ou une gdispkrsion racinaire pour une plante
soumise a la sécheresse.

Des traits végétaux caractéristigues de la répansa sécheresse et aisément
mesurables sont utilisés depuis de nombreuses inBaeeffet, chez tous les ligneux, les
réponses physiologiques sont couramment accompagmEsm des manifestations
morphologiques (Rood, Braatne et al. 2003). Lesteftle la sécheresse sur des individus
sensibles se remarquent par exemple par une bdisgkametre du tronc ou des rejets
(Lebourgeois, Lévy et al. 1998; Thornley 1999; CmaiPenuelas et al. 2003; Llorens,
Pennuelas et al. 2004; Ogaya and Penuelas 2007 plus faible hauteur de tige (Llorens,
Pennuelas et al. 2004; Coopman, Jara et al. 200&),moindre production de biomasse
(Rood, Braatne et al. 2003; Llorens, Pennuelad. €084; Ohashi, Nakayama et al. 2006;
Coopman, Jara et al. 2008), un rapport de biomasSasnne sur souterraine plus faible
(Chapin Ill, Schulze et al. 1990; Matthews, Redtdgle1990; Chapin 1995; Passioura 1996;
Van Splunder, Voesenek et al. 1996; Pace, Cralé. 4999; Fang-Lan, Wei-Kai et al. 2009;
Hund, Ruta et al. 2009) et une profondeur racinpius élevée (Passioura 1996; Pradhan,
Mahata et al. 2003; Hund, Ruta et al. 2009). Qestaiaits morphologiques foliaires sont
egalement affectés. Il s’agit de la surface spgudifoliaire (SLA) et de la teneur en matiére
seche de la feuille (LDMC). En effet, la SLA baisse cas de stress hydrique du fait de la
diminution de la surface foliaire et de l'augmemat de la concentration des sucres
osmoprotecteurs dans la feuille, tandis que paeatiént la LDMC augmente (Crawley 1997,
Anyia and Herzog 2004; Liu and Statzel 2004; Paadee, Jogloy et al. 2009; Erice,
Louahlia et al. 2010).



5 Quelles sont les espéces a utiliser dans des ouvr  ages

soumis a sécheresse ?

5.1 Problématique générale

Les espéces ligneuses utilisées en génie végataepeétre réparties en fonction de
leurs affinités sur les grands gradients écologiiebiogéographiques (Evette, Balique et al.
2012). Si I'on discrimine ces especes en fonctierlalirs affinités biogéographiques, nous
pouvons distinguer deux groupes d’espéeces :

» celles classiqguement utilisées en climat tempérglalae ou les techniques de
génie végétal sont largement employées,

* et les espéces potentiellement utilisables dansndesix ou les techniques de
génie végétal sont peu employées, comme ce pestlétcas en climats
méditerranéen et montagnard.

L’étude pré-citée a été menée a I'échelle europgenha montré que I'humidité est un
des principaux facteurs régissant la distributipatisle des especes de génie végétal (Evette,
Balique et al. 2012). Il a été démontré par aideque la sécheresse est une des principales
contrainte a prendre en compte lors de la réadisatiouvrages (Pezeshki, Li et al. 2007). La
sécheresse est susceptible d’agir sur la survidalgsires. Cependant, méme si les boutures
survivent a cette sécheresse, leur développememtafiecté par la disponibilité en eau, ce
qui peut donc étre préjudiciable a la réussitéalestage et a sa tenue dans le temps.

Il est donc nécessaire de mieux connaitre I'efietcette sécheresse sur les traits
biotechniques des espéces et notamment les tavepdse des boutures, les allocations de
biomasses, le développement aérien et racinaire,cqusit en termes de structure, mais

également de dynamique.

La principale question du travail présenté ici estdonc « Quelles sont les
caractéristiques biotechniques et les facultés d’alimatation a la sécheresse de boutures
d’especes de Salicaceae et Tamaricaceae, utiliséegotentiellement utilisables en génie

végétal ? »



L’agencement des différentes parties de la proaiigue et des articles afférents est
présenté a la figure 14. L'article paru dans laiee8ciences Eaux & Territoires est un article

a destination des gestionnaires et est préserdarerxe 2.

5.1.1 La nécessité de caractériser la résistance al a sécheresse de
boutures issues d’'espéces et de populations utilisé es en génie
végétal

Dans certaines zones rivulaires soumises a la mE&sd®ecomme cela peut étre le cas
en milieux méditerranéens et alpins, les espea@ssiguement utilisées ne permettent pas
toujours d’obtenir des ouvrages suffisamment effits du fait de leur faible résistance aux
conditions stationnelles. De plus, dans les sesteurles techniques de génie végétal sont
maitrisées, des inquiétudes demeurent quant aelficacité future dans un contexte de
changement climatique ou les sécheresses deviendpis fréquentes et plus intenses.

La création d’'ouvrages en milieu sec et /ou draimaprésente donc une difficulté
certaine pour les gestionnaires de milieux naturels

Cependant, les espéces classiguement utiliséeslegusaules font preuve d'une
certaine plasticité (Kuzovkina-Eischen 2003) espréent de vastes gammes de réponses aux
différents stress, ce caractere résultant de leturangoionniére. Il est donc nécessaire
d’étudier plus profondément cette plasticite, afenpréconiser et d’identifier des populations
de saules potentiellement plus résistantes a laesggse. Ces populations seraient plus a

méme d’étre employées dans les environnements s@udes changements globaux.

5.1.2 La nécessité d'utiliser d’autres genres que ce  lui des saules

pour réaliser des boutures en génie végeétal

Comparativement a d’autres especes telles Auelanchiersp., Berberis sp. ou
encore Tamarix sp., les saules seraientoins résistants a la sécheresse (Niinemets and
Valladares 2006). De plus, en milieu méditerrandées,constats de terrain réalisés par les
opérateurs (P. Berbain, Syndicat intercommunal d@Aagement du Bassin de I'Arc, com.
orale) montrent que les saules ne sont adaptéslayyartie la plus basse de la berge ou le

stress hydrique limité permet la réussite au baiggeLr



De plus, il n'est pas souhaitable de réaliser desages uniquement constitués de
saules du fait des contraintes stationnelles que ¢bserve dans les régions méridionales
francaises et également de lintérét de disposeuwlages abritant une certaine diversité
d’especes et présentant également des ambiancesmgpags contrastées. En effet, la
biodiversité observée sur les ouvrages peut éthaites; ceux-ci sont parfois des dispositifs
« monogenre » de saules (Frossard and Evette 2@0@)i n’est peut-étre pas la solution la
plus pertinente, méme en termes de résistancer@sib@. En effet, la mixité racinaire
apportée par un plus grand nombre d’espéeces (gedes) augmente la cohésion du sol
(Miller and Jastrow 1990; Scott 1998). Reubens letoat également suggéré qu’une
combinaison de réseaux racinaires peu profonds mamses et de racines grossiéeres
pénétrant profondément le sol pourrait étre unetewol efficace pour contrdler I'érosion
(Reubens, Poesen et al. 2007). Enfin, Kérner ehispet montré qu'une combinaison de
diverses formes de végétation est plus efficace f[gomaintien de pentes qu’une formation
uniforme avec peu d’espéces (Kdrner and Spehn 2@2)peut supposer qu'il en est de

méme sur les ouvrages de génie végétal.

Un meilleur développement des ouvrages dans lasn&gnéditerranéenne et alpine
permettrait donc de répondre de maniére plus éplegaux problémes d’érosion des sols
gu’elles enregistrent. De plus, l'utilisation aunsd’un méme ouvrage d’espéces ayant des
amplitudes écologiques différentes, par exemple sdees et des especes plus xérophiles
permettrait de palier le déclin de certaines deesgeces en cas de perturbation et la moindre
résistance meécanique qui en résulte. L'ouvragesigierait apres cette perturbation ; les

especes reésistantes prenant le pas sur les autres.

Un développement des études sur les espéces Xésophi milieu contraint (berges
alpines et méditerranéennes, badlands) est donesseice si I'on veut identifier leur
potentialité pour une utilisation en génie végdtaltilisation d’especes xérophiles adaptées a
ces milieux pourrait ainsi permettre d’augmentgngicativement le taux de réussite des
ouvrages realisés en génie vegétal. Une meillewealudion des caractéristiques
biotechniques, de la réponse a la sécheresse etomportement racinaire d’especes
xérophiles permettra donc de préconiser des esphresadaptées a la sécheresse mais aussi
d’augmenter indirectement la richesse spécifiqueequiun facteur de cohésion des ouvrages.

Il peut s’agir de phréatophytes facultatifs tele ges especes de la famille des Tamaricaceae.



5.1.3 Schéma récapitulatif de la problématique

[Biogéographie des espéces de génie végétalj

F acteur prépondérant

Sécheresse

Quelles sont les caractéristiques biotechniques
et les facultés d'acclimatation a la sécheresse

de boutures d'especes de Salicaceae et Tamaricaceae,
especes utilisées ou potentiellement utilisables en génie végétal ?

Espéces de Tamaricaceae
S alba (2 pop

Tarmarix gallica

Espéces et populations de Salicaceae (

Ilyricaria germanica

)

]
S.viminalis (1 pop.)

- Les Tamaricaceae en génie vegétal
to groundwater level variations

[Effects of drought on biotechnical performance of willow cuttings on riverbanks ] [J'amancaceae eLitings ook heheviolrarearing J

Potential use of European Tamaricaceae in
bicengineering techniques applied to dry soils

Figure 14: Problématique



5.2 Variabilité des réponses inter populationnelles et
interspécifiques a la sécheresse, le cas des saules

communément utilisés en génie végétal

Au vu des éléments exposés dans le paragraphedprécél convient donc de
rechercher et de comparer entre elles différerdpslptions d’espéeces classiquement utilisées
en génie végétal telles que les saules afin d’ifientes populations potentiellement plus
résistantes a la sécheresse. Il s’agit égalemendéerminer comment les capacités
biotechniques de difféerentes especes et populatierssaiules utilisées en génie végétal varient

en fonction de la sécheresse.

Certaines espéeces de saules classiquement utigséagnie végeétal ont déja été
testées par difféerents auteurs en condition de s&ste que ce soit sous forme de semis (Van
Splunder, Voesenek et al. 1996) ou de bouturesif#vikand Ogren 2004; Francis, Gurnell et
al. 2005; Martin and Stephens 2008) ; en lien aescconditions de sécheresse résultant d’'un
déficit de précipitations (Martin and Stephens 2008)d’'un abaissement de nappe qu’il soit
brutal et intense ou pas (Van Splunder, Voesenel. €it996; Francis, Gurnell et al. 2005;
Wikberg 2006). Les travaux montrent par exemple bpseboutures dé&alix elaeagnos
soumises a une sécheresse phréatique par affaigselmda nappe, présentent une plus
grande prospection dans les substrats grossiess qufune forte croissance racinaire. Cette
derniere est méme accélérée au fur et a mesueelmiesse phréatique (Francis, Gurnell et al.
2005). En cas de sécheresse liée a un déficitédpitations, il a été montré que des boutures
de S. viminalisenregistrent une réduction de la croissance a@ien de la surface foliaire
(Van Splunder, Voesenek et al. 1996).

De plus, des études portant sur des especes prdehespeces etudiées dans cette
these montrent que celles-ci présentent une faflslistance a la sécheresse au moment de la
reprise (par exempl&alix nigra (Schaff, Pezeshki et al. 2003) daalix exiguaet S.
drummondiana Amlin and Rood 2002) lors d’'un abaissement de agpmréatique soudain
ou lors d'une sécheresse estivale aBatix gooddingii(Pockman and Sperry 2000)).
Cependant, aucune de ces études ne s’appuie sumélees traits fonctionnels, la méme
forme végétale ni la méme durée d’expérimentatam,qui ne permet pas de comparer

formellement ces espéces entre elles. Seules learsahéoriques proposées par Ellenberg



(Ellenberg 1979), Landolt (Landolt 1977; LandoltauBnler et al. 2010) et Niinemets &
Valladares (Niinemets and Valladares 2006) permetle classer les différentes espéces en
tenant compte de leur résistance a la sécheresde laur affinité pour I'eau. De plus, étant
donné les connaissances encore lacunaires queavouns sur les saules utilisés en génie
végétal et I'extréme plasticité inter et intrasfi§aie de leurs traits fonctionnels (He and Dong
2003), il est impossible actuellement de quantifiepartir de la seule bibliographie les
phénomenes d’adaptation a la sécheresse de csrpaipalations d’especes a large amplitude
écologique. Par exemple, une population provenantade2gion méditerranéenne d’une
espece a large amplitude écologique pourrait élmws pdaptée a la sécheresse qu’une
population de cette méme espéce provenant d'unerelus septentrionale.

L’étude présentée dans cette thése porte sur speres de saules dont I'écologie est
détaillée plus longuement dans le paragraphe 6dis Tespéces, largement réparties en
Europe, sont représentées par deux populationsdiovale et septentrionale) tandis que les
especes a plus faible aire de répartition n’en aytept qu'une. Cette origine unique
correspond a leur biotope préférentiel. Ces espdcaditionnellement utilisées en génie
végétal (Evette, Labonne et al. 2009) sont soun@dsese sécheresse simulant un déficit en
précipitations qui correspond a une variation dedhsité d’'une sécheresse. Cette sécheresse

est appréciee par la quantité d’eau présente dastw expérimental.

L’étude des capacités biotechniques de différgmbgsilations de saules sur un gradient
de sécheresse est détaillée dans l'article « figicdrought on biotechnical performance of

willow cuttings on riverbanks ».



5.3 Dynamique des traits biotechniques et biologiqu es des

Tamaricaceae soumis a différentes conditions d’humi dité

5.3.1 Etude des potentialités d’utilisation des Tam  aricaceae en génie

végetal

L’approche complémentaire a la démarche présengemment avec les saules
consiste a rechercher, qualifier et comparer legrpiaiités d’utilisation en génie vegétal
d’espéces peu ou pas utilisées et susceptibla® diéeux adaptées aux sécheresses pouvant
étre amplifiées par les changements globaux.

Seules quelques études font état de l'utilisatiotenqteelle (De Baets, Poesen et al.
2007; De Baets, Poesen et al. 2008) ou effectivagfV1981; Sauli, Cornelini et al. 2006;
Zhao, Wang et al. 2006; Sauli and Cornelini 2003)ssforme de boutures ou de plants
d’especes xérophiles pour la lutte contre I'érostws berges. Il s’agit essentiellement
d’especes endémiques des régions arides d’Espagn#ltalie commeTamarix gallica
(Voigt 1981; Sauli and Cornelini 2007)Nerium oleanderou Atriplex halimus(Sauli and
Cornelini 2007).

Les espéces ligneuses pressenties devront présiasteraits biotechniques d’intérét
en génie végétal qui soient semblables a ceux aldess comme une vitesse de croissance
tres élevée et un rapport de biomasses aérienngosaterraine en faveur des racines, ainsi
gu’'un fort taux de reprise au bouturage. Leursstige racines devront étre résistantes aux
contraintes mécaniques (force de tension, forcetdmement de l'eau et turbulences),
tolérer I'alternance découvrement/ensevelissemeédirsentaire, les inondations et avoir la
faculté de coloniser un substrat grossier, voirg$chiechtl and Stern 1996). Notre choix
s'est porté sur les Tamaricaceae car ils semblapoder de la plupart de ces facultés.
Certaines espéces de Tamaricaceae sont d'ailléjaisutilisées pour stabiliser des talus ou

des dunes en milieu méditerranéen (Venti, Bazzeired. 2003; Sauli and Cornelini 2007).

L'utilisation potentielle de Tamaricaceae en gardgétal de milieu sec est détaillée dans

I'article « European Tamaricaceae in bioengineeonglry soils ».



5.3.2 Etude de la dynamique racinaire de boutures d e deux Tamaricaceae

soumis a un abaissement de nappe

Les premiéres phases de I'enracinement des bouttitesstratégie d’acquisition de
I'eau d’especes peu utilisées en génie végétal aamTamaricaceae sont actuellement peu
connues, contrairement aux espeéces de saules, lgomacinement et les stratégies
d’acquisition de la ressource ont déja été largeréantiés (Rytter and Hansson 1993; Van
Splunder, Voesenek et al. 1996; Karrenberg, Blasal. 2003; Crow and Houston 2004,
Yang, Zhao et al. 2004). Seules quelques étudesétantdes stratégies d’acquisition de la
ressource en eau par d’'autres especes de Tamagoadég adultes (Devitt, Piorkowski et al.
1997; Di Tomaso 1998; Chen, Li et al. 2004; NippBrtler Jr et al. 2009). Aucune ne porte
sur I'enracinement de boutures en fonction d’'urghegesse. Cette lacune pose le probleme

de l'utilisation méme de ces especes dans les gasrde génie végétal soumis a sécheresse.

Le développement du chevelu racinaire et son compant lors de I'affaissement
phréatiqgue sont caractérisés via des traits tygiqie la dynamique racinaire. Les traits
biologiques racinaires permettent de mettre eneénd des différences de stratégie vis-a-vis
de sécheresses entre les espéces de Tamaricaceme sallle témoin. Cette étude est

complémentaire de celle portant sur les facultésadgurage.

L’étude de la dynamique racinaire enregistrée sulee d'un abaissement de la nappe
phréatiqgue est détaillée dans l'article « Tamageacuttings root behaviour according to

groundwater level variations ».



B Reésultats scientifigues



6 Les Salicaceae

6.1 Caractéristiques écologiques des especes modéle s

Les caractéristiques biotechniques des saules al@g@téteé énoncées au paragraphe

3.2.2, seule sera développée ici I'écologie desaspmodeles.

Les espéces de saules qui sont étudiées sonttdeefi@is qui sont parmi les plus
fréquentes sur les ouvrages de génie végetahditsideSalix albg S. purpureaS. triandra
S. viminalisetS. elaeagnogAdam, Debiais et al. 2008). Trois de ces cincgesp §. alba S.
triandra et S. purpurea présentent une large amplitude écologique, cellésant présentes
sur la quasi-totalité du territoire métropolitaiRameau, Mansion et al. 2008). Pour ces
especes, deux provenances (Sud-Est et Nord-Ouestgté étudiées pour qualifier une
éventuelle adaptation génotypique a la sécheressde® différences dans les traits
biotechniques d’une population par rapport a urteeall’écologie des espéces est présentée
dans le tableau 6. L'écogramme permet d’interprisrdiagrammes autécologiques (Fig.
15). Ceux-ci mettent en évidence le caractére parrdes especes étudiées par la diversité et

I’étendu des gradients trophiques tolérés.



