%2 ONEMA

Office national de lI'eau
et des milieux aquatiques

2013 -20157 Domaine Eau et Aménagements urbains - Action54«Syst mes doé®puration»dans | es

= Quelles plantes pour les filtres plantés de
végetaux dans les DOM ?

Rapport final

Tes Bc, EMyott

Rémi Lombard Latune (Irstea)
Pascal Molle (Irstea)

Décembre 2015

En partenariat avec :

= OASURE COTRAM
FORET Emnbm _ 8::;;!’1”55“8”2:{




! AUTEURS

Rémi LOMBARD LATUNE, Ingénieurd 6 ®t drdtea)y remi.lombard-latune@irstea.fr

Pascal MOLLE, Dlrecteur de recherche (Irstea), pascal.molle@irstea.fr

9 CORRESPONDANTS

Onema: Lauriane Vasseur, Chargée de mi s si on aus etrles bhnééragements urbains,
lauriane.vasseur@onema.fr

Irstea : Pascal MOLLE, Directeur de recherche (Irstea), pascal.molle@irstea.fr

I AUTRES CONTRIBUTEURS

César DELNATTE, Botaniste (DEAL MARTINIQUE), cesar.delnatte @developpment-durable.gouv.fr

Nicolas FINA, Ingénieur chargé de missions R&D (Cotram), nicolas.fina@caiali.fr

Sophie GONZALEZ,Cons er vatri ce de | 6 He sdphieggonzatee@irGfu yane (1 R

Valérie GUIOT, Chargée de mission (CBNM), vguiot@cbnm.org

Gerald LACOMBE, Ingénieur Assainissement (Etiage Guyane), g.lacombe@etiageguyane.fr

Olivier LAPORTE-DAUBE, Ingénieur assainissement (Etiage Guyane), o.laporte@etiageguyane.fr

Samuel PEYRAT, Conducteur de travaux et responsable de la pépiniere, sevmayotte@live.fr

Jean-Jacques REYMOND, Directeur (Oasure), direction@oasure.fr

Droi ts ddceesmlgie
Niveau géographique : national
Couverture géographique : DOM
Niveau de lecture : Expert


mailto:remi.lombard-latune@irstea.fr
mailto:pascal.molle@irstea.fr
mailto:alice.reuillon@onema.fr
mailto:pascal.molle@irstea.fr
mailto:cesar.delnatte@developpment-durable.gouv.fr
mailto:nicolas.fina@caiali.fr
mailto:sophie.gonzalez@ird.fr
mailto:vguiot@cbnm.org
mailto:g.lacombe@etiageguyane.fr
mailto:o.laporte@etiageguyane.fr
mailto:sevmayotte@live.fr
mailto:direction@oasure.fr

Rapport final

pr. Quelles plantes pour les filtres
ONEMA plantés dans les DOM ?
Offic de l'eau

T RESUME

Lesplantessont indispensables au fonctionnement des filtres plantés de végétadg. (FRragmites
australisclassiquement utilisé en métropole est consi@&€omme invasif dans les DOM.

'yS tA&dGS RS @sS3asildzE LRGSYGASttSYSyd AyGSNBaal,
OAOEf A23INI LIKAIjdzS SG RS RA&AOdzaairzya | @SO dzy NBaSI d
l @yl RQsONB SOt dzSa adzNeég&dndsori solimishaigsdestolf quii A £ S
2y LRdzNJ odzi RQSOI f dzSNJ f S dzNdpar 8sffitirds plantéh dcQulerhettE  LINJ y
vertical (FRA): les stress hydrique et anoxique. kaivi s végétauxrepose surun protocole

R Q2 0 tioBsNiEklles

Une premiére campagne detegtl 4§ OK | SGS YSYSS |dz aA8A8SamsS f QSy
Rambert Loire). Ce testmené sur des plants dehragmites australide 3, 6, 12 et 24 maisvait pour

0dzi RQS{dzRA SNJ fvepetaukBudéur sBrSibilité @Quk StekeRBaats d@4 mois et

dans une moindre mesure ceux de 3 meBsblentplusrésistantsau stress anoxique que ceux de 6 et

12 mois/ St LI dzNNI} A G & QS E RX niols gz8 Ik pldd deitidefnfitié; etlpbur vy 1 & R
ceux de 3 mois par une plus grande proportion de tissus embryonnhite.semble pas y avoir de

tendance pour le stress hydrique.

Deux campagnes de tests batch se sont déroulées a Mayotte et en Martinique. Vingt plantes
tropicales ont été éstées.Quatrese sont bien adap#s aux stress et somrometteuses: Clynogyne
commorensis, Caa indi@, Costus spirali®et Heliconia psitacorrumLes cypéracéesCyperus
alopercuroidesCyperus alternifiius, Cyperus involucratuet Cyperuspapyrug biSy 1l dzQF & y & L
souffert lors des tests pourraient égalemedite une piste intéressante

Par la suitele comportementde cingvégétaux parmi les plus prometteuasété suivi en taille réelle

en Guyane. Outre des enseignements sur les plantes étudié@sS i dzZRS  LISNX¥Aa RS RS
de suivi simplifiéexportable dans les autres DOMeliconia psittacorunet Cana indicant confirmés

leur statut de plante de substitutiod Phragmites australid.es résultats @n suivi plus légera

Mayotte montrent que Clinogyne commorensisst la plante endémique qui se préte le mieux a

f QdziAft A&l GA2Y adzNJ £ Sa FTAfGNBao

lestrois LI  yiS&a NBOGSydzSa t fQAaadzsS RS OSdG4S SiGdzRS ¥
généralement utilisées comme plasteornementales et se développent assez lentement. Au
démarrage de la statigrelles peuvent nécessiter un accompagnement pour prendre le dessus sur les
mauvaises herbesurtout en cas de trés forte chargethabilitation). B contrepartie la fréquence de

faud NRF3S &ASN} FFA0fS 0adzZLlSNASAZNE t dzy yod L LI
caractéristiquedifférentes (densité, vitesse de développement) a propasanme alternative. Des

suivis sont mis en place sur des filtres plantés de cyp&& a Si Sy F2yOiAz2y, RSa N
certaines espéces pourraient étre ajoutées aux plantes retenues.