Tableau 6 Ecologie des différentes espéces de sadaudiées

Salix alba Salix elaeagnos Salix purpurea Saliartdra Salix viminalis

Distribution géographique et altitudinale

Commune partout, y compris en Assez commune en Alsace, Jura, Alpes, Commune partout, sauf en  Disséminée un peu partout, mais Commune presque partout, sauf en

Corse, présence jusqu'a 1300 m Cévennes, Corbiéere, Pyrénées et Corse Bretagne, présence jusqu’a 2300 rare en région méditerranéenne, région méditerranéenne, ou elle est trés

(étages supra supraméditerranéembsent ailleurs, présence jusqu’'a 1800 mm : de I'étage collinéen a I'étage présence jusqu'a 1700 m : étagesrare, présence jusqu'a 1400m : étage
collinéen et montagnard de 'étage collinéen a I'étage subalpin subalpin collinéen et montagnard collinéen

Carte de répartition

Données autécologiques

pH basique a neutre (voire pH neutre, matériaux argileux, pH proche de la neutralité ;
espece affectionnant les milieux pH neutre, matériaux : alluvions plus ou
carbonatés, matériaux alluviaux, moins grossieres (galets, sables,
argileux, limoneux ou sableux, limons...), stations régulierement
milieux régulierement inondés : inondés : espéce mésohygrophile

espece mésohygrophile

JEN X - pH : basique a neutre, matériaux : . N Ny
légérement acide), matériaux . ] P caillouteux ou sableux : alluvions
alluvions plus ou moins grossieres, de

alluviaux, argilo-limoneux, s - . . ..souvent grossieres, espéece
. . ... préférence calcaires ou schisteuses, espéce O .
graveleux (ou galets) bien aérés ' mésohvarophile 4 mésophile en situationmesohygrophlle a mésophile, sur
espece affectionnant les sols plus’ ;. ygrophie a mesop ) sols inondés chaque année et
) . d’'immersion réguliére et plus ou moins . . . :
ou moins carbonatés, mésoxérophile. en comportement pionnier parfois mésoxérophile en
mésohygrophile phie, p P comportement pionnier

Diagramme autécologique

Biotopes

Bords des eaux, fossés, lieux
humides

Bords des cours d'eau, des
chemins et des bois

Saulaies basses des bords de rivieres,
fourrés bas de bords de torrents

Bords des eaux, saulaies
pionniéres, foréts a « bois tendre »

Bords des eaux, alluvions

Caractere indicateur

mésohygrophile mésohygrophile calcicline mésohylilemeutrocline mésohygrophile neutrophile mésabpbile neutrocline

Durée de vie >50 ans 5-50 ans 5-50 ans 5-50 ans 5-50 ans
29 Taux de reprise Venti 75 70 100 90
o8 Estimation du taux reprise
=2 R Bonne Bonne Bonne Bonne
3 3 Verniers
x g Taux de reprise Graf 75 75 100 90
© . )
- ® Taux de reprise Zuffi 74 70 100 )
Stratégie écologique compétiteur compétiteur compétiteur compétiteur pétiteur-tolérant au stress
g Ensoleillement 5 7 8 7 7
S Température 6 5 5 5 6
i} Continentalité 6 2 4 5 7
g Humidité 8 7 8 8
= pH 8 8 8 7 7
> Richesse du sol 7 4 5 5
o8 % Tolérance a I'ombre 1.99+0.18 1.93 1.2+0 1.93+0 1.93+0
© g @3 Tolérance a la sécheress¢ 2+0.21 1.37 1.370 0.9:0.3 0.5310
o c = L N .
> S g Tolérance a I'anoxie 4,1+0,03 3,95+0,03 3,55+0,37 3,910,15 3,910,15



Figure 15 : Ecogramme combinant les gradients troplques et hydriques de répartition des especes, eait de
Rameau, Mansion et al. 2008
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Abstract

Willows are widely used in riverbank bioenginegrtechniques, mainly because they
can easily resprout, and adapt to riparian zonksy have large prevalence in these areas
leading to a high material availability. Drought recognised as a major threat for
bioengineering success, even on riverbanks, anduéstion of drought resistance of cuttings
IS becoming increasingly important within the cotitef climate change. The biotechnical
performance of willow species commonly used in b@geeering is generally known but only
at the species level and without drought effectnetlr@ugh there are important practical
issues. This paper aims to assess biotechnicalvaaability between different species and
populations of willows, and the impact of droughtsuch traits.

A greenhouse experiment was conducted to quartiéy gerformance of cuttings
biotechnical traits with and without drought treatmh Thirty cuttings from eight populations
of five different willows species were grown indarcontainers and subjected to two watering

regimes, during two vegetation seasons.

Survival rates and biomass production were speai®$ population dependent,
demonstrating that the choice of species and ptpaolaf willow in riverbank bioengineering
techniques may have high biotechnical impacts. Agoend and belowground biomass
increased respectively from five (North-West (NWopplations of Salix alba and S.
viminalis to ten times (NW population o8. purpure®q and from eight (South-East
population ofS. elaeagngsto twenty times (NW population d. purpurea during the
second year of vegetation. Drought treatment hagjrificant effect by decreasing biomass

production, shoot to root ratio and quantity otistural roots.



Introduction

In western Europe, about 23 different willow spsciean be used in riverbank
bioengineering (Evette, Balique et al. 2012), batme species are more frequent and
widespread than others. However, given that speed in the bioengineering works live in
different biogeographical environments, their use bioengineering is limited by their
ecological optimum. For exampl8alix caesiaor S. foetidaare only observed in mountainous
region whereasSalix purpurea S. albaand S. triandra are widely distributed in Europe
(Skvortsov 1999). In France, these three specids &inviminalisandS. elaeagnogare very
commonly used in riverbank bioengineering. They amdespread including the
Mediterranean basin, with the exception of the t&ny region forSalix purpureaand S.
triandra. S. elaeagnoss a species spread in the South of France atiteifRhine regionS.
viminalis grows everywhere with the exception of the Med#eean (South-East) and
Aquitaine (South-West) regions (Rameau 1994; Ramdansion et al. 2008).

Willows are widely used in riverbank bioengineerighniques, mainly because of
their adaptation to riparian areas, their importeggprouting capabilities and their large
abundance in these areas (Krasny, Zasada et a8; X8nz, Schlaepfer et al. 2006;
Niinemets and Valladares 2006; Vreugdenhil, Krarmaeral. 2006). They produce large
amounts of flexible stems, and generally have & lygpwth rate of above (Raven 1992;
Kuzovkina-Eischen 2003; Dusek and&2006) and belowground parts (Crow and Houston
2004). This high growth rate enables rapid and itgmbranchorage of willow roots and a
rapid prospecting of resources. Their shoot to ratib (SRR) is low (Wikberg and Ogren
2007; Stella and Battles 2010), with a high invesitrin root system. Willows have also very
good anchoring strategies and resist hardly to ehieg (Karrenberg, Blaser et al. 2003).
They tolerate sediment deposit and erosion altem@Gray and Sotir 1996; Kuzovkina and
Quigley 2004) because they can resprout from lar lpoots or buried stems (Barnes 1985;
Karrenberg, Edwards et al. 2002). The relatively lalaoveground biomass limits root

contribution to evapotranspiration effort and lisnitydraulic roughness during floods.

Scientific and technical literature gives some iinfation about biotechnical
capabilities of species such as resprouting ratesadoveground biomass (Gray and Sotir
1996; Schiechtl and Stern 1996; Sauli, Cornelinalet2003; Adam, Debiais et al. 2008;



Norris, Stokes et al. 2008; Bonin, Evette et all®0But this information is scarce and often
limited to species level, and there is very fewoiniation about variability of such

characteristics at the intraspecific level. Sdfeninformation about cutting root systems are
very weak given that roots are not easily accessibata on structural roots diameter, SRR

and biomass increase from year 1 to year 2 ardaigely unknown.

Willows show a good resistance to stress and diahges because of their plant
pioneer characteristics. Some willows are verytmasnd show large range of response to
stress (He and Dong 2003; Glynn, Herms et al. 28@Kai, Yurugi et al. 2009; Su, Li et al.
2009; Stokes, Mine et al. 2012). Neverthelessowil being obligatory phreatophyte species,
can be sensitive to drought. The environmental itimmg of bioengineering works containing
willows may thus be drier locally under human puoess (eg decrease of groundwater level
following water diversion, water pumping or chanmelision following in channel mining) or
globally following the current climatic changes @€ 2007). Drought is moreover considered
as one of the main factor of failure in riverbankdmgineering works because the young

plants are more drought sensitive than the matam@pl(Pezeshki, Li et al. 2007).

Salix purpureaS. alba S. triandrg S. viminalisand S. elaeagnofiave already been
tested in drought condition by various authorshesitunder seedling (Van Splunder,
Voesenek et al. 1996) or cuttings (Wikberg and Og2804; Francis, Gurnell et al. 2005;
Martin and Stephens 2008); in connection with dhtugonditions resulting from a
precipitation deficit (Martin and Stephens 2008)groundwater decrease (Van Splunder,
Voesenek et al. 1996; Francis, Gurnell et al. 200kberg 2006; Martin and Stephens 2008).
In a 69-day greenhouse experiment, Fraetial. (2005) highlighted the large interspecies
variability of riparian trees in response to hydgctal conditions. They also showed that
Salix elaeagnosvas suitable in a relatively wide variety of watevel regimes compared
with Populus nigraand Alnus incana as this species is able to tolerate both droagiak
inundation conditions (Francis, Gurnell et al. 200/0or Van Splundeet al, the distribution
pattern of riparian species in floodplain is aféettby their drouht tolerance. Under dry
conditions, water stress does not induce mortaliy. albaseedings given that that leaves of
this species present lower transpiration rate coetpsS. viminalis S. triandraandPopulus
nigra. Furthermore, in case of drought, willow specléaf area decreases while root depth
increases. The mortality rate 8f triandra(37%) andS. viminalis(62%) is higher in case of
drought. However these two species showed the agtemicrease in root length in deep soll



layers (Van Splunder, Voesenek et al. 1996). Fumbee, for S. viminalis Martin &

Stephens showed that the hydric stress reduceshtie extension growth whatever the soill
grain size (Martin and Stephens 2008). Borpurpurea Wikberg and Ogren demonstrated
that wiling was initiated at 24% of the relative soil watentent while it begins at more than

30 % for certairS. viminalisvarieties (Wikberg and Ogren 2004).

Greeret al. have demonstrated that growth and biomasSatik nigracuttings could
be reduced by drought compared to periodic floodiagtment (Greer, Pezeshki et al. 2006).
Periodic drought also significantly affected finlaéight and root growth oSalix nigra
cuttings (Li, Pezeshki et al. 2004). Such low hemgowth, aboveground biomass production,
and specific leaf area were also observed in aywars experiment witBalix nigracuttings
grown in plots subjected to moisture deficits (Sth&ezeshki et al. 2003). Another
experiment showed that groundwater level positi@h rebt affect cutting survival oSalix
caroliniang but has an effect on its height and biomass warehas great as the water level
is rising (Quintana-Ascencio, Fauth et al. 2013)isTeffect on cutting performance related to
the groundwater level position has been also fdonauttings ofSalix elaeagnosnd Salix
nigra (Francis, Gurnell et al. 2006; Pezeshki, Li e2807).

Following these first contributions, our aim istest differences in biotechnical traits
between different species and populations of wilpand to know the impact of drought on
such traits. Previous studies explore a limited Ineinof available species at least in Europe
and do not use the same traits, plant materiakraxental design or duration not so that it is
hard to compare. A few questions will organise th&cussion: what are the differences
between biotechnical characteristics of willow p@piins and species commonly used in
riverbank bioengineering under different droughtatments? What are the respective
biotechnical characteristics of different willow pdations, and what is the impact of a
drought on these characteristics? For practitiotiese results will give recommendations on

using drought resistant species or populationkercontext of climate change.

In order to determine and compare the droughtteesie faculties, two populations of
three willows species and one population of twolomis species with more restricted
ecological amplitude were submitted to droughtmiyrl6 months. The drought resistance of
the populations was characterized by phenotypitstiraiomass measurement, Specific Leaf
Area (SLA), Leaf Dry Matter Content (LDMC) and Shom Root Ratio (SRR). The



bioengineering species traits were characterizelidiyass and their increasing rates but also
by the SRR and structural root.

Materials and methods

Species collection

The species of this study belong to Baicaceadamily: Salix purpureaS. alba S.
triandra, S. elaeagnoandS. viminalis(respectively called here Sp, Sa, St, Se and .
plants were grown from cuttings collected in 20a8ing the dormancy period from five
natural mother plant of each given species and lptpos. The cuttings were initially
sampled in natural riparian areas and were digtant at least 50 m one from each other to
limit clonality. These cuttings were then multiglien a stool bed in order to have similar

environmental conditions.

Three species (Sa, Sp and St), because of thge @@ographical distribution, were
represented by two geographical origins: a NortlsbM@NW) origin under an oceanic
influence with sample in Loire valley near Saumuod @ South-East (SE) origin with sampled
cutting from the Drac, the Ardeche and the Dromiéeya characterized by a Mediterranean
climate. The species with weaker geographical aog#i (Se) or absent from Mediterranean
region (Sv) had only a single origin, correspondiagheir preferential biotope, hamely an
origin NW for Sv and SE for Se. The populations eventitled by the abbreviation of their

species name and their origin, eg NWSa for thelN@rest population obalix alba

Location and climatic conditions during experiment

The experiment was conducted at the nursery froficé@National des Foréts of
Guéméné-Penfao, France (47°37'45.16”N, 1°53'3IW¥7’in spring and summer 2009 and
2010. The climatic conditions of this study arewhaon table 1.



Average air Average soil temperature Precipitations/day

temperature(°C) (°C) (mm)
Apr-09 10.4 11.5 2.9
May-09 14.2 14.7 2.3
Jun-09 17.2 17.5 1.3
July-09 17.3 19.0 3.5
August-09 18.1 19.3 0.5
April-10 10.7 11.3 0.8
May-10 12.7 14.1 0.9
June-10 17.7 18.2 1.8
July-10 19.8 21.0 0.7
August-10 17.5 19.7 1.2

Table 1: Climatic conditions during the two expegimts realized at Guémeéné-Penfao, France
in late spring and summer in 2009 and 2010

Experimental design

The experiment was divided in two parts (first yaad second year experiment) and
included two cuttings collections. We used 6 cutiing 5 clones per population for the one
year experiment and 4 cuttings of 5 clones per ladjon for the two years experiment from
mother plant. Three cuttings (one year experimant) two cuttings (two years experiment)
of each clone were randomly selected for the twaugint modalities. Cuttings were 25 cm
long and the diameter was 10+2 mm. The one yeariex@et cuttings were uprooted after 4

months of growth, the two years experiment cuttimgge uprooted after 16 months of
growth.

Cuttings were planted 15April 2009. They were pushed in by two thirds icedly in

experimental soil, using a steel stalk to pre-dindé soil (to preclude cutting peel).

The experimental containers were polyvinyl chlorade cylindrical tanks, 75 or 100
cm depth by 31.5 or 35 cm diameter, respectivalytfe 4 month and 16 month experiments,

with open tops and bottom drain. Broad, tall tamkeye chosen to avoid root balls, root
system and nutrient limitations.

The experimental soil was a mixture of fluvial sg88%) and organic amendment

(15%) to simulate poor alluvial soil. Laser grairesanalysis of the mineral fraction showed a



very porous soil with 34.6% of gravel, 59.6% of dand 5.8% of mud. The pH was 7.31
with 1.98% total organic matter. The mean hydractinductivity was 200 cm.hotrand was
calculated with the permeameter constant head meffuaal field capacity (FC) was 21 and
corresponds to the maximal water soil retention ciéypalt was calculated from the
difference between a soil sample saturated andebidreely during 48h and the weight of the

same sample oven dried.

Growing conditions and drought monitoring

First, cuttings were grown with regular watering iumésprouting. Once rooted,
cuttings were subjected to one or two drought tneats for two vegetative seasons from
June 11th till August® 2009 and from May 24th till August'12010. The two drought
treatments were: a wet modality which correspood$00% of the FC (NS modality) and a
drought modality (S modality) which correspondsatéC range between 25% and 50 %. A
sandy substrate with a field capacity between 25 %0 is dry and very filtering. This
substrate dries out very easily (May 1984).

For the S modality, watering was accorded to sorhidity, whereas irrigation was
daily for the NS modality. Water content was meaduby weighing containers. Twenty
containers of each modality were randomly choseth \@righed. The average difference
observed between the container weight and the hblésvalue of corresponding FC

determined the water quantity added to the contaioethe modality.
Biological traits

The different biomass measurements were made aeribdeof the two vegetation
seasons. Belowground systems were carefully upidcare rinsed off before structural roots
were quantified. A fresh sample of 20 % of everyezaras weighed then oven-dried at 80°C
for 48 hours for the calculation of dry biomasseTrest of the fresh biomass for each part

was weighed and the final dry biomass was extragolsince this wet biomass.

SRR (Shoot to Root Ratio) was calculated by dingdatboveground by belowground
biomass. Biomass increasing ratios correspond amn#éss after two cycles of vegetation
(cuttings uprooted in 2009) divided by the bioma#®r one cycle (cuttings uprooted in



2010). Structural roots correspond to roots withaameter up to 5 mm. The specific leaf area
(SLA) and the leaf dry matter content (LDMC) arenmmdementary key ecophysiological
parameters given that the dry weight of the leafssd in the calculation of these two traits.
SLA is measured from a water-saturated leaf of wile surface area is divided by the dry
mass, whereas the LDMC is calculated with the atgnmass of a leaf divided by its water-

saturated fresh mass (Cornelissen, Lavorel eDaBR

Statistical analysis

All the data were analyzed with Statistica 9 (St#)sIn figures, data are represented
in the form of averages = SE, and analyses arewap-analysis of variance (two-way
ANOVA) (Gomez and GoOmez 1984). Groups « speciggfost (eg SaNW) refer to
populations. The analyzed effects were thus “pdfmria” and “modality”. Before analysis,
the distributions were standardized if necessatl wansformations of variables. Conditions
of variances equality were verified with the Levertest after transformation.



Results

Survival rate after one and two drought cycles

Whatever the species, willow cuttings showed a gaodival rate for wet modality.
In condition of drought, only Sa and St (in thestfiyear of experiment) and Sp (in the two
years) showed a high survival rate. The two popariatof St (in the second year) and Se (in
the two years) were the most sensitive to drougbtsurvived with more difficulty than the

others (table 2). Sv has the worst survival ratgesr 1.

After one drought cycle After two drought cycles

Populations NS modality S modalify NS modality Sdality
S. albaNW 100 100 90 70
S. albaSE 100 100 100 80
S. elaeagnoSE 100 73 90 50
S. purpureaNW 100 93 90 90
S. purpures&SE 100 86 90 90
S. triandraNW 100 93 100 60
S. triandraSE 100 100 100 40
S. viminalisNW 100 67 100 70

Table 2: Survival percentage after one and twosyebexperiment

(NS : No Stress, S : Stress, NW: North West, SautlsEast).

Above- and belowground biomass observed for tHerdift species and populations in 2009
and 2010

In wet modality (NS), Se and both Sp populationswat a lower belowground
biomass production in 2009 and 2010, than the ajhmsps (figure 1). In 2009, Sv provided
the highest amount of belowground biomass wheteaas provided by NW population of St
in 2010. In 2009, Sv produced 3.5 times more bianthan Se but the distance tightened in
2010 with an only twice superior biomass productibhe aboveground biomass showed

similar results: Se produced twelve times less bgsithan Sv.



In case of drought (S modality), the above and Wwegiound biomass decreased
significantly compared with the results observe@®@9 in NS modality, excepted for Se. In
2010, all the biomass variations between modalitie=e significant. Sv divided its
aboveground biomass production by approximatelyhienSe divided only by 3. The root
biomass evolved in the same way. For the Se betmwgk biomass in 2009, there was no
significant difference between modalities unlike avtwas observed in 2010. The NW
population of St underwent the strongest reductidh a division by approximately 3.2 of its
biomass while the NW population of Sa showed onlgidsion by approximately 1.4.

Furthermore, the SE populations of Sp and St wese &ffected than their NW population

(figure 1).
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Figure 1 Above- and belowground biomass observethtdifferent species and populations
in 2009 and 2010.



Population, modality and interaction had significaffect on above and belowground
biomass production whatever the year of experimmeabrding the two-way Anova (table 3).



Trait Effect SS df  MS F p
Modality 47953400 1  47953.400  499.55 0.000
Aboveground biomass (2008) (q) Population 16640.800 7  2377.300 24.7650.000
Modality*pop  10836.000 7  1548.000 16.126 0.000
Error 10836.600 194 96.000
Modality 1386317.000 1  1386317.000 431.669.000
. Population 112594000 7  16085.000  5.008 0.000
Aboveground biomass (2010 (9) Modality'pop  82003.000 7 11715000  3.648 0.001
Error 369326.000 115 3212.000
Modality 2590.140 1 2590.140 91.230 0.000
_ Population 5934.910 7 847.840 29.863 0.000
Belowground biomass (2009) (9) Modality'pop ~ 1900.690 7 271530 9.564 0.000
Error 5507.940 194 28.390
Modality 141433.800 1  141433.800  66.900 0.000
Belowground biomass (2010) (g) Population 107906.600 7 15415200  7.292 0.000
Modality*pop ~ 34031.000 7  4861.600 2.300 0.031
Error 243121.700 115 2114.100
Modality 2,654 1 2,654 0218 0,642
Aboveground biomass increase ratio between 2009 & | Population 205,388 7 29,341 2,412 0,031
2010 (no unit) Modality*pop 100,573 7 14,368 1,181 0,328
Error 717,743 59 12,165
Belowground biomass increase ratio between 2009 & Modality 0.278 ! 0.278 3,735 0.058
2010(gfter a log10 transformatior(no unit) Popula.ltion 0.863 ! 0123 0.166 0.137
Modality*pop 0,372 7 0,053 0,714 0,660
Error 4385 59 0,074
Modality 240.918 1 240918 77.945 0.000
. Population 353.175 7 50.454 16.323 0.000
SRR (2009) (no unit Modality*pop ~ 107.643 7 15378 4975 0000
Error 599.630 194 3.001
Modality 27.688 1 27.688 17.082 0.000
_ Population 98.311 7 14.044 8.664 0.000
SRR (2010) (no unit) Modality*pop ~ 14.559 7 2080 1283 0.265
Error 186.417 115 1.621
Modality 47.800 1 47.800 4.407 0.037
- B Population 406.360 7  58.050 5.353 0.000
Specific Leaf Area (2009) (mhy’) Modality*pop ~ 56.090 7 8010 0739 0039
Error 2288.430 211 10.850
Modality 66.000 1 66.000 0.059  0.808
Specific Leaf Area (2010) () Population 2915.000 7 416.000 0374 0916
Modality*pop ~ 4895.000 7 699.000 0629  0.731
Error 121264.000 109 1113.000
Modality 0.0220 1 00220 27.730 0.000
Leaf Dry Matter Content (2009) (no unit) Popula.ltlon 0.009 ! 0.001 1.580 0.142
Modality*pop ~ 0.006 7 0001 1.080  0.380
Error 0.167 211 0.001
Modality 0.008 1 0.008 3.158 0.078
Leaf Dry Matter Content (2010) (no unit) Popula.ltlon 0.049 ! 0.007 2.893 0,008
Modality*pop ~ 0.011 7 0001 0.631  0.729
Error 0.261 109  0.002
Modality 405.173 1 405173 86.486 0.000
Structural roots (unity) Population 115.194 7 16.456 3.513 0.002
Modality*pop ~ 34.689 7 4.956 1.058  0.396
Error 520.015 111  4.685

Table 3: Anova table for the different traits

SSR:sum of squaredesiduals, SS: sum of squares, df: degrees addregeMS: mean square,

F: F-test, p: p-value



Shoot to root ratio observed for the different sege@nd populations in 2009 and 2010

In wet condition (NS modality), the willow populatis produced at least twice times
more aboveground biomass than belowground bionsas$whatever the population) and Se
had the highest SRR (figure 2). In 2010, the ragi@slower than in 200But Se and the SE
population of Sp had higher SRR than other spemeéspopulations. However between 2009
and 2010, the productive populations (NWSv andtwee populations of Sa and St), showed
an increasing in belowground biomass productionpamed with aboveground biomass what

lowered their SRR.
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Figure 2: Shoot to root ratio observed for theadi#ht species and populations in 2009 and
2010.

In case of drought, the populations (except SES#10) lowered significantly their
SRR (table 3). After one drought cycle, SESp an®&ere the most reactive populations,
with a division of the SRR at least of 2 (figure 2After one or two drought cycle, the SE
populations had a lower SRR than the NW populations



Biomass increase ratio of the different species@opllations between 2009 and 2010

In wet conditions (NS modality), for the abovegrdurniomass increase ratio, willows
increased at least 5 times their aboveground bisr{id®/ population of Sa) and at most 10
times (NW population of Sp) in 16 months. There wampulation effect on the aboveground
biomass increase ratio (table 3 and figure 3). idwe biomass increases were higher than
those of the aboveground biomass and were abo®E8pppulation of Sa) and 20 (NW
population of Sp). There is no significant effedt tbe population on the belowground
biomass increase ratio. In case of drought, belourgt biomass increase ratio did not show
significant difference between the populationshe same species, the highest increase was
about 10 times for Se and about 4 times for thee&gtwW(SE population from Sa). The
maximum was 15 (Sv) and the minimum was 5 (SE @ from Sa). Generally, the ratio
decreased in case of drought except for Sv, whavatia large but variable increase of its

root biomass at the end of two drought cycles (Bdg).
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Specific leaf area observed for the different speand populations in 2009 and 2010

In 2009, a significant population effect was obseérwhile in 2010, the two-way
Anova did not show any significant effect of thepptation, the modality or the interaction
(table 3). In 2009 and without drought (NS modaJitire highest SLA values were found for
both population of Sp and St while the lowest wierend for both population of Sa (SE and
NW). In 2010, after 16 months of growth, the SLAdh@onsiderably lowered whatever the
populations, from an interval [[18-22] to [12-14). 2009 and in case of drought, there was a
SLA general decrease except for the SE populatio®ay the strongest decrease being
observed for Se (table 3, figure 4). In 2010, theas no significant population effect on SLA
values (table 3). Furthermore, the SLA decreas@®i®), compared with 2009.
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Figure 4: Specific leaf area observed for the dififeé species and populations in 2009 and
2010.



Leaf dry matter content observed for the diffessgrecies and populations in 2009 and 2010

In wet conditions (NS modality) and in 2009, Sews&d the lowest LDMC whereas
NWSp showed the highest. After 16 months of culttinere was an LDMC increase for all
populations, from [0.26-0.28] to [0.32-0.38]. Inseaof drought and in 2009, the stressed
populations lowered their LDMC compared with thestieessed populations excluding SESp
(figure 5). The two-way Anova showed a significambdality effect in 2009. In 2009 and
2010, the analysis highlighted a population effatthe LDMC (table 3). A LDMC increase
between the two years of experiment for the S miydalas also observed, passing from
[0.24-0.27] to [0.30-0.37].
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Figure 5: Leaf dry matter content observed fordifierent species and populations in 2009
and 2010.



Structural roots

This trait was only measured in 2010 and showegrafieant effect of the modality
and the population on quantity of structural ro&s.and SpSE were the groups producing the
least structural roots while Sv produced it alnmt@ste more. In case of drought, all willow
species decreased significantly their quantitytafcsural roots. The population SaSE divided
its quantity of structural roots by 3.5 while Sevzided only by 2 (figure 6). A significant
effect of the modality and the group was observablé¢ 3).
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Figure 6: Structural roots for the different spe@ad populations in 2010.



Discussion & conclusion
Biotechnical performance of willow: inter-speciéiad inter-population comparisons

The observed resprouting rates (table 2) are mambgreement with the literature
whether it is after one or two years of growth (®chtl 1980; Zuffi 1989; Verniers 1995;
Graf, Boll et al. 2003; Venti, Bazzurro et al. 200Bhese authors measured a resprouting rate
close to 100 % (Sp), 90% (Sv), 75% (Sa) and betw®sand 75 % (Se). Only Verniers has
studied St, which showed a good resprouting ratsvé¥yer, our data for Sa and Sv (100 % of
resprouting) showed a better rate compared to tgosan by Zuffi, Graf, Boll et al. and

Venti, Bazzuro et al., likewise for St (100%) comgzhwith the estimation given by Verniers.

Without drought, the species SRR was lower than fiand in some other studies.
For example, it was demonstrated that for Se, SRR W2.2 (sand substrate) and 4.2 (gravel
substrate) (Francis, Gurnell et al. 2005). For Saand Sv seedlings, the SRR under well-
watered condition during three weeks were respelgti€.86, 5.10 and 5.74 (Van Splunder,
Voesenek et al. 1996). These differences may blaiega by different materials, substrates
and experimental durations. In our study, Sv andStiWere the most important aboveground
biomass producers, confirming their use in shaition coppice (Keoleian and Volk 2005).
Sv produced also more roots (followed by St and S#gsting its great potential for soll
retention and reinforcement,. Sv, St and Sa alsmwveti lower SRR than Sp and Se
populations, confirming their interest for soil br@ineering. But these last species with
slower growth are not to be neglected. Se and $platons showed high root and stem
biomass increasing ratios. This highlighted a hig{lit no significant) increase of Sp
populations and Se biomass compared with the sgiemries. The Se and NWSp belowground
biomass increase ratio suggest that these popudatdso have good characteristics to
stabilize soils (eg slopes, riverbanks). To obtaina definite time an anchoring and a
protection comparable to that obtained with thest*faspecies, these willows should be

planted with a higher density.



Drought stress resistance: inter-specific and ifppepulation comparisons

In a context of climate change, resistance of lgoeering works to drought is a key
issue. Therefore the characterization of biologiesponses of species and population to
drought is essential for the success of the plamtatn a general way, plants avoid drought
stress by limiting aboveground biomass, enhancelgvground biomass (Chapin 1995; Van
Splunder, Voesenek et al. 1996; Pace, Cralle €i9819), decreasing their evapotranspiration
surface and concentrating their carbohydrates (8hé LDMC) (Crawley 1997; Anyia and
Herzog 2004; Liu and Statzel 2004; Erice, Louahtial. 2010).

Consistently, our results showed that the abovebatmlvground biomass productions,
the biomass increase ratio as well as the SRR aeerer not differ (depending on the
population) in case of drought. A lower abovegrobramass observed in drought conditions
indicates local adaptation by reduction of the evagive surface. The SRR and the quantity
of structural roots decrease from stressed plamtspared to well watered individuals. It
suggests a preferential resources allocation tofitteeroots and not to structural roots in
drought conditions, to develop the rhizosphere rmadimize water collection (Van Splunder,
Voesenek et al. 1996; AbdAllah, Badawy et al. 20T0)s preferential allocation to the fine
roots should contribute to soil stabilization asefiroots better anchor superficial soils
(Morgan 2005).

Sp populations and Se showed the lowest biomaskigtion, the highest SRR and the
lowest reduction of structural roots in case ofugptit. This last result is convenient with the
supposed resistance to drought of Se (Francis, Getred. 2005) . It also shows the abilities
of these two species to maintain an efficient pailtection via a strong root system even in

case of drought.

The SLA and the LDMC, complementary biological tsgiCornelissen, Lavorel et al.
2003) gave contrasted results between the two ydaggperiment, with a remarkable SLA
reduction and a concomitant LDMC increase. Thesaili® are in agreement with the
different authors indicating a foliar answer of lanatization to the hydric stress (Crawley
1997; Anyia and Herzog 2004; Liu and Statzel 200#e5 Louahlia et al. 2010).



These results could be due to an increase of airsafdtemperatures (+1°C on
average between 2009 and 2010) during the expetainginess. The LDMC is considered as
a less variable trait than the SLA (Roche, DiazliBson et al. 2004).

Willows show very plastic biological answers givéat their pioneer nature and can
present an intraspecific response with a wider aangmpared to interspecific response
(Wikberg and Ogren 2004; Wikberg and Ogren 2007)rtHermore, the intraspecific
plasticity of the functional traits (He and Dong 3D®vould allow them to adapt, and then to

more resistant be stresses and disturbances.
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7 Les Tamaricaceae

7.1 Description des especes modeles

7.1.1 Caractéristiqgues écologiques des espéces model es

Deux espéces appartenant a la famille des Tamageamnt été retenues pour I'étude, a
savoirMyricaria germanicaet Tamarix gallica(Tableau 7). Il s’agit d’espéces réputées plus
résistantes que les saules a la sécheresse (Nimame Valladares 2006), du fait de leur
répartition sur des stations habituellement enléédsi et des substrats filtrants constitués de
matériaux grossiers (Benabdeli, Mohammedi et al22@rizpe, Mendes et al. 2009) ou

sujets a la dessiccation car composés d’argile aamrMansion et al. 2008).



Tableau 7 Ecologie des espéces de Tamaricaceae tad

Myricaria germanica

Tamarix gallica

Distribution géographique et altitudinale

Pionnier envahissant les formations herbacéesyatels de torrents Alpes,
Pyrénées, bord du Rhin 300m & 1600 m (étage maatdg étage collinéen par
avalaison)

Littoral méditerranéen et Corse, rives du RhéngyiésOrange, parties méridional
de la Drome, de I'Ardéche, dans les Causses, atiroes de Carcassonne

Carte de répartition

Données autécologiques

Espéce héliophile, optimum a I'étage montagnardydsi: mull, sols peu évoluég
(sols minéraux) assez riches en bases et en éemenitifs, pH basique a neutre
matériaux grossiers des rives des torrents : g@esiers, sables, limons déposé

par les crues, substrat a humidité variable, sabisies crues réguliéres

Espéce héliophile, humus de type mull a hydronsolk saturés en cations, pH
, basique a neutre, matériaux : formations alluvigéeges, souvent riches en argil
s mares littorales plus ou moins salées, sols a ba¥seeve en eau, avec possibilit]
d’asséchement, stations a bilan hydrique favorable

D

D~

Diagramme autécologique

Biotopes

Lits majeurs des torrents et cours d’eau montagnaalivent en association ave
des saules

c Littoral, bordures des riviéres a régime contrasté long des grands cours d’ea

Caractere indicateur

Montagnarde, pionniére des bords de torrents

Mégobhile supportant des phases de sécheresse

Durée de vie 5-50 ans 5-50 ans
Stratégie écologique compétiteur-tolérant au stress
o Ensoleillement 8 8
2 Température 4 6
c
u% Continentalité 7 4
?’ Humidité 8 5
2 pH 8 5
©
> Richesse du sol 3 3
0 3 Tolérance a I'ombre 1,2 1,35
T n g
o g
2 g 8 Tolérance a la sécheresse 1,37 4,1+0,3
TET
>z tolérance a I'anoxie 2,5 3,36




7.1.2 Caractéristigues biotechniques des espéces mo  déles

7.1.2.1Une cinétique de croissance tres élevée

Ces especes possedent une cinétique de croissaneena tres forte (Carleton 1914;
Cleverly, Smith et al. 1997; Vandersande, Glenale2001; Walker, Barnes et al. 2006). A
titre d’exemple, certain§amarix invasifs ont des dynamiques de croissance 2 ais3 fo
supérieure a celle des saules locaux (Tallent-Hasd Walker 2002).

7.1.2.2Un fort taux de reprise au bouturage

T. gallica et M. germanicaont un comportement pionnier, ce qui leur permet d
s’'adapter a la plupart des perturbations naturdleghant leur écosysteme (inondation,
sécheresse, incendie ...). lls se régénerent trésrfaant et rapidement par bouturage de tiges
(Bill, Spahn et al. 1997; Stromberg 1998; Kudrngv&002; Sauli, Cornelini et al. 2006;
Lavaine, Evette et al. 2011; Lavaine, Evette e2@1.2).

7.1.2.3Des tiges et des racines résistantes aux contraisteécaniques

Les Tamaricaceae résistent remarquablement biert@utxaintes mécaniques. En effet,
les Tamarix sont extrémement résistants au cisaillement (&udke 400 N.1if) (Sandercock
and Hooke 2010) et a I'arrachage par les écoulesygmdice a leurs racines principales tres
profondes. Il en va de méme pddr germanicaqui s’oppose a I'érosion des bancs et des

berges grace a son systéme racinaire puissantrivsky 2002).

7.1.2.4Une tolérance au recouvrement sédimentaire et a Fésion

Les Tamaricaceae survivent aisément au recouvres@iimentaire lors des crues en

émettant des racines adventives que ce soit a pErtiiges ensevelies pour [&&amarix
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(Merkel and Hopkins 1957; Everitt 1980; Tallent-bdl and Walker 2002) et/ou en
développant des tiges a partir du collet pduigermanica(Fig.13) (Muller 1995; Bill, Spahn
et al. 1997).

Figure 16 Rejets de rameaux depuis le collet ch&k. germanica

7.1.2.5Une tolérance aux inondations et a I'anoxie

Enfin, une résistance a I'anoxie (sol saturé) Binandation (submersion) est également
essentielle pour les especes ripariennesThesarixse développent bien dans les sols saturés
en eau (Tallent-Halsell and Walker 2002; Kumari 2088ils supportent une submersion
totale prolongée (Warren and Turner 1975; Irvind West 1979; Everitt 1980; Brock 1994;
Gladwin and Roelle 1998). Cependant si la submersitervient en premiére année, les
boutures deTamarix présentent d’'importantes réductions de croisséhakent-Halsell and
Walker 2002). LedMyricaria tolérent une submersion allant jusqu’a deux mbiséeessitent
méme des inondations périodiques pour se reprodairgoie sexuée (Chen and Xie 2009).
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7.1.2.6Une faculté a coloniser un substrat grossier, voirau

En I'absence de couche humique ou si le sol estremanié, les plantes doivent étre
tolérantes et/ou peu exigeantes sur la quantitéat&re organique disponible ainsi que sur la
granulométrie du substrat. L&amarixse développent dans la plupart des sols (Bean)1981
lIs affectionnent aussi bien les sols lourds etlemg que les sols sableux et poussent méme
dans les galets (Thomas 1992; Abd El-Ghani 2000k&vaBarnes et al. 2006).

7.1.2.7Une bonne résistance a la sécheresse

Les Tamaricaceae sont pour la plupart phréatopHgtrdtatifs, ce qui leur confére une
grande résistance a la sécheresse ainsi qu’unkeuneikefficacité par rapport a leurs especes
compagnes pour extraire I'eau du sol. Oesmnarix s’'alimentent ainsi dans la nappe mais
également dans le compartiment non saturé et pepasser d’une alimentation a une autre
sans étre affectés (Smith, Devitt et al. 1998).teCéculté a utiliser de multiples sources

d’alimentation en eau leur permet ainsi de minimisestress hydrique.

L’architecture racinaire en elle-méme est parténa@inent tournée vers l'acquisition
d’eau. En effet, les racines latérales servanipéecdieau sont extrémement abondantes chez
les Tamarix et elles sont également étalées au voisinage degdpe phréatique. Ceci leur
permet de faire face aux fréquents dessechementsalehes supérieures du sol. En cas
d’abaissement de la nappe phréatique TEmarix émettent rapidement un grand nombre de
racines en direction de la nappe afin de paliendmque d’eau (Horton and Clark 2001) tout
en prospectant dans la zone non saturée. La anosssacinaire permet ainsi aux individus de
retrouver la nappe avant la fin de la période dehesesse. De la méme maniere, les
Myricaria s’approvisionnent indifferemment dans la nappelans la zone vadose (Staffler

1999). Malgré tout, leurs aptitudes sont moins cesrmque celles ddsamarix
Enfin, comme chez tous les Tamaricaceae, la aésista la sécheresse s’exprime

également par la morphologie de I'appareil aérienréduction et la disposition en écailles

des feuilles permettent une réduction considérdbla surface évaporative.
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7.2 European Tamaricaceae in bioengineering ondry  soils

(accepté avec révision majeure dans Environmensaladgement, révision en cours)
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ABSTRACT

We tested the bioengineering capabilities and taasi® to drought of cuttings of two
typical riparian species of Mediterranean and Adpistreams scarcely used in soll
bioengineeringTamarix gallicaL. andMyricaria germanica(L.) Desv. We conducted two
experiments one ex situ and one in situ with déiférdrought treatment on cuttings of these
two species in comparison witBalix purpureal., a willow very commonly used in
bioengineering. Biological traits considered wemesprouting / survival rate, quantity of
structural roots, above- and belowground biomassotsto root ratio and biomass increase
ratio.

Both M. germanicaand T. gallica showed good capabilities for soil bioengineerirsg.u
Their resprouting rates in wet conditions werehdliglower (respectively 87 and 83%) than
those ofS. purpura (100%). In dry condition$. gallicahad the higher survival rate (97%),
followed by S. purpurea(63%) butM. germanicacuttings presented low survival ratd..
gallica had a lower shoot to root ratio th&n purpureavhatever was the drought treatment.
M. germanicahad the higher shoot to root ratio in wet condisiobut the lowest under
drought condition, and was less impacted by droagite rooted. The increase in biomass
between the first and second season were verydnghmultiplied by 8 to 18 in one year.
Such huge increase in biomass suggested a veryficagh increase in resistance of
bioengineering works during the second vegetatassn.