1 MOTS CLES (THEMATIQUE ET GEOGRAPHIQUE)
Assainissement, Petites et moyennes collectivités, Traitement des eaux usées dossHie
Panté deVégétauxFPV)Eax usées brutes, DOM, Tropiqugdantes.
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9 ABSTRACT

Plantsare essentialn constructed wetland CW) Due to its invasive behavidehragmites australis
which istraditionally usedcannotbe involvedin French Overseaffritories (FOT)

A list of potentially interesting plantsasbeenproduced fromliterature reviewand discussionwith a
network of expertsin tropical botanyBased on this list, 21 plants were selected for laboratory and full
scales experiments.

In the frst place, lefore full scaleexperiments plantswere submit to batch tests in order to evaluate
their toleranceto water and anoxic stress. Batch test protocol is based on a complementary approach
comprisingvisualsobservations

A firstexperimentwas caducted at Oasure headquarters in Sajoist SainrRambert(Loire). For this
test 3, 6, 12 and 24 montiBhragmites australigvere studied.The objective wagvaluating the age
impact on their sensitivityto water and anoxic stres24 and 3months plantsappeaed to be more

tolerant to anoxic stress than the otherSor24 months plantst could beexphined bytheir maturity

and for 3 maths plants by bigger proportion gfoung tissuesTherewasno clear trend for water
stress.

Two set of experimemsttook place inMayotte and Martinique. Amongst the 20 plants studied, 4 are
well adapted and promisingClynogyne commorensis, @arindica, Heliconia psitacorruand Costus
sprralis. The Cyperus familyCyperusalopercuroides, Cyperwsternifdius, Cyperusnvolucratusand
Cyperugpapyrus)even if they suffer during the test@also interesting

Then,a full scale study with 5 plants amongst the most promising im@émentedin French Guyana
It bringsinformation on plantsability to grow in such condidns as well as determina simplified
evaluationmethod which can be expatlin the otherFOT Heliconia psittacorurand Cana indicdnas
confirmed their status of good substitution plantResults from Mayotte shosd that Clinogyne
commorensiss a suitéle plantfor the system.

In conclusion informations onplants are synthesizeth I y & K SINGoaId béEindprove with
results coming from osite observations of thdifferent FOT.

1 KEYWORDS
Sanitation, Municipal Wastewater datment, Constructed wetland, Vertical flow, Small
communities, French Overseas Departmdmgpical plants
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T SYNTHESE POUR LAACTION OPERATIONNELL E

Les macrophytespar leur action mécaniquesont indispensables au fonctionnement déhres

plantés de végétaux KR/). Phragmites australiest utilisé en Francemétropolitaine comme a

f QS Ndepemidnipiite espeéce/ QS & G LI maturelelipdt 8ayidila zone tropicale. En raison
RQdzy NRAAaldzS Ay @F&aAT YI NJjdzS3 tdsSnddniqaes tiopidales@iiviie T I A (
RS al ddzoadAdGdziaz2y RIya FR au dontdxig lirdpicad yActidh SOOM | T A
ONEMA/IRSTEA).

Uneétude spécifiquea été miseen place impliquantdes acteurs des différents DOM: Oasure et SEV
(pépiniéristes spécialisés dans les végétaux a destination &%), Cotram Assainissement
(Constructeub = 9 UGALF3IS Dd2lyS o6. dz2NBlFdz RQ9GdzZRS8 e RSa C
alaOFNAYy FyiSyyS RS alez2GdiSz Si RS al NIAYyAldzsS0Ox
[ QS (daRliSs plantes pour les Flans la zone tropical@ » est composée deois phases

9 Etude bibliographique

Une premiere étape bibliographique a permis de recenser dans la littérdege/égétaux utilisés en

zone tropicale sur leBPV. Le systeme fracais de filtrea écoulementvertical, sanprétraitement, est

peu répandu hors du territoire nationa) QS a (i  LipwzilpelzEférences utilisables ont étés

trouvées la grandemajorité étant des plantes aquatiqguegu adaptées axfiltres verticauxalimentés

en eaux usées brutes

Le choixRQSft I NHANJ f Sa NBOKSNOKSa FpdeMes fédhanges avée désS  ON.
spécialistes des plantes tropicales (Conservasoir@ G I YA lj dzSaxX o2dGlyAradsa t 20l
liste des végétaux

- Phragmites mauritanus
- Cannaindica

- Heliconia Caribea

- Heliconia psitacorrum

- Heliconia rostrata

- Alipinia purpurata

- Cyperus papyrus L.