Because of the drought resistance of cuttifiggallicaseemed particularly promising for
use in bioengineering in Mediterranean environmevitere these techniques were rarely

carried out.
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INTRODUCTION

Restoration practitioners increasingly rely on bgieeering rather than traditional “hard”
civil engineering, notably for protecting river bankAdam, Debiais et al. 2008). Although
bioengineering techniques have a long history (yéiabonne et al. 2009), they experienced
a major renewal in Europe from the 1970’s (largde to the work of Schiechtl) (Schiechtl
1973), as well as in North America (Sotir 1995;i654898) and other parts of the world.
Bioengineering exploits plants’ anchoring capaiesitto control erosion. Such solutions are
considered as sustainable when applied approprigigiegay, Darby et al. 2005) and
integrated into the landscape. Bioengineering teghes involve the development of dense,
long-lasting plant cover on the eroded zone. Thgetation inhibits erosion via various
processes, contributing to reinforcement of the daykoots (Lachat, Adam et al. 1994; Li
and Eddleman 2002). These create a dense andusédicheshwork which holds the soil in
place (Handel, Robinson et al. 1997). By providamganchor below the erosion plane, roots
maintain superficial soil and act as retaining gtrres (Reubens, Poesen et al. 2007).
Furthermore, plants flatten down during floodingl dnereby protect soil by @arpet effects
well as slowing down the flow and capturing sediteghrough a&omb effec(Adam, Debiais

et al. 2008). These techniques afford ecologicdl sotial benefits, restore biodiversity, may
contribute to an ecological corridor and integnaedl with the landscape.

Of all the techniques, the simplest and the mosvenient in riverbank is the use of
ligneous cuttings, essentially of shrubby willowsg. Salix purpured.. This is a widespread,
shrubby willow widely used in bioengineering in Bpe and other parts of the world. It is
used for hillside or streambank stabilization inrfdoAmerica Galix purpurea'Streamco’)
(Gray and Sotir 1996; USDA 2001) and in New Zealéalix purpuredBooth’ and ‘Irette’)
(Taranaki Regional Council 2011). Willows are oftesed in alluvial settings (Kuzovkina-
Eischen 2003; Kuzovkina and Volk 2009). The exeellesprouting rate of willows, their
capacity for vegetative multiplication (Gray andi6@096; Graf, Ball et al. 2003), flood and
anoxia tolerance (Kramer, Vreugdenhil et al. 20@8gat root biomass, hairy root structure
(Rytter and Hansson 1993; Crow and Houston 200d)ugmooting resistance (Karrenberg,

Blaser et al. 2003) make them excellent speciesvferbank stabilisation.
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Besides erosion, plants have to face other impadtse riparian environment such as
droughts due to low rainfall or drops in groundwdéeyel as a result of human pressure. In
alluvial settings, drought within months of themtiag of cuttings is considered as one of the
main factors influencing successful bioengineer{Rgzeshki, Li et al. 2007). Cutting
survival is dependent on the intensity and the tthmaof the drought. The rate of root
development and access to groundwater coupledtihgthresistance of the cuttings to water
limitation, largely condition the likelihood of stess and establishment (Schaff, Pezeshki et
al. 2003). Cuttings must therefore either be rasisto drought or their roots must grow
quickly.

The use of species adapted to a wet environmerit ascwillows and associated
species, can lead to failure in regions subjeabedard drought during the growing period,
e.g. in the Mediterranean basin (Evette, Baliqual.€2012). Indeed, with climate change the
impact of summer drought is likely to increase e thext decades in the Mediterranean
region (IPCC 2007; Giorgi and Lionello 2008) busalover most mid-latitude continental
interiors (Houghton, Ding et al. 2001). This incgean summer drought associated with high
human impact on water resources may threaten aipaottonwoods and willows causing the
replacement of some of these forests with lesgal®si invasive shrubs and trees (Thuiller,
Lavorel et al. 2005; Rood, Pan et al. 2008; HultiBash et al. 2010). The decline of such
riparian forests could have a massive impact ontagabitats and some studies suggest that
the benefits of extensive tree cover via improveatew quality and in-channel habitat may
persist during drought (Thomson, Bond et al. 20TBgrefore it is increasingly important to
include local drought resistant species when regjoriverbanks with bioengineering, in
order to get a sustainable riparian forest fulfglits ecological functions.

Several authors have studied soil bioengineeringalmidities of species in arid
environments (Dagar, Singh et al. 2001; Lesica @atuca 2004; Li, Zhao et al. 2007; Li,
Wu et al. 2007; Adrover, Forss et al. 2008; Man&idéadukova et al. 2008), but only a few
of these studies address the use of cuttings ottipigs in bioengineering or riverbank
protection (Table 1).

The biological characteristics of members of tleenaricaceae are compatible with
bioengineering applications given their charactessof pioneer species. They are resistant to
mechanical forces (Bill, Spahn et al. 1997; Kudsigv2002; Kammerer 2003; Sandercock
and Hooke 2010), sedimentary denudation / buriariddl and Hopkins 1957; Everitt 1980;
Muller 1995; Bill, Spahn et al. 1997; Qong, Takamt al. 2002) and floods and anoxia
(Warren and Turner 1975; Irvine and West 1979; Ev&B80; Brock 1994; Gladwin and
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Roelle 1998; Tallent-Halsell and Walker 2002; Kunz&08). The fact that they can establish
in perturbed environments as well as the resulsoaie bioengineering experiments indicate
good resprouting capacities (Carleton 1914; Ev&880; Bill, Spahn et al. 1997; Kudrnovsky
2002; Kammerer 2003; Venti, Bazzurro et al. 200&8mieau, Mansion et al. 2008). However
its potential has not been yet experimentally distadsd and they are not often used in
bioengineering projects. These are consideredvasive species except in Eurasia and Africa
(Cleverly, Smith et al. 1997; Di Tomaso 1998; Sb#ifrand Briggs 2008). Some saltcedars
are naturalized in the USA, Australia and New ZedJahaving been imported to stabilize
soils (Carleton 1914; Voigt 1981; Di Tomaso 1998ké&s and Williams 1999; Chew 2009).
In the USA, local Salicaceae are now always pretketo these exotic species (Glenn, Tanner
et al. 1998; Shafroth, Stromberg et al. 2000; Hurtgolb et al. 2001; Glenn and Nagler
2005; Greer, Pezeshki et al. 2006; Pezeshki, &i.&t007). In Europ€elamarix gallicaL. and
Myricaria germanica(L.) Desv. are native and non-invasive, and the# in bioengineering
has been poorly assessed whereas actions alsdaxeserving or reintroducing them. In
addition, it is likely that these species have bthaultifunctional applications. Some
saltcedars are used to stabilise and reconditiolutpdl soils (Dagar, Singh et al. 2001;
Conesa, Faz et al. 2006), and to convert salt ffatsarable land (Alshammary 2007; Yin,
Feng et al. 2009) because they efficiently absailbs,snitrates and heavy metals. These
species grow on polluted soils without showing bhissi signs of poisoning (Manousaki,
Kadukova et al. 2008). In the salty deserts of Asals under saltcedars are richer and less
salty than those on bare soil (Lesica and DeLud&20i, Zhao et al. 2007). These shrubs
capture their own dead leaves as well as litteagpnoin by winds (Lesica and DelLuca 2004)
to create fertile islands in dry zones (Li, Yaniagal. 2007). Furthermore, by retaining
organic matter, these plants increase the humadtityporosity of the soil (Zhang, Jiang et al.
2008). Saltcedars clumps constitute an interfaces Zmtween the desert and neighbouring
zones (Li, Yaning et al. 2007). Tamaricaceae ctwlth stabilise banks and improve soil and
water quality.

Furthermore, there is no information about the dhiuresistance of cuttings of
Tamaricaceae in bioengineering, neither on shootdbratio, aboveground and belowground
biomass, quantity of structural roots, increaseraiss ratio—all important biological traits
for plants used in bank stabilization.

In consequence, the aim of this work was to testpbtntial in bioengineering
applications of cuttings of two native European asisaceae Myricaria germanica(L.)

Desv and Tamarix gallicaL. - in different drought conditions, and to compaheir
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capabilities with those obalix purpureawhich is commonly used in soil bioengineering in
Europe.

Our study is mainly based on ar situexperiment in which cuttings were placed in
containers in two drought conditions. This was clamgnted by amn situ experiment on a
south-facing bank of a Mediterranean river, witraught gradient from very dry higher up

to relatively wet conditions at the bottom of thenbaear the water.
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MATERIALS AND METHODS

Species characteristics

The chosen species wefamarix gallica(hereinafter Tg) andilyricaria germanica

(L.) Desv (Mg) belong to the Tamaricaceae &adix purpureal. (Sp) from Salicaceae. The
two Tamaricaceae do not share the same biotopes Mgually established on the gravel bars
of the Mediterranean or inner alpine gravel-bed raverhere it is often associated with
willows in alpine environment (Bissardon, Guibalaét1997; Rameau, Mansion et al. 2008).
Tg tends to establish on temporary watercourses,sametimes along Mediterranean and
thermo-Atlantic rivers in springs, wet depressiamsl brackish coastal swamps (Rameau,
Mansion et al. 2008). Sp is ubiquitous in Europeluding the Mediterranean basin. It grows
in floodplains, swamps and peat bogs on clay, ramkgandy materials, and coarse alluvia
(Rameau, Mansion et al. 2008).

Species collection

Mg andSpwere sampled on gravel bars of the Vénéon, anealpiaided river 65 km
south of Grenoble, France, at an elevation of 1h8@4°58'08.07” N, 6°09'.11.69” E). Tg
was sampled in Mediterranean environment at PoBalec near Marseille, France, at sea
level and on salty soil (43°23'25.22” N, 4°59'28"H).

The plants used were grown from cuttings colleate®009 during the dormance
period from natural mother plant. These plants whstributed at distances >50m apart to

avoid the sampling of similar clones.

Location

The experiments were conducted outdoors at an iex@etal station, the Pépiniére
Forestiere de I'Etat of Aix-les-Milles, France (48°34.97”’N, 5°24'29.20” E) in late spring
and summer in 2009 and 2010 (see Table 2 for dlincanditions).
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Ex situ experiment

Experimental design

We collected 48 cuttings (4 cuttings of 12 clonesgpecies), and two cuttings of each
clone were randomly distributed within each on¢heftwo groups. Cuttings were 30 cm long
and the mean diametertandard errors were 6.21 mm=0.86 (Mg), 11.55 mriié {Tg) and
9.35 £1.35 (Sp). Mg showed lower cutting diametbgracteristic of these shrubby and
small species, so it was impossible to collectsthrae size cuttings for Mg.

The experiment took place over two years with st fieries containing a cutting of
each clone of each species by drought modality aipdbafter 4 months of growth and a
second series containing the same number of cattamgl uprooted after 16 months of
growth.

Immediately after sampling, cuttings were kept a 4fhitil planting in April 2009.
They were pushed in by two thirds vertically in esgpeental soil, using a steel stalk to pre-
drill the soil (to preclude cutting peel).

The experimental containers were polyvinyl chlorahel cylindrical tanks, 75 and 100
cm (depth) by 31.5 and 35 cm (diameter) (respdgtier the 4 month and 16 month
experiments), with open tops and a bottom drainaBy tall tanks were chosen to avoid root
balls, root system and nutrient limitations.

The experimental soil was a mixture of fluvial sg88%) and organic amendment
(15%) to simulate poor alluvial soil. Laser graipesanalysis of the mineral fraction showed a
very porous soil with 34.8% of gravel, 59.4% of dand 5.8% of mud. The pH was 8.28
with 1.31% total organic matter. The mean hydractinductivity was 146.38 cm.hctiand
the capacity of retention (pF) was estimated & 2%. The field capacity (FC) was 20.95.

Growing conditions and drought monitoring

First, cuttings were grown without drought stresghwregular watering until
resprouting. A control group of cuttings was upeabto verify the good rooting after five
weeks. Once rooted, cuttings were subjected to ainewvo drought treatments for two
vegetative seasons from July 7th till August 2@009 and from July 1st till August 15th
2010. Two drought treatments were: a control mogalhich corresponds to 100% of the FC
(non stress modality, NS) and a drought modalitseés modality, S) which corresponds to
25% of the FC. For the S modality, watering wasoatdiog to soil humidity, whereas

spraying was daily for the NS modality. Volumetwater content was measured using Echo-
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5, Decagon Devices Inc. probes, with daily measergs of soil humidity at three tube
heights (top, middle, bottom of the tube) during tleught treatment. This stratification of
probes showed a good water distribution and homemen drought conditions in the

containers.

In situ experiment

Experimental design

This experiment was designed to replicate ¢lRkesituexperiment to follow growth
patterns according to the drought resistance offtiez species.
The biological material was collected in the sameditions as in thex situexperiment, and
48 cuttings (8 cuttings of six clones) of each sgewere collected in 2010. The cuttings
average diameterzstandard errors (cm) were 7.194M@}, 13.89+1.95 (Tg), 13.68+1.93

(Sp).

Characteristics of the riverbank selected

The selected Mediterranean riverbank measuring Berght was south-facing and
exposed to severe drought. It undergoes a drougldiemnt from the bottom with cuttings in
contact with water table, to very xeric conditionghe upper part.

Laser grain size analysis of mineral fraction shibveevery porous soil with 74%
gravel, 10% sand and 16% mud. The total organicematas 4.99% and the field capacity
was 31.60%.

The bank is bordering by the river Arc. The cormegfing catchment is 727 km2. The
hydrological regime is Mediterranean pluvial typeldhe period of low-water spreads out all
along the summer (July and August being the mooith®wv water level).

The hydrological data at the Pont de Bayeux stafl@ble 4) indicated that the river
Arc experienced a summer drought notably from AtugudNovember 2010 (although it was
wetter than normal for the Mediterranean regiorije 011 vegetative period was drier than
2010, beginning earlier, in May with a minimum flowSeptember correspondingto a 1 in 2
year monthly minimum (Table 4). Discharges obserwedluly and August 2011 were
nevertheless higher than the average monthly digekaecorded for the period 1972-2011.
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The one in two years and the one in five years mnimn monthly flows were respectively
0.240 and 0.160 Trsec.

Growing conditions and drought monitoring

The experimental design consisted on six blockgribiged from upstream to
downstream. Each block covered the whole heighthefbank from 0 to 2.5 m vertically
above the water level. Each block was constitute@ borizontally levels and each level
contained one cutting of each species. Each cuttagyseparated from each other by 50 cm.

May 20th, 2010, one cutting of each species wasorahddistributed in each of the
48 sites (8 levels in each of the 6 blocks). Evergl in each block contains three cuttings,
one of each species. Every block thus containthallclones of all the species but a single
clone at one of eight heights. The complete sefup includes every clone of every species
at every height of bank. The level of streambaniwvimch the cutting was planted represents
the modality of drought applied to the plant. @1Q, cuttings were watered daily for one
month to guarantee good resprouting. Drought carditin 2010/2011 were monitored with
Echo-5 probes connected with a EM50 datalogger 4@t Device Inc.). Probes were
installed at four places: bottom of the bank (betwthe levels 1 & 2), intermediate bottom of
the bank (between the levels 3 & 4), intermediapedf the bank (between the levels 5 & 6)
and top of the bank (between the levels 7 & 8).

Biological traits

The desired properties are good bioengineeringachenistics (solid anchoring, flow
resistance and good above- and belowground gramithyesistance to drought.

In cuttings, the main properties sought for bioaegring are abilities to regenerate
(resprouting rate) and withstand stress and diaha® (survival rate). They should also meet
the following criteria; high growth rate (below- aatboveground biomass production) and
low shoot to root ratio (SRR). For the aerial patitee sought characteristics are: multiple,
flexible and strong stems to cope with erosion @odcover the soil (production of
aboveground biomass). For subterranean parts, tipegies are a deep, dense and solid root
system (production of belowground biomass and stratcroots) to reinforce soil (Gray and
Sotir 1996; Schiechtl and Stern 1996; Norris, Ssokeal. 2008). Furthermore, plants might
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avoid drought stress by limiting aboveground biosnassd enhancing belowground biomass.
Drought resistance is characterised by the sanits ta sought for bioengineering. These

properties are estimated indirectly through medsdaraits (Table 3).

The biomass measurements were made at the end ofvégetation seasons.
Belowground systems were carefully uprooted andednsff before structural roots were
quantified. Biomass was oven-dried at 80°C for 48rk then weighed. SRR was calculated
by dividing aboveground production by belowgroumdduction. Biomass increase ratios
correspond to biomass after two cycles of vegetgtaottings uprooted in 2009) divided by
the biomass after one cycle (cuttings uprooted0h02. Structural roots correspond to roots

with a minimum diameter of 5 mm.

Statistical analysis

All the data were analyzed with Statistica 9 (Stétkic.). The data are represented in
the form of averageszstandard errors, and was seghlyith a two-way analysis of variance
(two-way ANOVA) (Gémez and GOmez 1984). Before sl and if the data were not
normally distributed, the distributions were stamliieed with variables transformations and
conditions of variances equality were verified witite Levene’s test after transformation
(Levene 1960).
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RESULTS

Resprouting and survival ratesex-situ and in-situ

In the ex-situexperiment and without drought, species showel regprouting rates.
After three months (before drought), the resprautates of Mg, Tg and Sp were respectively
87, 83 and 100%. After two drought cycles, no niitytavas observed on cuttings having
beforehand resprout. There was thus no impactefdtbught on the cuttings survival rate
after two cycles of growth so the survival rate i88%.

In thein-situ experiment and three months after plantation diet aummer drought,
we observed weak resprouting and null survivalMagr except for the cuttings in the lowest
positions. Tg resisted drought better (97% in the tipper levels) than Sp (63% in the five
upper levels). After one growing season, becaugbeoprevious summer drought as well as
late cutting plantation, Mg disappeared from trghbr stations. Tg showed the same survival
rates after three months as after one growing seasa@ll elevations on the bank. Several Sp
cuttings died on the higher half of the bank (T&¥le

Ex-situ structural traits responses according to doughts and species

After 16 months of growth and two cycles of droygttiere were significant
differences in structural root quantities betwedh the species and between drought
modalities, except for MgNS / MgS, MgNS / TgS, SpNBgNS and SpS / TgS (Table 6)
Tukey's post-hoc test showed very significant ddfeces between SpNS and SpS
(p=0.0006), TgNS and TgS (0.0002) and MgS and ®p@02). In spite of a strong root
increase (Fig. 2), these results showed that Mgléssl structural root mass than the other
species.

For aboveground biomass, species and drought nypdatitors influence drought
response with interaction between the two factdeble 6). Tukey’s post-hoc test showed a
very significant difference between each speciesatitydpair, apart from MgNS/MgS and
SpNS/TgNS. For example, the p-value for SpNS v& Bpclose to 0.0002, between TgNS
and TgS 0.0001 and between SpS and TgS 0.0039e Theslts showed that Sp and Tg

aboveground biomass production was strongly impatie drought, while Mg was not.
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Belowground biomass production also differed sigarfitly among species even for Mg, but
not among drought modalities according to tableH®wever there was a significant
interaction effect between species and modalityredweer, Tukey’s post-hoc test showed a
very significant difference between each speciedatity pair, apart from SpNS/TgNS,
SpNS/TgS and SpS/TgNS, e.g. the p-value betweerSSuil SpS was close to 0.0082,
between TgNS and TgS 0.0004, between MgNS and M@®00, between MgS and SpS
0.0006 and between MgS and TgS 0.0002 (Fig. 3).

A SRR decrease was a significant species resporgi®uight which was observed for
all three species (Fig. 4). A significant effect gipecies, drought modality and factors
interactioned of SRR to drought (Table 6). SRReddtl significantly between modalities for
a given species only for MgNs/MgS according Tukeptsst-hoc test. However, p-values
between MgS/SpS (0.0001) and SpS/TgS (0.020) itetica strong variability in the drought
response among species. The drought response aoffddghe highest followed by Tg and
then Sp.

Between 2009 and 2010, the biomass increase ratiedvamong species and among
modalities but a species effect was detected bywasp Anova (Table 6). The difference in
belowground biomass increase ratio was only sicgnifi for MgNS/ SpNS (p=0.0002) and
MgNS / SpS (p=0.0002) according to Tukey's post-hest. Mg showed the strongest
increase of belowground biomass with a multiplmatby 31 in wet conditions and by 24 in
dry conditions. Root production was respectivelyitiplied by 16 and 26 for TgNS and TgS
and by 7 for Sp whatever the modality.

For the aboveground biomass, only a "species" effietween MgNS and SpS
(p=0.043 according to Tukey’s post-hoc test) wasifb(lrable 6). The aboveground biomass
ratios between 2009 and 2010 were 8 and 15 for MghbMgS, 22 and 21 for SpNs and
SpS and 16 and 18 for TgNs and TgS. Furthermors githe aboveground biomass increase
ratios for Mg and Tg were more important in dry diion, differences were not significant.
The biomass sum (sum of belowground and abovegrdimaiass) showed a generalized
increase in dry condition with a multiplication &y for MgS (8 for MgNS), by 13 for SpS
(15 for SpNS) and by 18 for TgS (16 for TgNS).

Following this analytical description, differencés biological traits were then
summarized according to species and to drought htiedao evaluate the behaviour of the

two target Tamaricaceae species compared to Spe(Tab
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DISCUSSION

Resprouting and survival rates

In the ex situexperiment, the resprouting rate after taking ofiegs was consistent
with other published results for Mg (95% in laborgtexperiment for Schiechtl (1973) and
for Sp (100% according to Graf et al. (2003), Vesitial. (2003) and Zuffi (1989)). No
comparative data was found for Tg, but most of @léhors state very good resprouting
capacities of cuttings (Carleton 1914; Gary andtbtod965; Everitt 1980; Hartmann, Kester
et al. 1996; Walker, Barnes et al. 2006).

In the in situ experiment, in July 2010 and after three monthgstéblishment, Mg
cuttings resprout with difficulty (50% maximum), adtappeared in the higher stations and
remain only in the lower stations. This was maidlye to insufficient rooting and harsh
drought, (Fig.1) as well as late planting. Low hdityi on the upper part of the bank in 2010
explained the poor resprouting rate of the yourttjrgs, possibly due to insufficient cutting
rooting at the beginning of the drought. Tg showedy high resprouting rates whatever the
distance between cutting and groundwater. Tg diswed the same rates after three months
as after a growing season, whatever its elevatiothe bank, indicating effective and long-
lasting establishment of the species on the bioesging work. Sp showed average rates, a
little lower than Tg, but much higher than Mg. So8pecuttings died on the upper half of the
bank, which indicated a lesser drought resistahe@ tTg, which could be explained by
greater evaporative area and a less successful Wwateessing strategy than that of Tg
(Anderson 1982; Smith, Devitt et al. 1998; Vandedss Glenn et al. 2001). The lower Sp
resprouting rate was also consistent with previsuglies indicating that saltcedars have
higher survival rates under dry conditions thanlomis (Busch and Smith 1993; Cleverly,
Smith et al. 1997). In more severe conditions Tgus also find it difficult to resprout: the
influence of drought offamarixsp. cuttings has already been quantified, with IBétsture
loss associated with a rapid fall-off in sproutirege, and no sprouting at all after 45%
moisture loss (Gary and Horton 1965; Hansen, Pfedtal. 1995).
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Structural traits versus species according to therdught conditions

Without drought, Mg showed some weakness for p@tiense in bioengineering (e.qg.:
a low relative growth rate) whereas Tg presentey wmilar properties as Sp. Without
drought, Tg produced more structural roots tham®@pMg. Even if it was not significant, the
lower SRR of Tg presumed bigger capacities of sawharing compared with Sp.

The belowground biomass increase ratio of the Tamaricaceae was much higher
than for Sp. The biomass increased by 31 for Mglandl6 for Tg from one year to the next
showed species with strong anchoring. Saltcedatis thieir deep roots are known to be
extremely resistant to shear stress (beyond 408Nand erosion by streams while most of
the other species associated with saltcedars inittfemhean environment (herbaceous,
helophytes and the other small shrubs) get upraq@&@addercock and Hooke 2010).

Nevertheless, Mg produced a lower root quantity Eass biomass (characteristic of
this thin stalked species) than Tg and Sp. This essentially due to its lower cutting
diameter, characteristic of these shrubby and ssadicies. Indeed, a correlation exists
between cutting size and willows biomass produc{echiechtl 1973; Greer, Pezeshki et al.
2006). But its lower aboveground development is addated to the strong investment in the
root biomass (Benkler and Bregy 2010).

Without drought, aboveground biomass increaseg wery high and multiplied by 8
to 22 in one year. Sp has a higher abovegroundtgrmatio than the two others unlike what is
observed when comparing the belowground biomasgase ratios of other species of the
same genusS@alix gooddingii)and Tamarix ramosissimérallent-Halsell and Walker 2002).
Saltcedars are classically characterised by stri@astyproduction of aboveground biomass in
wet and dry periods (Carleton 1914; Cleverly, Snethal. 1997; Abd EI-Ghani 2000;
Vandersande, Glenn et al. 2001; Walker, Barnes. @086), conferring them some adaptive
advantages for the monopolization of light. Funthere, a fast increase in aboveground
biomass affords effective coverage, limiting spla#iects and soil erosion whether by wind
or water.

The increasing biomass resulting from growth of thétings was very high and
multiplied by 8 to 18 in one year for the whole glaand by 7 to 31 for root systems
depending on the species considered. Such hugeaselin biomass after cutting settlement
has not yet been documented to our knowledge.olvetl that biomechanical resistance of

cuttings and soil fixation by roots could incregseatly between the first and second seasons.
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These results suggested a very significant incré@asesistance of bioengineering works

during the second vegetation season. That suggasted linear development of the cuttings,

with slow growth in the first year during the regpting phase followed by fast growth in the

second year when competition is still low. The ngséars, the competition may reduce the
increase of the biomass, and the belowground bismasyression may also be reduced when
the roots reach the water table.

Structural traits versus drought modalities

Mg showed good properties in drought conditions garad to Tg and Sp. Its mean
quantity of structural roots decreased in drougimditions, but was much lower than the two
other species whereas its belowground biomass waeththan in wet conditions, showing a
different functioning in comparison with the twdet species. For Mg, the drought impact on
belowground biomass was positive whereas it waathegfor Tg and Sp. Mg produced more
root biomass in dry conditions than in wet condsiolm drought, a lower mean quantity of
structural roots may highlight the presence of @ dpiantity of fine roots if the total roots
biomass increased or remained the same. Mg sh@seferential resources allocation to the
fine roots and not to structural roots in drougbhditions, to develop the rhizosphere and
maximize water collection (AbdAllah, Badawy et @010). Moreover, fine roots anchor
superficial soils better (Morgan 2005; De Baets,deaeet al. 2007; De Baets, Poesen et al.
2008). This is typical of species living on veritdiing soils (Kudrnovsky 2002; Kammerer
2003). This biological characteristic showed thaj performs one of the sought qualities of
bioengineering plant. It produced roots - certainlyesser quantity compared to the control
willow but in a higher quantity in case of droughktoreover, a lower aboveground biomass
observed in drought conditions indicated acclinaion by reduction of the evaporative
surface. It was obvious for Sp and even more fqrblg not for Mg. We could thus consider
that Mg stems were already drought resistant oocted. We noted also that for Mg, SRR in
2009 approximated 42+10 for the “no stress” moyaimd 13+ 3 for the “stress” modality
(data not shown), the strong SRR decrease in 200 4) testified to a strong belowground
biomass production and an important drought actiragon. In drought conditions,

anchorage was therefore reinforced for Mg but oofly and Sp.
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After two drought cycles, Sp and Tg increased mibw@r aboveground biomass
compared to Mg. Sp invested therefore a lot of ressuin root system to survive drought.
The belowground biomass sum increase ratio morede@onstrated the Tg and Mg affinity
for the dry conditions in spite of the fact thatdbespecies could suffer from the drought
during their first year, they grown more than Spiiae goes by, which is an advantage for
works in dry environment. Furthermore, the dry eswment in alluvial systems often present
coarse, filtering soil (Pezeshki, Li et al. 200@)ashigh speed of root growth should be key to

the success of a project.

Recommendations for bioengineering & conclusions

The present study indicates that Mg and Tg wered g&ecies for bioengineering
projects in dry and wetter conditions because thleywed the required characteristics, in
particular SRR, root growth and survival rate. Mer, they withstood the drought that is
common in the very disturbed environments of al@ind Mediterranean streams.

There is little information about the use of Tarnaceae cuttings in bioengineering,
although they are already being used in Mediteaanenvironments (Sauli and Cornelini
2007; Prada and Arizpe 2008). The architecturego$t€ms makes them suitable for the same
techniques as willow species like fascines or bmslttress (Sauli and Cornelini 2007), but
they could also be used as simple cuttings, wattles branch layers.

ConcerningM. germanica it is recommended a minimum cutting length of @b
(Staffler 1999). The fine, fragile and relativelfiost plant stems cannot be used in long
bioengineering structures like fascines, wattlebrush mattresses. But Mg can be used in
branch layers, as simple cuttings, or in a singtanth layer under a dead fascine.
Furthermore, the difficulties of supply return isse in bioengineering still not enough
frequent given that this species being little spgraad endangered in some areas of the Alps, .
Moreover our study shows that Mg fully grown plasitadapted to drought, even though
young cuttings are intolerant.

The flexible stalks of these species mean that fteyen in floods (Graf 1978;
Sandercock and Hooke 2010). Their foliar structumescales and their branched out stalks
capture sediments and slow down the flows, thromghomb effect” and a “carpet effect”
significantly more effective than that of other sigs living in the same environment (willows
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and poplars) (Everitt 1980). Mg also needs to besdegiven its low biomass production due
to the cutting size compared to the other speEieslly, this heliophilic species, because of a
growth rate and of a grown-up size lower than tifathe willows, enters into competition
with these as soon as the environment is stabilitednferior competitive capacities for the
light make it more suitable for very disturbed zensuch as the bottom of dynamic river
banks (eg Alpine or Mediterranean torrents). lalso possible to plar¥l. germanicain the
form of cuttings grouped to create clumps or homeges zones. This would limit

competition for the light with willows or other ligous species.

Tamaricaceae present thus sought properties f@angineering, with a comparable
efficiency to Sp commonly used in bioengineeringurtkermore, the association of
Tamaricaceae and willows may increase the techeitaiency of a project. Root diversity
brought by a lot of species increases soil coheaimh thus the resistance of a project to
erosion (Miller and Jastrow 1990; Scott 1998; Korawed Spehn 2002; Reubens, Poesen et al.
2007). And a high diversity of aboveground shamesdbetter effect on slope stability than a
uniform structure with few species, by preventiflgand wind erosion at different levels
(Korner and Spehn 2002). Biodiversity with cuttinégscines, wattles or brush mattress may
be weakened by the predominance of willows anduge of Tamaricaceae as supplement
would enhance diversity. Furthermore, various hegbas species can colonize the available
soil under the Tamaricaceae canopy (SandercoclHan#te 2010) because Tamaricaceae do
not compete with species drawing water from the dige soil layers (Li, Yaning et al.
2007). Moreover, Tamaricaceae provide nesting $de birds and feeding zones for certain
insects (Paradzick and Woodward 2003; Sogge, Sétraa 2008). Thus, saltcedars can help
create a diverse landscape, essential for theithdiis living in this environment (Fleishman,
McDonal et al. 2003).
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Fig. 1: Drought monitoring for the in situ experimeln grey the monthly discharge at Pont

de Bayeux, in black thia situ humidity sensors
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Fig. 2: Mean quantity of structural roots, vertieator barson data points represents the
standard error of the mean (n for no stress plarits(Mg), 12 (Sp), 11 (Tg), n for stress
plants: 10 (Mg), 12 (Sp), 11 (Tqg)).
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Fig. 4: Shoot to root ratio after two years, veatierror barson data points represent the
standard error of the mean (n for SRR of no stpdasts: 10 (Mg), 11 (Sp), 11 (Tg), n for
stress plants: 8 (Mg), 12 (Sp), 12 (Tg)).
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ratio of no stress plants: 11 (Mg), 9 (Sp), 8 (Trgjor stress plants: 5 (Mg), 12 (Sp), 10 (TQ);
n for belowground biomass ratio of no stress plabis(Mg), 11 (Sp), 7 (Tg), n for stress
plants: 7 (Mg), 9 (Sp), 10 (Tg)).
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Use

Species Slope stabilization| Control of Wastewater Riparian References
(cuttings © or | and reinforcement| streambank enhancement woodland
rooted plants ® of earth dam erosion restoration
. (Venti et al., 2003; Arizpe et al.,
Alnus glutinosa] X X 2009)
Atriplex halimus (Stokes, 2007; Adrover et al., 2008;
© X X X X De Baets et al., 2008; Arizpe et al.,
2009)
. . (Venti et al., 2003; Arizpe et al.,
Celtis australis X X 2009)
F(rs;(égl;f;p' X X (Venti et al., 2003; SFokes, 2007; De
angustifoli.a) Baets et al., 2008; Arizpe et al., 2009)
(De Baets et al., 2007; Sauli and
Nerium X X X Cornelini, 2007; Adrover et al., 2008;
oleander © De Baets et al., 2008; Arizpe et al.,
2009)
Pistacia sp. ® X X (Stokes, 2007; Adrover et al., 2008)
Populus nigra (Venti et al., 2003; Stokes, 2007;
© X X X Adrover et al., 2008; Arizpe et al.,
2009)
Vitex agnus- (Stokes, 2007; Adrover eF al., 2008;
castus © X X X X De Baets et azl.(,) c?S()))OS; Arizpe et al.,

Table 1: Bioengineering goals and species used

Average relative

Average temperature(°C)

Precipitations (mm)

humidity (%)
Apr-09 145 71.9 94.2
May-09 20.3 54.7 18.0
juin-09 23.0 56.7 35.0
July-09 255 53.0 0.8
August-09 25.7 59.3 66.0
April-10 11.8 65.2 14.6
May-10 21.5 57.4 0.0
June-10 21.7 61.5 56.6
July-10 26.3 54.0 2.0
August-10 24.2 57.4 42.8

Table 2: Climatic conditions during experiments
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. . Rapid . Limited Drought _Studiedin
Traits/Properties growth Anchoring fI_ow resistance S|tu_(IS) orex References
resistance situ (ES)
Resproutlng/ X X X IS&ES (Rood, Braatne et al. 2003)
survival rate
Quantity of X X IS (Danjon, Fourcaud et al. 2005;
structural roots AbdAllah, Badawy et al. 2010)
Abt())_veground X IS (Rood, Braatne et al. 2003)
iomass
Belowground X (Schiechtl and Stern, 1996; Satir,
biomass 1998; Rood et al., 2003)
(Chapin lll, Schulze et al. 1990;
Matthews, Reddy et al. 1990; Chapin
1995; Passioura 1996; Gray and
Shoot to root rati X X X IS Sotir, 1996 ; Van Splunder, Voesenek
(SRR) et al. 1996; Schechtl and Stern 1996 ;
Pace, Cralle et al. 1999; Norris et al,
2008 ; Fang-Lan, Wei-Kai et al.
2009; Hund, Ruta et al. 2009);
Blomarzfi(ljncrease X X X IS (Tallent-Halsell and Walker 2002)

Table 3: Measured traits and desired properties

Month | | F M A M J J A S O N D

Measured [ 1972-2011] 2.620 2.110 1.700 1.450 1.340 0.748 0.038 0.345 0.468 1.090 1.370 1.680
monthly 2010 | 5.040 4.470 4.6403.510 2.220 1.260 0.721 0.484 0.546 0.382 0.516 0.873

flows
(malsec) 2011 0.760 0.901 1.5901.070 0.598 0.615 0.361 0.512 0.235 0.337 3.160 *

Table 4. Measured monthly flows of the Arc Rivertla¢ station of Pont de Bayeux (data
available at http://hydro.eaufrance.ttbde station Y4022010, period 1972-2011)

* Unavailable data

Experimentin situ
After three months After a growing season
(resprouting rate) (survival rate)
Distance cutting-
groundwater (cm) Mg Tg Sp Mg Tg Sp
250 17 100 83 0 100 50
215 33 100 83 0 100 83
180 14 83 71 0 83 67
145 17 100 67 0 100 50
105 0 100 67 0 100 67
70 50 100 83 50 100 83
35 43 100 100 17 100 100
0 50 86 83 33 86 83

Table 5: Survival rate of the three studied spe@gicaria germanica,Tamarix gallicaand

Salix purpurea)n thein situ experiment, each level initially contains six ous.
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Traits AC(S))(IE?; Cltzl)aetﬁ Levepn(ce)'fs test] Effect SS df MS F P
Mean Species 8,099 2| 14,0498 48,780,000
quantity of | 10 | 04a 0.046) Modality 3,5038| 1| 3,5038[ 42,204 0,0000
structural Species*Modality | 0,473¢ 2| 0,2368 2,892 0,065
roots Error 50643 61| 0,083
Species 24052 2| 12026 153,73D,0000
avovegound| - 1 1oal| omse Modality 45523 1| 45523 58,198 0,0000
2010 Species*Modality | 235,04 2 117,58  15,0240,0000
Error 430,25 55| 7,82
Species 494,436 2 | 247,217| 133,896 0,0000
Bsi'g"m"g:;”irr‘]d 055 | 030 | o4 Modality 2736 | 1| 2736| 1484 0,2286
2010 Species*Modality | 134,07 2 67,038 | 36,309 0,0000
Error 101,549 55 1,846
Species 06093 2| 0,304f 9,64590,0000
Sh.oo-t to root -0.82 0.39 038 Modality 1,2563 1 1,2563| 39,77$30,0000
ratio in 2010 Species*Modality [ 0,5354 2| 0,267¢  8,47£60,0006
Error 1,737 55| 0,0316
Species 6,859 2| 3,429% 19,042P,0000
Beowground| o | 0so | 0o Modality 00258 1| 00258 0,43 0,7068
increase ratio Species*Modality | 0,3744 2 0,1872 11,0395 0,3618
Error 8,2845 46| 0,1801
Species 0,7671 2| 10,3835 3,86p20,0278
biAobr?;zs 010 | 17 0.06 Modality 01014| 1| o0,1014 1023 0317
increase ratio Species*Modality | 0,044 2 0,022 0,2217 0,802
Error 4,6588| 47 0,0991

Table 6: Anova table testing differences betweeartigs and modalities.

@D the Levene's test is close to non-significanceraftLn (x+1) transformation
@ and® non-significant after a square root transformation

@ ® and® non-significant after a Log10 transformation

Traits Specific responses Modality responses

Mg Tg Sp

Quantity of structural roots Sp=Tg>Mg S=NS S<NS S<N
Aboveground biomass Sp=Tg>Mg S=NS S<NS S<NS
Belowground biomass Sp=Tg>Mg S>NS S<NS S<NS

Mg=Sp>Tg (NS)

SRR S<NS S<NS S=NS

Sp>Tg>Mg (S)
Aboveground biomass increase rafio Sp=Tg>Mg S>NS NS$S= S=NS
Belowground biomass increase ratio Mg>Tg>Sp S=NS S$>NS=NS

Table 7: Differences in biological traits accorditm species and to drought modalities:

S=stress, NS = no stress)
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Abstract

Drought due to groundwater lowering is one of thain factors that can have an
adverse effect on successful soil bioengineeriofgrtgjues. Willows, obligatory phreatophyte
species commonly used in riverbank bioengineerarg, sensitive to drought compared to
facultative phreatophyte species suchTasnarix gallica and Myricaria germanica Our
objectives are thus to determine the root developmpattern and the biomasses produced as a
function of groundwater level lowering. The behaviotithese species is compared with that
of Salix purpureafrom rhizotron-grown cuttings. The experimentakuks show that
Tamaricaceae roots mainly prospect horizontallyrmtiee water level lies near ground level
whereas willow burrows down to the groundwater, tehar the soil humidity. The root
descent rate is multiplied by 3.M(germanicg, 1.4 (T. gallica) and 1.2 §. purpureaduring
phreatic level lowering compared to that observefbie the drought. Th8. purpureaSRR
shows that this species is subject to hydric stegsnevertheless maintains an advantage
because its roots deeply penetrate into the groatewM. germanicaand T. gallica

compensate for their delay in development by trest front acceleration capacity.