- Cyperus alopercuroides
- Cyperus alternifolius

- Schoenoplectus littoralis
- Echinochloa polystachia
- Echinochloa guadaloupensis
- Brachiaria brizantha

- Brachiaria decumbens

- Eleocharis interstincta

- Costus speciosus

- Cladium jamaicense

- Fuirenaumbellate

- Clinogyne comorensis

- Curculigo angustifolia
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1 Les tests batch
[ aS02y RS S idonsiSté dr Smise orSplaczRIS test bach » afin de testera petite
échelle la sensibilité des plantes retenuwms conditionsdes filtres plantés, afide ne garder que les
plus intéressantes pour les tests en taille féel
Les plantes ont été divées en quatrdots: témoins, stress anoxile, stress hydrique périodique et
aGNBada KeRNRIdzS LISNXYIyYySyiGad [ QS@2fdziAzy RS LI dza A
floraison, rejets) a été régulieérement observgmrmettant RQS G dzRA SNJ f I &Sy aA oAt Al
différents stresst de les comparer.

1 Lestests en taille réelle
Un premier test en taille réelle a été mis en place en Guyane. Le protocole avait un double pbjectif

- @t ARSNJ RS YI yAS§ NI cirg@ahtesyuait dleiriSéveldppeindnt dars lesi A 2 Y |
conditions réelles de la filiérainsi quedu point de vue de la compétition avec les adventices.

- RSTAYANI dzy LINRG202tS aAYLIE ATFAS |ljdzA LJ2 dzNNIF LI
DOM pour le swi des végétaux.

Principaux résultats

LY LI Oage deSplahte® sur la résistance aux stress

Une premiére campagne de telBatch a été menée en septemboetobre 2014 au siége de

f QSy (i NB LINRA & SusthSaidRaandsrt [bire){Merfég/siir des plants d@hragmites australis

de 3,6, 12 et24 majgllel @ A LI2dzNJ 60dzi RQSUGdzZRASNI f QAYLI OG RS
aux stress. Les plants d& mois et dans une moindre mesureeux de 3 moissemblent plus

résistans au stress anoxique que ceux de 6 et 12 mbiS f | LIS dzii & @S ttdniiers hadzS NJ LJI2
une plus grande maturitdes parties racinaires responsablesfd® S YA & & A 2 FourReS plantslB 2 S (i &
de 3 mois, une hypothése serait la plus grande proportion de tissus embryonnaires.

Il ne semble pas y avoir de tendance pour le stt@arique.
[ I IASYSNIftAaAlGA2Yy RS OS& NBadzZ GFdGa £ RQlFdziNBa Sa
9 Tests batch sur les plantes tropicales

Deuxcampagnes de tests batch se sont déroulées a Mayotte et en Martinique. Vingt plantes ont été
étudiées.Unepartie des planted RSY GAFTASS f 2NE RPQI QIS driuddzmid 6 NB 2 3
RFya £S O2YYSNOS: yA Rlya €S YAtASdz yI GdNBE  YI
performances des plantes sont évaluées par la dédgradlaes critéres physiologiques observés.

Neufplantes sont écartéea la suite des testsCurculingo angustifoliat Alpinia purpuratay QS 0 I A Sy
pas adaptées aux conditions des filtfe®me les plantes des lots témoins sont mojtdsleocharis

interstincta, Cyperus st Schoenoplectus littoralsont des plantes tigesfréles et sans feuilles leur

action mécanique est trop limité&ostus specioswsprésenté des performances trés intéressantes

lors des test maisforme du bois trés rapidemente quiO2 Y LI A |j dz§ fH@plschpita?ad (| G A 2 v
souffert tout au long des tests et est écartdeauirena umbellataest une plante aquatique dont les

faibles performances lors du stress hydrique ont été rédhibitoiBeachiaria decumbers montrée

des performaces moyennes face aux 2 stress.

Les cypéracéesCyperus alopercuroidesyperus alternifius, Cyperus involucratuet Cyperus
papyrug se sont généralement comportées au moins aussi bienTqusanolaena maximatilisée

6
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RFya fS& 5ha 2Wis dRINIINSNS yais» RIISE 2 LILISorteeh Sy & dzN
touffe qui laisse des portions de filtres a nue limitant le potentiel épuratoire du systdme.

cypéracées sont une piste de substitution intéressahturs développements en conditie réelles

permettront de faire un choix entre elles.

Heliconia psittacorum, @aa indica, Clinogyne commorensist Costus spiralisse sont
remarquablement bien adaptées aux filtres et aux différentes conditions proposées. Toutes font
LI NI A Sa desSzingib@ralésFeNsdnt des plantes ornementa@nogyne commorensisst
endémique de Mayottegt ne pourra pas étre utilisé6y RSK2NHE RS f Q20Sty AYRA
trés communes dans la zone tropicale.
Ce sont les plantes a tester en prioriid &5 € | LINR OK | A y S le buiilirasBu dBsS f QS
végétaux sur des stations en conditions réelles.

1 Suivign situ
[ QSGdzRS YA aS Sy LX I OS @&nfpladtdsieh golditions redfe@Madgmitesk QS J |- €
australisa été étudié au titrede référence. Le travail réalisé sur son cycle végétatif a permis de définir
une base pour les discussions a venir conacarnias fréquences de faucardag&chinochloa
polystachiad Q Slévéloppétrés facilement sur les filtres mais son mode de multipiica par
YEND2GGIr3S SyaNI AyS 1 TERNG piopeBsion Rdrtiryes diltreld® & § NB
définitivement écartée de laélection.Costus spiralig’ QI LJI ase delebiy@pdsar e filtres face

a la concurrenceles adventices, et donc été écarté précocement.Cana glaucd QI NXetvaLJ | OS
donné satisfaction, tout commigeliconia psittacorumui est désormais incontournable.

[ S LINRPG202tS RS adzA @A &aAYLIAFTAS NBGSydz aS ol asS 2
hauteur et la densité des végétaux sorlevés. L@bservation réguliere dgtade & développement

des végétauyermet, en la couplant avec les données des quagddasiéfinir le cycle végétatif de la

LIX FyGS &dzNJ £ Slj dzSt  Atdrmin€rlurzRréblienca el faultadiags Nés hipattblileR S
concurrencesi 2y i F02NRS& QAL € QF LI NRARGAZ2Y SO 1  LINRLR!
9 v T éxgimerid€x parties racinaires de plants adult@ssi que la disposition des rejets permet de

prévoirsi la plante aura un développement homogéne ou en touffe.

Enparaliéledzy LISGAG AdA @A Ay &Addz I SGS YAa Sy LXIFOS
fKELX 2A0Fyd y8& LISNXYSGGFAG L& RS NBOdAISNENI RS
références. Cette étude a tout de méme montrée cDknogyne comorens SNA 4GS RQs (0 NB
dans la sélection finale.

a
N

Conclusion

¢ NP A& LI I ydeSZngibérdlesbrd ethdRd$Elles smaractérisentpar un développement

assez lentquilaia S Sy UdNBZ2ANI ljdzQdzy GNIF @FAf RQFOO2YLJ Ay S
démarrage des filtres. Par la suife Q Sy i NB (i A Spluslidif @ik daitongetiadbcardage

dont la fréquencesera supérieure a un an.

Les Cypéracées sont unetpisle substitution intéressant§ dzt Yy R Af yQSad LI & Lk2a
ZingibéralesLeur développement est plus rapide, et leur densité est plus importante. Elles pourraient
étre particulierement adaptées aux lits de séchage plantés.
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9 QUELLES PLANTES POUR LES FIL TRES PLANTE S DE VEGETAUX DANS LES DOM ?

Introduction

Les plantes jouent un réle fondamental dans les filtres plantés de macrophytesl(®@i7) Dans un

FAEGNBS t SO2dz SYSyid @SNIAOFHE O2YYS S aeadsysS ¥
qui favorisef QAY FAT OGN G002\ SNREA2WSRdz S aarF FAECOGNI yG |
également un role dans la diversi&t la densitéde la flore bactérienne du filtre (exsudats racinaire,

oxygeéne) mais cesspectsla ne sont pas étudiés dans le présent rapport

Phragmites australisest la plante classiquement utilisée eRrance métropolitaineet plus
généralement dansoute la zone tempéréeConsidéranson potentiel invasif en climat tropical,a

été décidéde ne pas introduir@hragmites australidans les régionsioStf £ S yQSad LI a AYR,;
Son statut dans lesPLIF NIi S Y S y-€Met (DB ésiryntidisé dans lableau suivant

Phragmites australis

Autochtone (S.Gonzal8zPrésent sur le:
Guyane stations de Bis dOpale. Pas souhaitéa
f QAY G SNASdzNJ Rdz t I M
Rare écartée car considérée comir

Martinique . .
invasive.
Présene, écartte car considérée comn
Guadeloupe : .
invasive
La Réunion Absente
Mayotte Absente

Tableau 1: statut déPhragmites australislans les DOM

Trouver une plante de substitution Rhragmites australijsadaptée au contexte tropical, est une
probléY | G AljdzS GNIyagdSNaIFIES t fQSyaSyotS RSa 5hao

La démarche adoptée dans cette étude esinposéeale troisétapes successives, présentées dans la
Figurel.
- étude bibliographigue une recherche dans la littératurassociée a deg€changes avec des
organismes ressourséocauxa permis derecenser és plantes potentiellemenadaptées a la
filiere. En paralléle une liste deritéres auxquels les végétaux doivent répondreété
dressée Cecia conduit a untridans les F F SNByYy 1Sa LINRPLIR AAGAZ2Ya D | y!
vingtaine de végétaugrésentant un intérét pour la filiera été dressé.
- testsbatch:f QI Y Lé ISisieNde Regétaux retenasentrainé la mise en place de piests
pour éliminer les plantes les magradaptéesavantde mettre en place legégétaux restants
sur des stations etaille réeled [ QARSS Sad RQSQJI € axSphitebd O LI C
a Ql RI kXp&iNdns sgécifiquedes filtrespour ne retenir qudes plus prometteses.
- testsin situ: les végétaux les plus intéressants seront testés en conditiéelles sur des
filtres en fonctionnement Leur développement sera suivi a travers plusieurs paramétres
croissance, développement homogéne, densitgressivit&

'Sophie Gonzalez est | a Conservatrice de | 6Herbier de
2012 le statut autochtone Béragmites australien Guyane.
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Quelles plantes pour les FPR dans les DOM ?

Rhizomateuse
produit e
Fertilité faible
Stress hydrique
L led Hauteur>1m
iste |mt‘|a ede Substrat drainant
80 végétaux Diamétre tiges 0,53 2 cm
Lumiére directe
Organes agriens pas rétention eau
définie par Péréne non-ligneuse
analysée par Non tavique (séve, feuilles)
« Espéces non protéges
Developpement homogéne

Espéces non invasives

/'l
- S - sont
Matrice des critéres imposés /qm "
par la filiere
T _
/su/
.‘léam par” . ;

20 végétaux
potentiellement
intéressants

SensIG ou siress hydige _
Sensibilité au stressanoxique examinent évalués par Mayotte P ™\
ms —% réalisé par —— (0
‘en place
Observations visuelies o basés sur Tests Batch
__congus par = ‘_,_,_,,-sur""‘._
sélectionnent Martinique
" ~réalisé par ——m &,

CONGUS par :
6-8 végétaux
1 adaptés
Protocole
d'observations visuelles B

étudiés par

ont recours a

Comportement en conditions réelles

Bois d'Opale

sl
. p :

valident

en p|ace

4-5 plantes

de substitution

Mayotte

Figure 1 : Carte conceptuelldela démarche mise en place pour trouvendggtaux de substitutionRhragmites australis
En raison de retard sur le terrain, les tests in situ ont démarrés avec beaucoup de retard et tous les résultats ymréwi:
pas étre présenteés.