Key-words: cutting; drought; groundwatdfyricaria germanica Salix purpureaTamarix

gallica
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Introduction

Root system architecture is genetically determiaad is completely expressed in
non-limiting soil (Kdstler, Brickner et al. 1968aBjon, Barker et al. 2008). A species root
system follows developmental steps characterizea ¢pgneral averaged pattern (Atger 1992).
Root growth orientation is partially conditioned ayhydric gradient known as hydrotropism
(Takahashi 1997; Eapen, Barroso et al. 2005). Guesdly, roots develop preferentially in
wet zones rather than in drier zones (Coelho anti999).

However, several abiotic parameters also influgonog distribution. The main factors
are grain size (Passioura 1991), stumbling bloBEles/( Wiseman et al. 2010), slope (Danjon,
Barker et al. 2008), nutrient availability (FordedaLorenzo 2001), anoxia (Vartapetian and
Jackson 1997), spatial heterogeneity of soil watertent (Horton and Clark 2001; Janos,
Scott et al. 2008) and aerial constraints such Bl wonditions (Stokes 1999; Danjon,
Fourcaud et al. 2005).

After germination, most ligneous species first selogvn a vertical tap root, which
then produces a large number of lateral roots,artiqular in the superficial layer (Atger
1992; Weber and Mattheck 2005). However, in soubject to severe constraints (e.g.
saturation or compaction), ligneous species prefeiéy develop ramifications or lateral tap
roots and a shallow root system in order to exptbeeleast compacted and/or least anoxic
layers (Atger 1992). When a tap root is subjectea succession of blocks, the plant enhances
the ramification to skirt around them and sometimés enhances the multiplication of
vertical roots from the tap root (Atger 1992). Asrconstraints also influence root growth
patterns. For example, windward roots are more monseand branched whereas leeward
roots are thick and very sparse, as showioys sp andQuercus sp(Stokes and Guitard
1997; Stokes 1999; Tamasi, Stokes et al. 2005).

Water dissolves gases present in the soil and sllawtrients to reach the plants. As a
consequence, in poorly drained or poorly oxygenatats, roots develop in the superficial
layers and their vertical penetration is limitedor Fexample, the root systems of certain
Salicaceae are cylindrical in drained soils aneuirgy if the groundwater table comes up to

ground level to avoid anoxia (Foussadier 1998). elmv, water excess leads to a decrease in
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development (Kramer 1983) and even root asphyxiddayeasing the oxygen content of the
soil (Drew and Stolzy 1991).

When a drought leads to abiotic stress on the witalesystem, the hydric constraint
stimulates root growth. If the water availabilitgries only in a given soil compartment, the
plant is going to compensate for this lack by stating root growth in the soil volumes
where water is the most available (Abrisqueta, Meaunet al. 2008). In such cases,
ramification intensity and root depth can increal$ewas shown that the tree functional
balance (via the shoot to root ratio) aims at priomgoorgans devoted to the acquisition of the
limited resource (Passioura 1996; Hund, Ruta e2@09), to minimize the constraint effect
and ensure better functioning of the tree (Bloomg&@n Il et al. 1985).

The density of feeder roots of some riparian spgesiech as salt cedar increases
generally with depth, and abundant feeder rootmgete and extend horizontally along the
groundwater table. Moreover, these species sendhotg roots than willows and poplars in
the groundwater direction when the groundwaterllevéowered so that roots can find the
groundwater table before the end of the droughbggiStave, Oba et al. 2005; Xu, Li et al.
2007).

Fluvial bioengineering techniques employs vegetafmmriverbank restoration and
consist of a combination of several ecological astructural engineering components
providing protection to the bank (Evette, Balique ab. 2012). Cuttings are the most
commonly used materials in these bioengineeringnigcies. In alluvial settings, drought
occurring in the months following the planting aftitngs is considered as one of the main
factors adversely affecting successful bioengimgefiPezeshki, Li et al. 2007). For obligatory
phreatophyte species, which form the main speaed for cuttings, cutting survival relies on
the rate of root front development and on its aecks groundwater. Conversely, for
facultative phreatophyte species, the issue ofsact®egroundwater is less important because
these species get their water in other zones sutteavadose zone.

The desirable properties of cuttings for a speag=d in a bioengineering technique
are first of all the ability to regenerate and twveve stress and disturbance. But the cuttings
also need to meet the following criteria; pionepeaes with high growth rate for rapid
development (below and above ground), low shoobdt ratio, tolerance to periodic flooding
on sediment and gravel cover, ability to colonisermmils and to improve the soil to prepare

the ecological succession, high resistance of stants roots toward mechanical forces
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(Schiechtl and Stern 1996; Norris, Stokes et al.8206urthermore, roots must be very
branched out because the development of later# igreatly increases the acquisition area
and the mechanical resistance of the whole rodesysnd allows the plant to prospect the
soil more effectively (Nibau, Gibbs et al. 2008).d&ep, dense and solid root system and an
ability to produce underwater roots are the begp@rties to reinforce the soil (Schiechtl and
Stern 1996). For the aerial parts, the desirabdeatteristics are: multiple, flexible and strong

stems to cope with erosion and to cover the soil.

When summer droughts affect bioengineering woidssall riparian species belonging
to Tamaricaceae can be considered as useful fendineering use. This genus, underused in
bioengineering projects in temperate areas, hagWemgood potential for being promoted in
such techniques: a high resprouting rate (Everi@01®Bill, Spahn et al. 1997; Kammerer
2003; Venti, Bazzurro et al. 2003), strong ancherag stabilize the bank (Graf 1978;
Kudrnovsky 2002; Kammerer 2003; Sandercock and KEo@k10), fast development
(Friederici 1995; Tallent-Halsell and Walker 200&¢xible and branched stalks, offering the
least possible resistance to flow and to entrapinsmds (Graf 1978; Everitt 1980;
Kudrnovsky 2002; Sandercock and Hooke 2010), geststance to anoxia (Tallent-Halsell
and Walker 2002; Kumari 2008) and to burial (Exet®80; Muller 1995; Bill, Spahn et al.
1997; Kudrnovsky 2002; Tallent-Halsell and Walké02).

Obligatory phreatophyte species, such as mostwsll@re thus sensitive to droughts
(Amlin and Rood 2002). They are also sensitivegassnal or anthropogenic drops in flow
and groundwater levels. Thus the type of specied usriverbank bioengineering techniques
is consequently an important factor in the sucodédsioengineering works in environments
affected by significant drops in water level duritigg vegetative period. Thus, it is a key
factor for river managers who need to be ablelypoae species with rooting and water supply
compatible with bioengineering techniques employedenvironments subject to severe
droughts. Tamaricaceae seem to have interestitgyésao fulfil this role.

Although numerous studies refer to the droughtstasce of Tamaricaceae (Everitt
1980; Muller 1995; Bill, Spahn et al. 1997; CleyerSmith et al. 1997; Smith, Devitt et al.
1998; Kammerer 2003; Glenn and Nagler 2005; Berdtel Bregy 2010), few mention their
root morphology and growth (Devitt, Piorkowski ¢t 8997; Di Tomaso 1998; Horton and
Clark 2001; Chen, Li et al. 2004; Nippert, Butlered al. 2009) and there are no references in

the literature to rooting of cuttings.
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In the light of these findings and the challengesetl by river managers when using
such techniques in dry environments, we aim tod$amu cuttings of two native pioneer shrub
species with potential properties for being prordoia bioengineering applied to dry
environments:Tamarix gallicaL. (referred to herein as Tg) arMyricaria germanica L.
Desv.(referred to herein as Mg). Furthermore, a specoesmonly used in bioengineering,
namely Salix purpurea(Sp), is used as a reference to evaluate the welatilvantages of
Tamaricaceae species in facing drought conditibhs. selected species are rhizotron-grown,

a method classically used to study root behaviour.

Our objectives are to:

1) Quantify differences in cutting root growth amorgy Mg and Sp species.

2) Analyse how root growth shifts in response t@ased water stress induced by severe
groundwater lowering and root behaviour towards gdoater.

3) Develop some recommendations for bioengineetteanfield, when using Tamaricaceae

cuttings in bioengineering, based on our understandi differences in species’ resistance to

drought.

The literature concerning species belonging to Taenaricaceae genus suggests a
deep and/or very branched root system appropmateater acquisition (Nippert, Butler Jr et
al. 2009) in the event of groundwater lowering.dAltheir natural drought resistance due to
precipitation deficits and their usual distributiam highly filtering soils suggests deep
groundwater penetration and exploitation by roanhifigations (Kammerer 2003; Rameau,
Mansion et al. 2008). Then, we hypothesize that araoraceae should produce a deeper and
broader root system th& purpureaand should prospect the various hydraulic compamts
more widely (Everitt 1980).
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Materials & Methods

Study environment and experimental design

The study was conducted outdoors at Irstea Grendbfell' 57.2856" N, 5° 46' 24.114" E)
from 15" April to 5" July 2010.

Experimental design

The experimental design consisted of flat tankewkmas rhizotrons (100*50*5 cm),
with open tops and bottom drains. Each tank isdédiinto four open boxes, 12.5 cm wide
(Figure 1).

The rhizotrons were plunged into a tank full of @ratThe level of the water was
adjusted by a tap. No chemicals or organic prodwet® added to the water. Cuttings were
grown in individual boxes until they reached theeavdable. The separations between boxes
stop at the water table top level and the rootsesaéend then more widely if necessary.

The experimental soil was composed of fluvial s@@Po) and organic amendment
(20%), similar to a poor alluvial soil. Laser graiize analysis of the mineral fraction showed
a very porous soil with 1.17% of gravel, 93.73%sahd and 5.09% of silt and clay. The total
organic matter assay indicated 9.94 %. The fiefshcay (FC) was 20.8.

501’“/2: " —— 44
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Biological material

The chosen species belong to the Tamaricaceae (dgTg) and Salicaceae (Sp)
families. The Tamaricaceae species do not shareaime biotope. Mg is established on the
gravel bars of Mediterranean and Alpine gravel-bedrs. This species is often associated
with willows in alpine environments. Tg is insteémlind on temporary watercourses and
sometimes along Mediterranean and thermo-Atlardgigldnd rivers. It is also found in
sources, wet depressions and slightly salty coasséashes. This species grows in galleries,
often in combination with other salt cedar speeied alsdNerium oleandeandVitex agnus-
castus
Sp is an ubiquistic species, present along the avimldrographic network of France,
including the Mediterranean zone. It grows in flqudins, marshes and even in peat bogs. It
supports clayey, rocky or sandy materials and eoaltaviums.

The plants used in this study were natural motlentcuttings, which were taken on
shrubs at least 25 metres apart to avoid the fidampling the same clone on two shrubs.
Cuttings taken from a single shrub were considasediones. Mg and Sp were sampled in the
Plan du Lac region, Isére, France, at 1186 m alseeelevel on gravel bars of the Vénéon
River. The soil at this site is particularly poandafrequently scoured by floods. Tg was
sampled at Port-de-Bouc, Bouches-du-Rhéne, Framsalty soil at sea level.

Three cuttings of five clones were taken for egoécies in the dormancy period to
guarantee maximum resprouting, in accordance vate@ed bioengineering practices. The
cuttings were 20 cm long and the mean diameter6a2®& mm+-0.28(SE) (Mg), 9.46 mm+-
0.34 (Tg) and 8.25 +-0.36 (Sp).

Immediately after sampling, the cuttings were pdstveo thirds perpendicularly into
the soil using a steel stalk to pre-drill the $oiavoid cutting peel phenomena.

The soil was firstly saturated with water up towgrd level to guaranty a good cutting
resprouting rate. After 15.5 days, the water talds lowered to a depth of 40 cm. During this

study, some precipitation occurred and the grouteiwavel was consequently adjusted.

Data collection

A plastic sheet with horizontal lines marked evesntimetre was fixed to the

transparent windows of the rhizotrons 32 times werage every 1.5 days and then visible
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roots were reported, using a different colour ta tmed during the previous measurement
each time. These measurements were used to caltimaé biological traits.

At the end of the experiment, which lasted 81.5sdayer the planting of the cuttings,
the rhizotrons were opened. The soil was coreldraetdifferent depths: 10 cm, 35 cm and 50
cm to sample the root biomasses close to the sudiad on both sides of the water table, and
the remainder of the biomass (above- and belowgrobiomass) was oven dried and

weighed.

Biological traits

Biological traits were chosen to provide informatiom the drought resistance
capabilities of the cuttings and on allocation tetyges of resources in the event of drought
stress. They also provide important informatiorb@engineering performance.

We describe the following traits:

— The depth reached by the root front as a functiotinog, given that
root front speed is an important feature to engiwee survival of
cuttings in the event of drought. The depth reaas®d function of time
corresponds to the depth reached by the top ofdbefront at every
report date. The average speed of the root frontha different
compartments was calculated, first in the absen@ewvafdose zone and
then on both sides of the groundwater once thislovasred.

— The accumulated intersection quantity highlights trertical growth
speed in the direction of the groundwater. It gisavides pointers on
the water acquisition strategies and soil anchodagabilities. This
trait corresponds to the sum of the intersectiamslrer between roots
and level lines.

— The relative cumulative length gives an indicatainprospecting root
strategies and, if the accumulated length is high horizon, the plant
either branches out a lot or prospects horizontalljot. It is also
calculated for each cm of soil depth.

— The relative root biomass at different layers pdesgi an indication of
how the plant distributes its root resources in th#erent soil
compartments and around the groundwater. Thisivelabot biomass
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corresponds to the biomass quantity cored in angliager, reported as
the total root biomass. The coring was at the mgttayer (-10 cm),
above (-35 cm) and in the groundwater (-50 cm).

— The above- and belowground biomasses, the biomgsedsiced per
day and the shoot to root ratio (abbreviated SRBYige information
on growth kinetics and resource allocation, indicatof both drought
resistance and bioengineering capabilities. The &R&h indicator of
adaptation to drought resistance and is an impbobrharacteristic of
species used in soil bioengineering. The below- abdveground
biomasses correspond to the total quantity of abaud belowground
biomasses produced by the plant. The biomass peddper day is the
average biomass of the species divided by the nuofl#ays since its

average resprouting date.

Data analysis

For the depth reached and the accumulated intesequantity, normality and
variances equivalence were not respected thelfi&t days of the experiment and therefore a
Sheirer-Ray-Hare test was used. Then, after 15/5 ofaexperiment, data were analysed with
repeated analysis of variance (Anova) and with yamalof covariance (Ancova) measures,
which enable the impact of the variable "time" qedes effect to be studied (time is
considered the covariate) from 15.5 to 81.5 dayedah trait.

For the relative root biomasses, the below- andblmveground biomass and the SRR,
a one-way Anova was used. In order to obtain a abmstribution and homogeneous
variances, the below- and aboveground biomassethar8RR were transformed by log10.

For the accumulated length at each cm, a geomaailysis was used. The root system
was scanned and vectorized then, using ArcMap tiwae@ (ESRI Inc.), the root lengths

were added in every soil cm.
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Results

The cuttings resprout almost simultaneously; mbanthalf of the Mg, Sp and Tg

cuttings had respectively resprout 2, 7 and 14 dftgs the start of the experiment.
Average root front development speed

Above the vadose zone, the root descent of Spicker
than those of the other species. After the groumelwdrops, Sp accelerates its vertical
progress slightly in the groundwater direction biaetor of 1.1 whereas Mg and Tg multiply
their vertical progress speed respectively by apprately 3.7 and 1.4 to reach the phreatic
zone. The speed continues to increase after the pemetrate the groundwater for Tg and Sp,

whereas the root front speed stabilizes for Mgl¢tab.

With groundwater
Species | Groundwater up to the groundibove groundwate+ In groundwater

Mg 0.38+0.56 1.42+0.26 1.42+0.18
Sp 1.28+0.35 1.45+0.28 1.56+0.29
Tg 0.99+0.73 1.36+£0.41 1.43+0.24

Table 1: Average propagation speed of root fraxpressed in cm.day+SD.

Depth reached

Between 0 and 15.5 days of experiment, the SahRag-
Hare test shows very significant species effectstane effects (table 3). The interaction is
not significant. Sp has quicker development, itstsgoropagate almost linearly over time,
followed by Tg and then Mg. Once started, Tg goewrd quicker than Sp and Mg. Tg
prospects horizontally the first ten days then be@ root descent before the groundwater
lowering. The average Tg root depth is higher tlhose of Sp towards 15 days of

experiment, even if it is not significant (Figure 2
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Trait

Effect

ss MS H D
Species | 3 | 495264.0065088.00 79.45 0.000000
Depth reached Time 1 | 164956.00164956.00 26.46, 0.000000
Interaction 3 47789.00 15930.00 7.67| 0.053430
Species | 3 | 507857.0069286.00 81.47| 0.000000
integ‘;‘;‘:irgﬁéa;iintity Time 1 | 217653.00217653.00 34.92 0.000000
Interaction 3 48106.00 16035.0Q0 7.72| 0.052229

Table 3: Scheirer-Ray-Hare table, showing depttistitzs related to species and time for the

period between 0 and 15.5 days
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Figure 2: Maximum depth reached by roots as a fonaf time (a) (verticakrror barson data points represent the standard error oifniben)

and relative cumulative length per 1 cm depth segraethe end of the experiment (b).
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Following the groundwater lowering after 15.5 dayshe
experiment, Sp roots continue their linear progr@sgure 2). The Mg roots plunge
downwards the groundwater direction when the growader lowering occurs but stay
however longer than the other two species in tlidsa compartment (over -40 cm). After 25
days, the Tg root front exceeds that of Sp. Howeafeer 15.5 days of experiment, the
evolutions of both root fronts remain linear andatial without significant differences until
the end of the experiment. All species thus predensame tendency of root descent to and
within the groundwater. After 45 days, the threeecsps have very similar root front
behaviour.

In spite of the observation of these trends, theeated
Anova measures of the depth reached accordingetgghcies from 15.5 days and 81.5 days
do not give significant results. There is no influe of the species on the depth reached
(F=0.86, p=0.67) but the Tukey pdsic test allows the species to be differentiated M
behaviour over time is significantly different teat of Sp (p=0.0135) and Tg (p=0.022).

An analysis of covariance highlights however afeatfof
time, species and their interaction (table 4). De@aviour of the cutting roots thus varies
over time according to the species. Furthermoreytang of one species over a given time

does not have the same behaviour as a cuttingobfi@nspecies over a different time.

Trait Effect Df SS MS F p
Species | 1| 6749200 6749.23 546800000
Time 1 | 3616.20| 3616.22 29.98.000000
Depthreached | oction| 1 | 3231.60| 323162 2607000000
Error | 946| 116820.50 123.49
Species | 1| 44531.00 44531)08.02|0.025350
a%g;"ﬁ?ﬁl;‘t’; . Time 1 | 3966.00| 3966.00 0.45 0.504050
intersections Interaction 1 1429.00 1429.29 0.16 0.688330
Error | 946 | 8398410.008877.81

Table 4: Ancova table showing depth statisticsteeldo species, time and their interaction
for the maximum depth reached and only a speciestefor the number of accumulated

intersections, for the period between 15.5 and 8ays
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Number of accumulated intersections

Between 0 and 15.5 days of experiment, the SahiRag-
Hare test shows very significant species and tiffects. The interaction is non significant
(table 3). During this period, the number of acclated intersections shows that Sp and Tg
have the same vertical growth kinetics, while Mgvgs more slowly (figure 3).

After the groundwater was lowered 15.5 days aftanting
the cuttings, the repeated Anova measures shogn#isant species effect (F=2.14, p=0.03).
Between 15.5 and 30 days, Sp and Tg behave inathe svay whereas Mg roots grow more
slower. After 30 days, Tg gradually joins Mg whex&p continues its growth.

An Ancova highlights a species effect but no digant
effect of time and of the interaction of factorabfe 4). Number of accumulated intersections

differs between species, showing a specific behavwbaccess to the groundwater.