[ Q20 2SREAFQF A gzR SunSlité de RéQ&adeindeyfiGudll de la zone tropicakptes a
étre utilisés dans des filtres plantés.

11



o Quelles plantes pour les filtres
ONEMA plantés dans les DOM ?

o Goe T amicackses Rapport final A

1. Etude bibliographique : rble des végétaux et pistes de substitution

Pour trouver une plante de substitution Bhragmitesaustralis nous avons dans un premier temps
cherchédans la littérature les végétaux utilisédleurs dande monde Eme, 2012)

Au niveau international, les filtres horizontaux sont les plus répands¥ A f A S NE yQSali
contraignantedu point de vue d la disponibilité en eau pour les plantesde nombreux végétaux
aguatiques sont utilisés et adaptables.

Lesystéme francaig écoulement vertical est encore peu répanduse caractérise pdr QI £ A Y S
en eaux usées brutes des filtresngendrantt I F2 NX I GA2YyY RQdzyS 02 dz0
surface. Par ailleursen milieu tropicalle systéeme comporte deulits alimentés en alternance de
YFYASNB t YIFAYUGSYAN) dzyS LISNA2RS RS NBLR&a ysoOSa:
caractérisiques engendreit des contraintes supplémentaires pourdhoix des végétaux une action

mécanique indispensable pour maintenir une continuité hydraulique dans le systéeme, ainsi que la

OF LI OAGS £ &S RS@St2LIISNI Sy IPliramstgslstrais@snardz o I p
entiérement satisfactioret étant trés répandu dans le mondeésLJS dz R @spdeéshdtale ont

éte utilisées

x<

. DT ""(.l

Figure 2 : lllustration dLroIe méanique des plantes. Photo Hans Brix

Au cours des différentes missions dans les DOM, des contactst@mpués avec des organismes

res@ dzNOSa adzNJ LX | OS o/ 2yaSNBI G2AMBd S. NBlaySk liddzSRQ Sk
contribué aproposer des especes locales susceptibles de répondre aux besoins de la filiere.
Lenombre de végétaurecensédors de cette premiére phas(une centair), a nécessé de décrire

précisémentles différentes propriétésecherchéesde maniére a faire un premier tri dans les
propositions.

1.1.Les propriétés attendues des plantes

[ Sa LIX I yidSa R2 A ébidiatesiaditesRparlléindilisitet avoiri&sdaractéristiques
morphologiques3 I NI yGAa &l yi  QF OG A #:fin désS itergskéljlerentaie® O K S N ¢
LIS dz@Sy i SYLIS OKSNJI f QdziAtAal A2y RSa @sS3asildzE €20l
Le milieu des filtres plantés a écoulement vertioghose:
- Le développement dans unlsstrat sablegraveleux non saturé et bien drainant.
12
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- Larésistance des apports conséquents de matiéres organiques peu évoluées, avec possible
AyahalrttlrdGAazy GNIyaAG2ANB RQdzy YAt ASdz ' y2EAI dZ

- La réistanceau stress hydrigeY € G SNYFyOS YI NJjdzSS R&A LKI &S
mm/j pendant 35 jours), et de repos3,5jourssans apport&n climat tropica).

- Lafaculté a pousser en pleinsoled@ Sy OS )RQ2 Yo NB

Par alilleurs les végétaux doivent impérativement présentls caractéristiques intrinséques
suivantes
- Plantes pérennes non ligneuses.
- Développement rapide et homogéngour coloniser rapidement la surface du filtre et éviter
un développementk en touffes» quilimiterait la surface du filtreéellement active.
- RhizomateuxaveddéalementRi@portants rhizomeslans les50 premiers cm du filtre
- Ne pas étre considérés comme invgséfvec une faible production de graing®gr limiter la
dissémination).
- Hauteur supérieure &0 an et diameétre des tiges compris #a 0,5 et 2 cm de maniére a
garantir a la fois un effet mécanique important et un faucardage manuel aisé.
- [ Sa FSdzAffSax oOoN} OGSSa 2dz | dzi NB adedpliddfiy Sa | SN
RQSOAGSNI GG2dzi NR&IjdzS &l ¢kl ANB tAS | dzE Y2 dza i/
- Laplante nedoitpasBra Sy 1 SNJ RS N& alj dzS RasxdiNfRkaidagé.A 2y S 2 dz

Les discussions avec les représentants de la DEAL de Martinique ont permis de faire ressortir des
contraintes supplémentaires k8 au statut des végétaux btdzE NA & 1lj dzSa 1j dzQA f & LIS dzo
risques sont modulés par le contexte écologique de la zone (plantes cousines endémiques, cultures)
Si R2AGSyiG FTIFIANB fQ202S3G RQdzyS S@FftdzriAzy f20Ff S
- Les plantes ne doivent pas présenter de risqueasis.
- Les plantes ne doivent pas étre des especes protégées.