600
——Myricaria germanica
500 Salix purpurea

~——Tamarix gallica

400

300 :
= Water table

i lowering to -40 cm
200

100 ol
- | Groundwater
reached

Cumulated intersections number

0 10 20 30 a0°r Te Mg 60 70 80 90

Timein days

Figure 3: Mean number of accumulated intersectama function of time. Verticarror bars
on data points represent the standard error. Tiemeo real pattern change when the

groundwater was reached, whatever the speciehangldre no differences between species.
Relative cumulative length

The species develop only a few roots in the festcm of
soil. Even if there are no significant differencbstween species, the root elongation

behaviour in every compartment enables some spdeifidencies to be highlighted (Figure
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2b). Tg prospects much more horizontally betweemdd 20 cm than the other two species,
whereas Sp and Mg demonstrate similar patternsorigethe superficial horizon and until the
groundwater table is approached, the species prbspa similar way. Near the groundwater
table, Mg and Sp spread their roots, whereas Togsadfected by the immediate closeness of
the saturated zone. Beyond the water table, thieleagth of all three species decreases, but

prospect to a depth of 30 cm in the water tablguifd 2b).

Relative root biomasses

Tg prospects slightly more in the superficialibon than
the other species. Furthermore, Tg and Mg prodligatly more roots than Sp near the
groundwater table (Figure 4). However, a one-wapvn(p top soil layer=0.22, p medium
soil layer =0.71, p lower soil layer =0.58) showes significant difference in root production

between species on every soil sample (F=0.53, BFQtable 2).

| Mg Sp Tg
Top soil layer (soil sample at -10 cm) 8.87+2.48.25+2.38 10.89+3.02
Soil layer immediately above groundwater (-35 ¢24.10+6.69 22.45+6.48 23.93+6.64
Soil layer within groundwater (-50 cm) 27.28+7.95.04+7.2332.34+8.97

Table 2: Relative root biomasses (%) +- SD wittaoheof the sampling layers
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Figure 4. Relative root biomass as a percentagheofotal root biomass. Verticalror bars

on data points represent the standard error

Belowground biomass, aboveground biomass and SRR

One-way Anova, after a logl0 transformation, shaws
species effect for below- and aboveground biomamsdsSRR (table 5). For the belowground
biomass, the Tukey test shows significant diffeesnof root biomass for the pairs Mg / Sp
(p=0.00015) and Mg / Tg (p=0.00013). Sp producasewnore root biomass than Mg and
more than 30 % more than Tg. For aboveground bisyithe Tukey test shows significant
differences of aboveground biomass for the pairs M8p (p=0.00022) and Mg / Tg
(p=0.043827). Sp produces three times more abovedrbiomass than Mg and almost as
much as Tg. These results are confirmed by the dsses produced per day (table 6). For the
SRR, the Tukey test shows significant differencastifie pairs Mg / Tg (p=0.014). The Tg
SRR is higher than that of Mg and Sp, which indisa lower investment in root production
with regard to aboveground production (Figure 5).
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Belowground biomass

Aboveground biomass
Specie produced per day (g)

produced per day ()

Mg 0.0085 0.0142
Sp 0.0237 0.0489
Tg 0.0158 0.0528

Table 6: Below- and aboveground biomasses prodpeeday according to species

Trait Effect | Df SS MS F p
Bel_owground Species 2 1.98 0.99 18.63 0.000004
biomass*  Error | 33 | 1.756 | 0.053|
Aboveground Species 2 0.83 0.41 0.00018

; 11.23
biomass* Error 34 1.25 0.037

Species 2 0.64 0.32
Error 33 2.15 0.07
* After a log10 transformation

SRR* 4.87 | 0.013973

Table 5: Anova table for belowground and abovegddoiomasses and SRR

W Myricaria germanica
5 7w salix purpurea
B Tamarix gallica
4 I B

2
1 | - .
| I

Belowground biomass Almvegmund hiomass

(9 ¥]

Biomasses (g)
SRR [no unit)

Figure 5: Below-, aboveground biomasses and SRBefthree species at the end of the

experiment. Verticagrror barson data points represent the standard error
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Discussion

Cutting root behaviour at the start of resproutiagd rooting with a water table up to ground

level

At the start of the experiment, the water table esmp to ground level and there is no
vadose zone. In these conditions, the vertical gootvth rate of Tamaricaceae seems lower
than that of Sp (figure 2a). The progress of theamd Mg root front is not linear, unlike Sp:
these species prospect the hydraulic compartmeatsuperficial and shallow manner if the
water table is close to their roots.

The average resprouting date of the species slighfluences the root progress
dynamic. Mg was the first to resprout, followed ®y and then Tg. But even though Mg was
the first to resprout, Sp quickly passed ahead @éble 1, figure 2a).

Even though Tg was late in resprouting, it was mlesks delayed than Mg, showing
that the observed delay is not only linked to th&edf resprouting but more definitely to a
specificity of Tamaricaceae. On the other hand, @fter resprouting, the root descent speed
of Tg roots is quicker than that of Sp. The Tg rivoht plunges into the groundwater with a
slope higher than that of Sp, which indicates ay\etense vertical prospecting of this
compartment. The root front of Mg is constitutedsballow roots and stays in the first ten
centimetres of the soil, which suggests horizomtaspecting.

We also observe that even if Tamaricaceae prospecizontal layers over a longer
period than Sp, their roots finally progress vaitic before groundwater lowering so that
their specific behaviour of rapid vertical prospesct(day 9 for Tg and day 11 to 12 for Mqg) is
independent of the stress effect. Tg root deptbhea@ that of Sp before we applied the stress.

The number of accumulated intersections is a bic&bdrait dependent on the depth
reached by the root front {RTg = 0.88, R Sp = 0.92, RMg = 0.92) and it provides an
indication of the strategy developed by the plangét the necessary resources, which are
distributed here uniformly in the soil compartmdarawever, in this study, this trait does not
enable the specific architecture to be determireszibse horizontal rooting prospection is not
directly highlighted. Indeed, it is difficult to kv if the species sends out a single root that
then intersects several consecutive layers orgéitds out a small hairy root, of which only

the proximal part intersects a single layer (figBye
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Cutting root behaviour after 15.5 days of resprogtvith a water table 40 cm deep

The cuttings reach the water table after 35 (SP)(T3)) and 46 (Mg) days after the
average date of resprouting. When the groundwatepsd the specific root front is
approximately 8 cm deep for Mg, 17 cm for Tg andc20for Sp (figure 2). The vertical root
front then progresses to reach the water tabl&ide/s for Tg and 32 days for Mg while Sp,
by linearly continuing its descent, reaches it ind2gs. Tg descends more quickly than Sp
after the groundwater lowering and makes up fodétsy in root development (table 1). This
should help cuttings to more effectively absord sater from deep layers during drought
conditions. However, the linear progression of Sgans its roots penetrate more into the
groundwater and would allow it to resist to a fetufrought. This in-depth prospecting
strategy makes it less vulnerable to phreatic lowgeiTamaricaceae compensate with another
strategy, such as a non-linear prospecting strateg their ability to increase their root
front propagation speed (table 1). At the end efékperiment, the cuttings’ roots were still
going down but at a slower rate. Sp does not seemrdspect indefinitely down to the
groundwater, slowing its progress 20 cm below tloeigdwater level, compared to 15 cm for
Tamaricaceae. This shows that Tamaricaceae cawotbatilly more vulnerable than Sp to
groundwater lowering but the fact that they reaorenquickly than Sp may counterbalance
this weakness. However, some experiments have stiwmtithe root front dynamics of some
TamaricaceaeT( ramosissimandT. chinensis allow them to reach quickly an exploitable
hydraulic compartment in the event of a significantl sudden phreatic lowering, thus giving
them a certain adaptive advantage compared toa8ake (S. gooddingii) in environments
affected by drought (Horton, Kolb et al. 2001; Shémang et al. 2008).

Furthermore, it has been demonstrated frenharix chinensisalthough having lower
biomass productivity, has a higher rate of roohgaiion than native species suchSadix
gooddingii meaning salt cedar can persist in dry soils amgtivge rapid declines in water
table levels (Horton and Clark 2001).

Tg root pattern at the end of the experiment showsgh humber of accumulated
intersections compared to Mg and Sp. It suggedengpreading and horizontal ramification
of the feeder roots near the water table as has temonstrated witlfamarix ramossissima
(Xu, Li et al. 2007). This ties in with the largeiomass (even if not significant) of Tg below
the water table compared with the two other spease 2). This horizontalisation can be

due to the adequate compartment being reachedebyotit system and by the absence of
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necessity to prolong vertical prospecting once ftp=l has the been reached. Indeed,
similarly to what we observe at the beginning of &xperiment, once Tg reached the water
table, it stops its vertical progression for a felays, which is not observed for Mg.
Furthermore, the horizontal spreading of roots eéases the space occupied by the roots
(Shan, Zhang et al. 2008). A deep root biomass algtigthe capability of absorbing deep

soil water increases resistance to drought.

Relative cumulative length

The relative cumulative length shows a higher oatiop of the superficial layers by
Tg (Figure 2b), suggesting a lower need for raratfan near the groundwater and the hydric
stress not being drastic enough to have a signifietiect (Figure 2). Furthermor&éamarix
sp. (Tamarix canariensisis known to emit large quantities of fine roatssuperficial layers
(De Baets, Poesen et al. 2007; De Baets, Poesah @008) and to have higher root
elongation rates in dry soils compared Salix (Salix gooddingiicompared toTamarix
chinensi} (Horton, Kolb et al. 2001). Tg and Mg root elotiga decrease however more
quickly than Sp near the bottom of the experimen&&lice, which may suggest possible
anoxia sensitivity due to a groundwater poorly axyated even though Tamaricaceae are
considered to be tolerant (Tallent-Halsell and WaIR002; Niinemets and Valladares 2006;
Kumari 2008).

Biomass traits

According to the relative root biomass, Tg prospec
slightly more in the superficial horizon than thther species. Furthermore, Tg and Mg
produce slightly more roots than Sp near the groaater table (table 2 and figure 4).
However, the root biomass results do not show agyifscant difference between species.
The results do not show any link between the gtiaofi root biomass and the necessity of
having an extended rhizosphere to reach resouncdseievent of hydric stress induced by
phreatic lowering.

Furthermore, the below- and aboveground biomaésgal and daily production)
indicate relatively similar kinetics of growth beten Tg and Sp compared to Mg (figure 5
and tables 5 & 6). Mg shows slower growth kinetikan the other two species and Mg

produces a little more aboveground biomass thah bammass. However, this species is
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known to produce more root than stalk to remaintsnbiotope, frequently subjected to
disturbances (Kudrnovsky 2002; Kammerer 2003).

The SRR of species is respectively close to 4 &hg) 2 (Sp and Mg) whereas study in
non-limited conditions in a similar soil showed BFS close to 3 for Tg and 4 for Mg and Sp
(Lavaine, Evette et al. Submitted). It suggests Tigais relatively insensitive to groundwater
decreases whereas Mg and Sp are more sensitivadeetfeese species decrease their SRR.
For Tg, there is no necessity to reinvest its reseiin a rhizosphere increase in order to
lower its SRR. Given that a reduction of SRR cqroesls to an increase in root biomass to
the detriment of aboveground biomass growth, tlue tiaat Tg does not decrease its SRR
could probably also indicate better water use igfficy by effective extraction of the resource
in one (Devitt, Piorkowski et al. 1997) or in batbmpartments (Smith, Devitt et al. 1998)

compared to Sp.
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Conclusion

All three species seems well adapted to droughtitons even though they behave
differently. Sp anticipates drought and propagaetically, in fact almost linearly, whether it
iIs dry or not. It also propagates deeper into theumdwater, making it potentially less
vulnerable to groundwater lowering. Sp appears doth®e most efficient species to resist
droughts lasting up to two months, given its earighoring in the groundwater, in spite of a
low SRR due to the impact of drought.

Mg and Tg have the ability to grow faster than 8d the experiment shows that Tg can
catch up Sp. Tg reached the groundwater level $6 dfter it began resprouting compared to
35 days for Sp. The higher potential vulnerabibfyTamaricaceae to groundwater lowering
seems compensated by their reactive capacity.

Furthermore, the rate of root front progress readhé (Mg and Tg) cm/day over 31 (Mg)
and 15 (Tg) days in the vadose zone. These valmede of interest to bioengineers in the
field because soil drought is one of the main factorthe failure of bioengineering works.
Their use in association with conventional speewesild allow more effective works to be
designed thanks to root mixing (Reubens, Poesah 007) and enable site biodiversity to
be enhanced. Furthermore, Mg is an endangeredespatian Alpine scale and its use in
bioengineering works should contribute to its preston (Koch and Kollmann 2012).

However, these findings underline new researchpeet/es in terms of experiments
to better understand after what duration and weathdof groundwater lowering the species
are significantly affected in term of survival rate biomasses production. A study of the
biomasses produced over time in the event of moodopged drought and/or deeper
groundwater would make it possible to establish gweent patterns and to make more
precise recommendations regarding various specmsding to then situ parameters of the
bioengineering work in question.

At this stage, the duration threshold above whiehthree species are affected is not
known. However, it seems that Tg is far from thiseshold because its SRR is not influenced
by the applied stress conditions, which is the aas&p and Mg. Furthermore, Sp is an
ubiquitous species widely used in bioengineeringl dnxas good resistance to drought
(Niinemets and Valladares 2006) (compared with rotiibows used in soil bioengineering)

and tolerates a large range of moisture conditidw@ndolt, Baumler et al. 2010). Also,
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differences in resistance to drought between Taraegae and another Salicaceae might have

been more marked with another willow species.
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8 Synthése des résultats et conclusions

8.1 Les espéces classiquement utilisées : les saule s

Les saules, quelles que soient leurs origines, mohtdes gammes étendues de
réponses a la sécheresse. Ces espéces sont tséigupk et présentent des variations
intraspécifiques fortes.

L’étude des systemes aérien et racinaire de p&hikes obtenus a partir de boutures
a permis de calculer les productions de biomadaequantité de racines de structure, le
rapport aérien sur souterrain mais aussi le taagadbissement d’'une année sur l'autre. Le
résultat le plus remarquable est la mise en évaldes tres fortes productions de biomasses,
aussi bien aérienne que racinaire chez les saulegsitgénie végétal. Par exemple, d'une
année sur l'autre, la population du Nord-OuesBdkx purpureamultiplie par 10 sa biomasse
aérienne et par 20 sa biomasse racinaire. Cettmenigtion a également lieu dans une
moindre mesure en condition seche pour toutessiggsces et confirme qu’une utilisation dans
des techniques de stabilisation de berges plus séaHha condition que les jeunes boutures
bénéficient d’'une humidité suffisante dans les peesnstades d’enracinement, le temps
d’atteindre la nappe phréatique, est une optiohadait envisageable.

Cependant les autres résultats sont tout aussiriamte pour le génie végétal. Les
saules étudiés ont montré d’excellents taux daése@u bouturage et une bonne résistance a
la sécheresse une fois enracinés. Cepen8amiminalisest le taxon qui résiste le moins bien
lors d’'un unique épisode de sécheresse ; tandenqeds de sécheresses récurrentes, ce sont
S. triandraetS. elaeagnogqui survivent le plus difficilement.

En I'absence de sécheresse, les productions deabgamacinaire sont moindres chez
S. purpureaguelle que soit son origine 8t elaeagnqgsS. viminaliset S. triandrarestent les
plus grands producteurs de biomasse racinaire fféf) . viminalisproduit 3.5 fois plus de
biomasse qu&. elaeagnofa premiére année ; I'écart se réduisant a 2 atsatrila seconde
année de production. Les biomasses aériennes tgsduontrent des résultats similaires :
S. viminalisproduit 12 fois plus qu8. elaeagnoLCependant en cas de sécheresse, la quantité

de biomasses produites diminue significativeméht.viminalisdivise par 7 sa biomasse
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aérienne alors qu8. elaeagnose la divise que par 3. Il en va de méme pouridanhsse
racinaire : les boutures d& triandraissues du Nord-Ouest divisent par 3.2 leur biomass
alors que les boutures & alba(méme origine) ne la divisent que par 1.4. De ,ples
populations méridionales sont moins affectées @arsécheresse que les populations
septentrionales.

Concernant le ratio de biomasses, les saules m®auau minimum deux fois plus de
tiges que de racinesS, purpuregles deux origines) &. elaesagnoayant le ratio le plus haut.
D’'une année sur l'autre, le ratio tend a diminu&r.cas de sécheresse, les saules abaissent
leur ratio sachant que les populations méridiondieS. purpureaet S. elaeagnosont les
plus réactives avec une division par 2 du ratio.

La quantité de racines de structure est tres Mariantre especesS. viminalisen
produit ainsi deux fois plus que certaines popaoreti méridionales §. elaeagnoset
S. purpured En cas de sécheresse, le nombre de racinesudtust diminue pour la totalité
des saules. C’est le cas des boutureS.dabaoriginaire du Sud-Est (division par 3.5) 8u

elaeagnog?).

Plusieurs résultats sont importants pour promousesr especes dans des ouvrages de
génie veégeétal: le fait qu8. viminalis S. triandraetS. albaproduisent de grandes quantités
de racines et affichent un faible ratio de biomassiteste de leur usage potentiel dans les
techniques de rétention des sols. Cependant legsesspecroissance plus lente que sent
purpureaetS. elaeagnogse sont pas a négliger car celles-ci ont de farts d’accroissement
de biomasses. De plus, en cas de sécher@sgrirpureaet S. elaeagnodaissent peu leur
quantité de racines de structure, ce qui leur pexdeemaintenir une protection des sols
efficace. Pour obtenir un ancrage et une protect@mnparables avec ceux obtenus avec les
especes dont la croissance est plus « rapideestihécessaire que ces saules soient plus

densément plantés sur les ouvrages.

8.2 Les Tamaricaceae

Les deux études sur les Tamaricaceae démontrentigtiearia germanicaet Tamarix
gallica sont des especes aptes a une utilisation en gégéal que le milieu soit soumis ou

non a des sécheresses.
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Leur taux de reprise au bouturage (respectivemegiand 83%) et leur taux de survie a la
sécheresse en expérimentatiextsitu (100% de survie une fois enracin€) permettent de
sélectionner ces espéces pour un usage sous fertiautlres. Cependant, la survie en cas de
sécheresse précoce n’est pas optimale logermanicaexpérimentatiom-situ).

L’accroissement de biomasses d’'une année surdaatrquelle que soit la modalité de
sécheresse, est trés élevé chez les Tamaricabkagermanicamultiplie respectivement par
31 et 24 sa biomasse racinaire sans et avec sésbeators qué. gallicala multiplie par 16
et 26 respectivement. A titre de comparaison, l@des#&moin ne multiplie sa biomasse
racinaire que par 7 quelle que soit la modaliténlva de méme pour la biomasse aérienne en
conditions respectivement humide et seche: 8 éi$5M. germanicay, 16 et 18 T. gallica
et 22 et 21%. purpurey Le développement de ces espéces peut étre éodsidmme non-
linéaire avec une phase de croissance lente (peaseprise au bouturage) au cours de la
premiére année puis une phase de croissance r&atte.augmentation de biomasse permet
un maintien efficace des sols mais également um¢egiion contre I'érosion due au
ruissellement et a I'effet splash.

M. germanicaproduit moins de racines de structure et de bisesmguel. gallica Ceci
est inhérent a la taille des boutures, caractéustide cette espéce a tiges gréles. En cas de
sécheressdyl. germanicaproduit cependant plus de biomasse racinaire maiss de racines
de structure. Ceci suggere une allocation préfislntdes ressources au développement des
racines fines, afin d’étendre la rhizosphere. Diss pfaugmentation de la quantité de racines
fines en condition seche permet un maintien acesuhtbrizons superficiels.

En conclusion, 'augmentation des biomasses, eficpber racinaires, suggéere une
résistance des ouvrages accrue dés la seconde a&anpkis,T. gallica du fait de sa grande
résistance a la sécheresse, semble particuliereprentetteur en milieu méditerranéen.
L’architecture de cette plante la rend potentieaimutilisable dans les mémes techniques
que les saules (fascines, tressages...) mais égalezoamhe simple bouture, peigne ou
couches de branches a rejdt. germanicamalgré une cinétique de croissance moins élevée
queT. gallica et des difficultés a reprendre en cas de sécleem@mesoce, présente un réel
intérét pour le génie végétal alpin. En effet,ilisation de cette espece endémique des berges
de riviéres alpines permettrait de proposer desapyea résistant aux conditions stationnelles
alpines mais aussi de diversifier les ouvrages eefpdmouvoir une espece en voie de
régression.