1.2.Les végétaux potentiellement intéressants

Les végétaux identif@comme potentiellement intéressastont été confrontés aux critéres de
sélection mentionnéslans le tableau 2t validés ou nonpour chacun de ces critéreg.2 NR |j dzZQA f Yy ¢
LI a SO0S L2aaAiroftsS RS GNRJAzOSNJI ffigukey F2NX I A2y S dzy LI

Deuxprofils de végétaux sont obtenus
- En rouge, les plantes qui ne satisfont pas a tousrigresS G a2y i R2y O NB2Si(SS
eu de priorisation des critéres. Il est possible si au final aucune plante ne donnait satisfaction,
RQOSt I NBANI Sy LRYRSNIyld tSa ONAGENBA RS YIyAst!
- En bleuyingt et uneplantes potentiellement intéressantes, pour lesquelles tousdeteres
ne sont pas renseignés gtii ne présengént pasa notre connaissance de contiadication.

Des études complémentairesmnt donc nécessaires pour détermingrour chacun de ces végéta
potentiellement intéressar®®  f SdzNJ Ol LJ OA doStraintes BéeslaR miligih Sefitred. dzE
Initialement il était prévu de testen situf S&a LJX ' yGdSa fSa L dza AYyGdSNBaaly
fait ressortir une liste de candidats plo§iLJ2 NI I y (G S Ijl aiBalt diofsSay posiblede tester

en taille réelle, en zone tropicale, les 21 végétaux. prégests (test batch) ontdonc été mis en

L I OSE RS YIFIYyASNBE t SgJI fdex&piihcipalkes sourdeki de sthe@sitits RS a LIt
par la filiere: le stress hydrique et le stress anoxique
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I g S0 [3g|°|g
sE| 88185 |z|¢& 32° [Be|,|8|
321022155 8|28 |o|28|-5|E88|=|8]8
SEl25z25 8|5 22 |8 2s|Ea(E8| <28
SL2588|f¢e s || 8lge|8laglrclcg|O|2]s
SE|>58|82|e| 2| glge| EloSlsR|5E]| <
28 Hh eS8 | g| (2|92 E2G|go|8c S|
SS|8s8|8c|E|C|SILE|RNEDSSY|0 |l B
£565sl32| 3P| 8BS E1$81B2|fE S|G4
Phragmites australis ‘'H |'™H "H "H/'H|™H|[H |[H|"H |["H |["H |["H|H X
Phragmites mauritanus ? ? ? ? |"H|? |"H |"H|? ? "H |"H|™H|™H
Canna indica ? ? ? "H|™H|[?2 |? "H|H |'H |"H [|"H|™H|"H
Heliconia Caribea ? ? ? ?2 |"H|?2 |2 "H|H ["H |[? “"H ["H |H
Heliconia psitacorrum "H |"H "H |"H|™H|? |? "H|{H |"H |? “"H|["H ["H
Heliconia rostrata ? ? ? ? |"H|? |2 "H|{H ["H |"H [H|H]|™H
Alipinia purpurata ? ? ? ? |'H|? |? "H | ? "H |'H |["H|™H|"H
Cyperus papyrus L. ? ? ? "H|™H|[? |? "H |? "H |"H |"H|"™H|™H
Cyperus alopercuroides |? |? ? "H|™H |? |[? "H|? ? "H |"H|™H|[™H
Cyperus alternifolius 2 2 2 "H|H|?2 [? "H |2 ) "H ["H|H|™H
Cyperus luzulae ? 2 2 "H[H[? |2 H[? < "H"H|'H | H
Schoenoplectus littoralis |"H | ? ? "H|H|? |? "H | ? "H |"H |"H|™H |™H
Thysanolea maxima "H |'H "H ["H |"H |"H |X "H|{H |["H |"H |"H|H|™H
Tripsacum laxum ? ? "H |"H|[™H|? [X |™H|™H |"H |"H |"H|™H[H
Pennisetum purpureum ? ? ? "H|["H [? |? "H (X |["H |"H |"H|[H|X
Arundo donax "H |["H "H |"H|[™H|H|[H |["H|H |"H |"H [*H|H X
Echinochloa postachia ? ? ? "H{H|™H|"™H |"H|H |"H |"H |"H|™H|"H
Echinochloa guadaloupens ? ? ? ‘H|'™H|? |? H|? ? "H |"H|™H|™H
Panicum maximum ? ? ? "H|'H|? |? "H | X ? "H |"H|™H [X
Brachiaria brizantha ? |? ? |"HI™H|™H|? |[H|? |"H |"H |"H|"H|™H
Brachiaria mutica ? ? ? "H|™H |"H |? "H | X "H |"H |™H|™H X
Brachiaria decumbens ? ? ? "H|™H ['H|? "H|? "H |"H |"H|"™H|™H
Typha augustifolia ? X X "H|™H ["H |? H|? "H |"H |"H|™H |™H
Diffenbachia seguine "H |™H "H |"H[™H|™H|™H |"H|? |™H |"H |X |"H|H
Saccharum sp. ? H ? "H|X |['H|"H |'H|H |[X [H |["H|"H|H
Eleocharis mutata ? 1? ? |"H|™H|? |[X |H|? |[X |"H |"H|'"H|™H
Eleocharis interstincta ? |? ? |"H|™H|? |? |[H|? |"H |"H |"H|"H|™H
Costus speciosus ? ? ? H|™H|[? |? ? 12 "H |"H |? |"H|™H
Cladium jamaicense ? |? ? |'"HI™H|? [? [?2 |? |72 |? |? |'H|H
Fuirena umbellata ? ? ? ? |"H|? |? ?2 |? ? ? ? |"H|™H
Maranta Humilis Aubl ? ? ? "H|™H|[? |X ?1? X ? ? |"H|™H
Ludwigia octovalvis ? ? ? "H X |™H|? "H({X |"H |"H |"H|™H|X
Pdygonum punctatum ? ? ? ? |'H|? |? "H | ? X "H |"H|"H [ X
Polygonum densiflorum ? ? ? ? |'"H|? |? "H | ? X "H |"H|"H | X
Clinogyne comorensis ? ? ? H|'™H|? |? "H |? ? "H |"H|"H|™H
Curculigo angustifolia ? ? ? ? ['"H|[? [? "H|? "H |"H |"H|"H|™H

.