Cependant, du fait de sa faible production de bgsmail est préférable d’implanter

densément et en tach® germanica Cette espéece peut étre utilisée dans des zoges tr
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perturbées (ou la compétition est faible) sous éod® peigne, de bouture ou comme ramilles
anti-affouillement sous une fascine morte, a I'eptim des autres techniques étant donné la

finesse de ses tiges.

La méthode d’observation non destructive du congpoent racinaire que constituent
les rhizotrons permet d’étudier I'architecture etcomportement racinaire. Les vitesses de
descente et de prospection racinaire varient desr@speces avant et apres abaissement du
toit de la nappe phréatique. Les racines des Taawaae prospectent préférentiellement a
I'horizontal le long de la nappe phréatique quaalieeci affleure alors que le saule témoin
plonge ses racines dedans, quelle que soit I'hnténdé la zone vadose adjacente. La vitesse
de descente racinaire est multipliee par 3w ¢ermanicy 1.4 (. gallica et 1.2 6.
purpured une fois que la nappe phréatique a été abaissée.

Les comportements observés sont typiques du éaeaphréatophyte obligatoire des
saules ripariens ou facultatif des Tamaricaceaénebignent d’une utilisation potentiellement
différente dans des ouvrages soumis a sécheresxedas saules implantés en bas de berge

et des Tamaricaceae sur toute la hauteur.

8.3 Comparaison des résultats des traits biotechniq ues entre

expérimentations

Les espéces different entre les expérimentationgjuierend les résultats obtenus
complémentaires. Les traits biotechniques étudpged(iction de biomasses, quantité de
racines de structure, ratio de biomasses et taaccbissement de biomasses d’'une année sur
l'autre) permettent de comparer les espéces, @g'abient utilisées ou utilisables en génie
végétal, en milieu sec ou non. Ces éléments de aamspa sont rendus possibles grace a
Salix purpureaprésent dans les deux expérimentations.

Les biomasses produites, qu’elles soient aérieongacinaires montrent que les saules
produisent bien moins que les Tamaricaceae. Cepgrfflapurpureaa une valeur médiane
dans I'expérimentation sur les saules, alors queassur est similaire a celle deamarix
gallica dans I'expérimentation sur les Tamaricaceae. @stabsuggére donc que les grands
producteurs de biomasse que sBnviminalis S. triandraet S. albaproduisent davantage de

biomasse en condition hydrique non limitante qeell@maricaceae.
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Il en va de méme pour le ratio tiges/racines. Lamdricaceae affichent un ratio plus
faible par rapport a la valeur médiane des sauleseprésent8. purpureaen sécheresse ou
non. Ce fort investissement racinaire permet déecktcon un meilleur ancrage et une
prospection racinaire accrue.

Les résultats portant sur les ratios d’accroissémerbiomasses aériennes vont dans le
méme sens et montrent des augmentations de biosnasse certains saules plus importantes
que cheZT. gallicasi I'on continue de se référersa purpureacomme étalon. Cependant, les
ratios d’accroissement racinaire, en sécheressmoumontrent un trés net avantage pour les

Tamaricaceae, particulierement pddyricaria germanica
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9 Perspectives de recherche

9.1 Une caractérisation plus fine de la réponse al a sécheresse ?

D’autres traits végétaux peuvent étre utilisés akncaractériser plus finement les
réponses biologiques a la sécheresse des espé&sstpes dans cette these. Il peut par
exemple s’agir de caractériser des manifestatiosoaniques et morphologiques avec des
mesures dendrochronologiques (cernes de croissaaceoup plus fins consécutivement a la
sécheresse), mais également des mesures de diatadige ou de tronc. Des descentes de
cime et des sacrifices de branches dues a I'embstigale peuvent aussi étre étudiées étant
donné que nombre de plantes ripariennes ne sontofgantes au stress hydrique et sont
donc vulnérables a la cavitation (Rood, Braatra.e2003). Les analyses isotopiques peuvent

aussi étre intéressantes dans ce domaine (Sirigta & al. 2013).

Des manifestations métaboliques peuvent égalemanactériser les réponses
biologiques a la sécheresse. La mesure du poteosiglotique, la qualification et la
guantification des osmolytes dans les différentgaones des plantes font partie des pistes a
explorer étant donné que l'assimilation est uneptemiéres fonctions impactées. En effet,
les sucres solubles et 'amidon racinaires et if@savarient dans leur concentration en cas de
stress hydrique. La teneur en sucres osmoprotecsaumble augmenter avec le gradient de
stress. Il a été montré que les especes tolérartedaibles niveaux de ressources accumulent
plus de réserves que les autres especes présensele dlaéme type de milieu (Oppenheimer
1959; Chapin lll, Schulze et al. 1990). De plugnbgue les sucres servent de réserve en cas
de stress, ils protégent également les membramdsglujues, stabilisent les protéines et
vitrifient le cytoplasme chez les plantes tolérardela sécheresse (Hoekstra, Golovina et al.
2001). Le protocole rattaché a ces traits est agrandifficile & mettre en place en milieu

naturel.
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9.2 D’autres espéeces a étudier ?

D’autres espéces de saules ripariens que les speges étudiées dans cette thése sont
susceptibles de les accompagner dans des ouvraggende végétal. Aussi, I'étude des
productions de biomasse et de la réponse a la reScieede ces especes peut-elle étre
pertinente.

Ces especes se doivent de présenter un taux deereprbouturage compatible avec
une utilisation en génie végeétal. Les especes pelles ainsi que leur taux de reprise
respectif sont présentés dans le tableau 8. Cés@sp’ont pas été sélectionnées pour I'étude
présentée dans cette these pour différentes rai@@asieau, Mansion et al. 19933.
daphnoidesst une espéce rare, répartie dans le Dauphi&&viaie et une partie de la vallée
du Rhoéne. C’est une espece inscrite sur la lisiemale des especes protégeRscinereaest
une espece davantage présente dans les maralsgteuprairies humides et en lisiere des
bois que sur les atterrissemer@snigricangprésente une faible amplitude de répartitione ell
est assez commune dans le Jura et les Alpes nstésrere (Pyrénées Orientales, bords du
Rhin) voire absente sur le reste du territoire.ples, 'optimum de cette espéce est a I'étage
alpin. S. pentandraest une espece assez rare et présente esserigliemaltitude. De plus,
c’est une espece affectionnant les milieux tourbetimarécageux. Enfin, concerngdit
fragilis, sa faible longévité et la propension de ses ramaacasser facilement ne lui ont pas

permis d’étre sélectionné dans la premiere étude.

Tableau 8 : Espéces potentielles et taux de repris@ bouturage

Especes Taux de reprise Estimation du | Taux de reprise| Taux de
(Venti, Bazzurro| taux reprise d’'apres (Graf, | reprise (Zuffi
et al. 2003) | (Verniers 1995) Boll et al. 2003) 1989)
Salix daphnoides 90 100 92
Salix cinerea 75 70 75
Salix nigricans 75 80 75
Salix pentandra 70 90 70
Salix fragilis Bonne 95

Dans ce travail de these, il a été démontré Mfyeicaria germanicaet Tamarix

gallica présentent une bonne partie des caractéristiqeasenmchées en génie végétal. Les

especes ligneuses compagnes, en partageant le ongope (Bissardon, Guibal et al. 1997),
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peuvent a ce titre présenter des adaptations ai@umdt des réponses a la sécheresse
similaires. En milieu alpinFraxinus excelsioret Populus nigrapeuvent étre de bons
candidats,F. excelsiorse répartissant de I'étage collinéen a I'étage tagpard (jusqu’a
1400m) etP. nigra de I'étage méditerranéen a montagnard (jusqu’@ 18D En milieu
méditerranéen, des especes telles Bapulus alba(Sbay and Taroqg 2003) mais aubsi
nigra (Zuffi 1989; Venti, Bazzurro et al. 2003; Franc&yrnell et al. 2005)Nerium oleander
(De Baets, Poesen et al. 2007; Sauli and Corr@di@v; Adrover, Forss et al. 2008; De Baets,
Poesen et al. 2008; Arizpe, Mendes et al. 200Bgx agnus-castugStokes 2007; Adrover,
Forss et al. 2008; De Baets, Poesen et al. 2008p&rMendes et al. 2009 raxinus sp
(excepté-. angustifolig (Dos Santos Silveira 1994; Venti, Bazzurro e28D3; Stokes 2007,
De Baets, Poesen et al. 2008; Arizpe, Mendes €2(#l9) ainsi que d’autres espéces de
Tamarix (T. africanaet T. canariensisse bouturent et sont pour certaines déja utgisizas
des ouvrages de stabilisation. Elles peuvent dtreeptrésenter des réponses a la sécheresse
comparables aux espéces étudiées dans cette these.

Les especes ripariennes étant pour la plupart @oes) leur faculté de compétition
pour la ressource lumineuse est une caractérisggeentielle pour leur bon établissement.
Des espéces sélectionnées pour leur capacitéatdioét du substrat ou pour leur résistance a
la sécheresse mais dont la cinétique de croissastcdaible risquent de s’étioler et de
disparaitre si elles sont installées sur un ouvragecompagnie de saules. Ceci est
préjudiciable a I'ouvrage du fait de la création«&ouées » et d’instabilité locale. Un des
pré-requis a l'utilisation d’espéces endémiguesusuouvrage est donc de s’assurer de leurs
capacités a croitre en compagnie d’'espéces a @paiment rapide ou de leurs caracteres

sciaphiles.

9.3 Les caractéristigues mécaniques des especes et leur efficacité

dans 'ouvrage

Afin que les espéces étudiées ici pour leur résigtad la sécheresse soient de bons
candidats pour une utilisation en génie végétakstl important que leurs caractéristiques
mécaniques soient aussi analysées. Le role desesadans la stabilisation des pentes et le
controle de I'érosion est bien documenté (Stoke822MReubens, Poesen et al. 2007).

Cependant, les valeurs de résistance a l'arraciageespeces utilisées a des fins de génie
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végétal sont peu connues. Aussi, des tests deamssa la traction, comme cela a déja été
étudié chez d’'autres especes utilisées pour laumedton des terrains sujets a I'érosion (De
Baets, Poesen et al. 2008; Burylo, Rey et al. 2p@8yent étre pratiqués afin de préconiser
au mieux les espéces en fonction des contraintesorstelles. La résistance a
I'abroutissement peut également étre intéressantetudier. En effet, la pression des
herbivores (castor, ragondin...) peut compromettrestibilité de I'ouvrage du fait du
prélevement systématique des jeunes rameaux dterdbbommagement des individus plus
ages. Une expérimentation de survie et de résstai@broutissement a déja été menée sur
des espéces employées en génie végétal. De fiiésenies tailles de bouture et de modalité
de protection contre les herbivores ont été testééside met en évidence un taux de survie
élevé, une meilleure résistance des longues bauats également un effet positif du défens
(Breton, Forestier et al. 2013).

Les boutures utilisées en génie végétal mesurealeishent 80 cm de long pour 2 a 4
cm de diametre. Pour des raisons de faisabilitdeeteproductibilité expérimentales, les
boutures utilisées in situ et ex situ mesuraientcB80 pour un diamétre médian d’'un cm.
Cependant les croissances observées et les bisrasskiites ne sont peut-étre pas le reflet
proportionnel des phénoménes se produisant surodesagesin situ En effet, il a été
démontré chez certaines especes de saules quautesds plus volumineuses produisent plus
de biomasses (Schiechtl 1980; Dethioux 1981; GRezeshki et al. 2006; Breton, Forestier
et al. 2010). Aussi des expérimentations compléanest avec différentes tailles et diametres
de boutures peuvent étre pertinentes. Ces étudeetimient d’étayer une éventuelle relation
linéaire entre le diametre et la biomasse produites aussi entre le diametre et les taux de

reprise ou de survie a une perturbation.

9.4 La prospection racinaire

Les connaissances relatives aux modalités de ptieperacinaire des boutures
restent encore largement a approfondir. Des exgéitiaions complémentaires pourraient se
focaliser sur I'enracinement des boutures en fonctie différentes hauteurs de nappe et de
différentes vitesses d’abaissement du toit de f@a&omme cela a déja été étudié par Stella
et al. (2010; 2010) pour des plantules d’espegesofes. Enfin, les berges étant rarement des

milieux homogenes, des études portant sur I'enemaceant en fonction de différentes
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granulométries du substrat (Pezeshki, Li et al.720t de la présence ou non d'un toit
d’argile ou de galets (Dufour 2005) peuvent appodes éléments de réponse a la
végetalisation des ouvrages hydrauliques (comnzepmit étre le cas pour certaines digues a

noyau argileux).

9.5 La diversité biologique des ouvrages en géniev  égétal

L’étude portant sur les Tamaricaceae laisse supposeaugmentation potentielle de
la biodiversité au sein des ouvrages. En effetyéation d’'une mosaique d’habitats et d’'une
certaine hétérogéneéité paysagere permettrait d’gébedavantage d’especes, dont des
especes inféodées aux ligneux réintroduits danwesages, a I'image d€lytie illunaris
Hb, observé a Aix-les-Milles suffamarix Gallica Aussi des études portant sur la
quantification et la qualification de la biodivdési des ouvrages « monogenre » et
« plurigenre » permettraient de formuler des recamghations permettant de promouvoir non
seulement des ouvrages résistants mais aussi ass@spéeces classiquement utilisées et

especes ripariennes endémiques.

9.6 Des ouvrages plurifonctionnels ?

Les ouvrages de génie végétal en général, qu’ilenso« monogenre » ou
« plurigenre » peuvent étre plurifonctionnels gtorgdre a d’autres problématiques que celles
se rapportant & la seule rétention des sols. Et, efés ouvrages de stabilisation de pentes
pourraient étre implantés pour (re)créer des soixtionnels en séquestrant d’éventuels
polluants, tout en luttant efficacement contre d&on hydrique. Les facultés de
phytoremédiation et de séquestration des métauxidofifulford, Riddell-Black et al. 2002)
des saules sont bien documentées étant donné gamsdaillis a trés courte rotation sont
amendés avec des eaux usées et des eaux résidBaitts 1993; AILE 2007) et il peut étre
judicieux de s’appuyer sur ces études lorsqu’uraiteipollué doit étre stabilisé.

Cet aspect a déja été abordé pour les Tamaricaaeamone désertique. lls sont
actuellement utilisés simultanément pour la stediion et la réhabilitation des sols pollués
(Dagar, Singh et al. 2001; Conesa, Faz et al. 20886)ils absorbent tres bien les sels et

nitrates (Alvarez Rogel, Alcaraz Ariza et al. 2080i, Badri et al. 2001; Bagstad, Lite et al.
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2006; Alshammary 2007) et supportent les sols &@sasn arsenic, mercure, plomb, nickel,
cadmium (Bianchi, Masciandaro et al. 2009; Bu-Otagad Thomas 2009; Moreno-Jiménez,
Esteban et al. 2009)... Tout en assurant cette famcties opérations peuvent également
limiter 'avancée de la désertification et protédes sols de I'érosion éolienne (Food and
Agriculture Organization of the United Nations 19&enabdeli, Mohammedi et al. 2002;

Yin, Feng et al. 2009). En Chine, les tamaris datidentifiécs comme une espéce-clé pour
minimiser ces problemes (Liu, Zhang et al. 2008n, Yfreng et al. 2009). Des modeles
naturels de stabilisation dunaire impliquant dewa@s existent. Il s’agit de structures en
mille-feuilles appelées cones et constituées alteraent d’une couche de litiere cohésive et
de sable, maintenue par les tamaris qui s’exhatusasefur et a mesure de I'ensevelissement
(Qong, Takamura et al. 2002).
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10 Valorisation des connaissances et ultimes

préconisations opérationnelles

10.1Valorisation des connaissances

Les réseaux de génie écologique qu'ils soient ntajement constitués de
chercheurs, qu'ils fassent office d’interface enlse gestion et la recherche ou qu’ils
représentent une organisation professionnelle geFniede valoriser les connaissances et
résultats issus des travaux innovants. Cependamstjue les savoir-faire opérationnels sont
encore limités et que l'accompagnement des prafessls est insuffisant, le bon
développement de la filiere peut en patir (CNRSQ@0AussI, les connaissances de génie
écologique et particulierement de génie végétahgaga étre davantage diffuser aupres des
donneurs d'ordre, des grands financeurs d’opératamrestauration des cours d’eau et des
zones humides et des bureaux d’étude.

Le génie végétal peut étre considéré comme pantiégiante des opérations de
restauration biologique et hydromorphologique, & ouvrages pourraient jouer sur la
dynamique sédimentaire, faire office de réservestigne pour une colonisation aval, voire

influencer la qualité locale de 'eau.

10.2Eléments complémentaires de préconisations opé  rationnelles

De maniére générale, I'utilisation combinée des espeétudiées dans cette these
permettrait, outre de créer des ouvrages en nmei@uet/ou filtrant, de renforcer I'efficacité
des ouvrages et d’augmenter la biodiversité desag@g et saturer les niches.

D’une part, la biodiversité observée actuellememtleas ouvrages est parfois réduite,
ce qui ne représente pas la solution la plus parten pour lutter contre I'érosion et les
perturbations récurrentes. La mixité racinaire af@opar un plus grand nombre d’especes
augmente la cohésion du sol (Miller and Jastrow01$ott 1998). De plus, I'occupation de

la totalité des horizons pédologiques par une coaikbn de racines peu profondes mais
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denses et de racines grossieres pénétrant profemtidensol est une solution efficace pour
controler I'érosion (Reubens, Poesen et al. 20®Hfin, il a été démontré qu’'une
combinaison de diverses formes de végétation est @ificace pour le maintien de pente
gu’'une formation uniforme avec peu d’especes, pecinettant de contrer I'effet splash et
une part de I'érosion éolienne (Kérner and Speh®220La distribution spécifique de la
végétation le long de la pente ou sur un continanmont en aval est également un facteur a
prendre en compte lors de la conception de I'owrpgur minimiser I'érosion (Sala and
Calvo 1990; Lavee, Imeson et al. 1998).

D’autre part,les ouvrages de génie biologique permettent deeprés voire d’enrichir,
les sols sous-jacents (Lesica and DelLuca 2004Yaning et al. 2007). Or, la diversité
biologique existant dans les écosystemes natuseldirectement liée a la quantité de matiere
organique (vivante ou non) présente dans cet émoegs(Wright 1990). En augmentant donc
la biomasse au sein de l'ouvrage, qu’elle soit telgé(végétation plantée ou spontanée),
animale (faune du sol et faune transitant, micraoigmes), on augmente la biodiversité
(Pimentel, Stachow et al. 1992). En augmentanfiagtiement la richesse spécifique
végeétale des ouvrages, la biodiversité sera fa@®igsir le nombre d’espéces qui transitent, se

nourrissent et se reproduisent dans ces ecosystenaegymenter.

De plus, en créant des ouvrages plurispécifiqliest ipossible de contrer I'expansion des
especes invasives typiques des milieux riveraindupees telles qued-allopia spp. ou
Buddleja davidii en saturant les niches avec des espéces lodahesitement compétitives
(Cavaillé, Dommanget et al. 2013). Ces especesopidles et invasives supportant
difficilement le fort couvert que procurent les esg® ripicoles s’installeront plus
difficilement dans les milieux stabilisés et resému Cependant, les travaux de stabilisation et
de restauration doivent étre faits avant l'installa des especes invasives sous peine de
planter les boutures dans un sol peu accueillananmoent en raison du caractere
allélopathique de certaines espéces.

Enfin, la forte variabilité interpopulationnelle sleéponses présentées par les espéeces
classiquement utilisées que sont les saules idciétre trés vigilant sur la provenance du
matériau utilisé dans les ouvrages de génie védéiatligénat des boutures est un élément
clé de la bonne réussite d’'un ouvrage, ne serafjuee par I'adaptation des individus aux

conditions stationnelles de I'ouvrage.
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Annexe 1: Using Ecological and Biogeographical Feat  ures
to Produce a Typology of the Plant Species Used in

Bioengineering for riverbank Protection in Europe
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Annexe 2 : Les Tamaricaceae en génie végétal
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