Tableau 2 : Synthése des progdions de plantes de subst

itutiehpassage au crible des propriétés attendues.
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2. Les tests batch

Le butde ces teststtait de comparerrapidement, a petite échelld, QF RI LJi I G A2y x RSa @S
différentes conditions environnementales rencontrées dbassfiltres.

Le stress hydrique entrdeuxLJK I 8 S& RQIFf AYSyY Gl GA 2y, qui peyitéésultej dzS € S
transitoirementR Qdzy’ S a4 dzNOKIF NBS 2NHI yAljdzS Siék2dz K&RNJI dzf A
sont les principaux stress induits pardrocélé.

De maniére indirecte, le stress induit par le substrat des filtres (pauvre et trés drainant) est
€galement évalué.

2.1.Matériel et méthodes

La difficulté rencontrée lors de la mise en place du protocole des testsR@i2 6 1 SY ANJ RSa R?2
quantitatives qui permettentplus simplement que des données qualitativde & dzA ANB f QS P2 f ¢
des plantes et deomparer levariétés entre elles.

I QS & (appumfics complémentaire entrees observations visuellegdonnées quatatives) et le

suivi de la fluorescence chlorophyllien(@onnée quantitative), qui a été retenu(voir Annexe 1)
Malheureusement,malgré plusieurs adaptations dans le protocole, les données de fluorescence
semblent étre trop dépendantes de conditions eXtB SdzNB & t f QSELISNAYSy Gl GA2
L FyGa Fdz RSLINIZ GFENRFOATAGS AYLRNIFYGS SydNS
FSdzAft S48 RQdzy YsYS LXFydo SG yS az2yid LI & SELX 2A0
Le travail sur la fluorescence ne sera donc pa®sxul le suivi des observations visuelles sera

présenté et exploité.

Troiscampagnes ont étés réaliséeka premiére en métropole dans la Loire pour caler le protocole et
SGdzZRASNI f QAYLI OlG RS f QN I&ixsaivdaNds Mbyotte St griMaidirdiguel i S I+ dz

2.1.1. Protocole

2.1.1.1. Obtention des végétaux
Selon les cas, les végétdindzA | @ ASy G SGS ARSY
acheté en pépiniére ou glanés dans le milieu nature@S O f Q
Botanique National locaux, ou expert DEAL) puis muliplépépiniére.

FTASoontpweend&d RS |

0 A
"ARS RQdzy o626l yA:

2.1.1.2. Croissance
[ 2NAE RS fI YA&AaS Sy aSNIBAOS RQdzy Ct Hegméin&dgea»S3IASh !l
été retenu pour les tests.

2.1.1.3. Péri ode doadaptation
[ Q202SOGAT SGlFyd RS GSadGSNI f QI RI dfdoncle @8me qudz YA T A S
celui utilisé dans les massifs filtrants, a sadoirgravierde granulométrie2/4 a 2/6nm. Une phase
R Q IptRtion au substratestfondamentale &ant de démarrer les tests & proprement parégréviter
gue les perturbations liées au changement de milieu soient imputées au stress.&odiéchaque
variété, chacune des plantesst placée avec sa motte dans un seau standard de 15Lroenvi
circulaire de 30 cm de diameétre, percé dans sa partie inférieure et rempli de graviers 2/4 & 2/6. A la
surface du gravieest placé un peu de compost, qui mimera dans une certaine mesure la couche de
dépdt organiquea la surface des filtres. Durant amois, les plantes sont arrosées en fonction de leur
besoin, avec un engrais de croissance, de préférence le méme que celui utilisé en pépiniere.
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2.1.1.4. Mise en place des tests

Il LINB & dzy Y2Aa d¢haung dekdingspacsieésplahtiss doNiséparéeenquatrelots
decingplants

Le premierot est soumis a ugtress anoxiguele trou dans la partie inférieure du seast bouché

etil est NBYLX A 2 dza jeug du compspar Idetzeaux usées brutes9y f QlF 68 Sy O
RQ2E&38y S dzy ¥ HéveloPpaz Il lesy Rirbl§ I0zS des tests par le suivpatentiel

redox dans les seaux.

Lesecondiot subit unstress hydrigugermanent: les plantes ne sont plus arrosées et sont placées a
f QFoNRA RS I LX dzA So

Les plants du troisieme lot sosbumis a un stress hydrique périodiguedurant une semaine les

L FyGa &adzoANBYG dzy adaGNBaa KeRNAMI|jdzSE | @yl RQsi
LISNA2RS&a RS adGNBaa SiG RS NBLR I QA RBiRessiRidiighdNy S S a
périodique estRQS G dzZRASNI £ I F2Aa €I Ol LI @OANNIesiReSHalX Bz A
voir § une adaptatiora moyen termese produit,conférant uneplus grande résistance.

t A

Le dernier loest ke témoin. Les conditionge culturesontidcSy G A lj dz§8& + I . LKIFaS RQt

2.1.2. Suivi
LestestsonS S O2Yy RdzA (1 & Zpiitdj giatetalenfenhtau dOAt &I 2 nvSLas plantes
souffrent en condition de stres€ertaines meurent au bout de quelques jours pour lassensibles
au stress hydquel f 2 NB lj dz8 RQI dzi NBa adzNBA PGSy G LI dzai SdzNE &

2.1.2.1. Observations

Lesobservations ont été effectuéestgulierement a raison deleux a trois fois par semaine. En
paralléle des photos degégétaux onété prises de manié hebdomadaire.

Pour les observations différents symptémes sont attendus sutif&ents organes de la plante.

9 Plante dans son ensemble

o Verse
La verse est consécutive a un déséquilibre dans les transferts hydriques de la péntessus se
ray2f t AaasSyad SaG tF LXIFYydS yQFrNNARGS LXdza t YIFAYGSy
suivre puisque la plante ne pourra pas assurer dans cefétat RQF QG A2y YSOF yAl dzSo

o Chlorose
La chlorose est une décoloration de la plante qui deviellie Of  ANJ Rdz FF Al RQ
concentration en chlorophylle. En plein chanafie peut étredue a des carences en nutriments ou
comme dans notre casi un manque ol un excésR QS dzd / QSaid dzyS RS&a @2 A ¢
végétaux au stress hydrique

o Mort
hy O2yaARSNB jdzQdzyS LI FydS Sad Y2NIS t2NRIjdzS f QF
y compris). Bien souvent, les parties souterraines sont encore vivantes et peuvent repartir (rejets) si
fSa O2yRAGAZ2Ya aQl YSTEAZ2NBYy GO

o Vigueur
UneplanteSa i O2yaARSNBS 02YYS @A3I2dz2NBdzaS f 2NEIjdzS aS:
présente pas de flétrissement, verse ou tout autre symptébme de souffrance et que de nouvelles
feuilles ou pousses apparaissent.
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Figure 3 : Verse des lots en stress anoxigt& pur. En haut les lots témoin, en bas les lots en stress anoxique.
Les lots sont placés par age de gauche a droite : 24, 12, 6 et 3 mois

1 Feuilles

o Flétrissement
Comme pour la verse, le flétrissement des feuillesdgst une pertede turgescence des cellules
végeétales. Les tissus se ramollissent, se déforment, voire deviennent cagsand le flétrissement
est pousséLes tissus vasculaires peuvent étre impactés difféeremment des tissus photosynthétiques
la plante peut ne pas verseet avoir des feuilles flétriesu verser avec des feuilles Iégerement
flétries.

o Marbrures/ chlorose
Les marbrures (voiFigure 4) correspondent a la chlorose au niveau des feuilles chezinsrta
végétaux. Le limbe se décolore alors que les nervures principales gardent leur couleur. Elles
F LILJ NF A&adaSyd RQFOo2NR adzNJ £ S& 2SdzySa Frptvhdd Sa o
f QOSOKSt f StdRIGpant€.SdzA £ £ S &

0 Neécrosémort
Des taches de nécrosesire une nécrose complete de la feuillgeuvent apparaitre en réaction au
stressp  / QWBdissiondzy S T2 NI &uQtreBsk tialieds [a kéaugtionle la surface foliaire
pour limiter les pertes par évapotranspiratioRestaches de nécrose peuvent également apparaitre

[ ¢

a2dza tQFOGAZ2Y RS NI OF 3SdzNE | dzE|j dzSt géndrdle LI I yiS $4
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Figure 4 : Marbrures et flétrissements

1 Fleurs
La floraison et la production dejet (multiplication végétative) sont les moyens pour les plantes de
se reproduireLorsque la floraison se fait en dehors de la période habitudlleS& & a A Iy S |j dzS f
a recu un stress sériemelle cherche a se reproduire avant de disparai@ 8 & | dza aA aA 3y S |
encore les ressources pour le faire.

1 Rejets
Les rejets sont émis par les rhizomedapartie souterraine de la plantet produiset un nouvel
individu clone de la plante méré. f QA Y G SNASdzNJ RS&a (A aamigue®sroNE2Y Y
remis & zéro. GalJS dzi LISNXYSGGNB RSa&a Y2RATAOFGA2Yya RlIya fQ
lui conférer une plus grande adaptatidson nouvel environnement. QSaid t I eFlgraa f Ql
croissancealesjeunes pousses ggbntsurveillé

2.1.2.2. Résultats

Les observations réalisées sont synthétisées dans des tableaux de données brutes. A partir de ces
tableaux, les différents symptdémes observés ont été agségecing indicateurs de la santé des
plantes.

Lepotentiel osmotiqueregr? dzLJS f QSy aSyof S RS& R2yysSSa adzaNJ S 7F
la plante etses différents degrés de vigueut représente la capacité de la plante a ajuster son

potentiel osmotique aux variations du milieu (stress hydrique, stress anoxiquepaieeére a

maintenir la turgescence nécessaire a la croissance cellulaire et éviter la plasmolyse.

Lepotentiel photosynthétiquerassemble les observations portant essentiellement sur la couleur des

feuilles (chlorose, marbrures, nécrose, abscission) 8étemt, a travers la quantité de pigments
photosynthétiques présents (les chlorophyllds)XQF OG A GAGS LIK2G2aey dKSGAIl dzS
La multiplication végétative correspond aux observations faites sur les rejetapparition,
ONRBA&AlI YyOSX NBY& SAEREOIf ©@SdzMIG RS a  Iglli pelivanSé&mettel OA y I A
de nouvelles tigesalors méme que la tige mére est en souffrance, voire morte. Les cellules
SYONEB2YYIl ANB&a RSa&a y2dz@StftSa GA3SA € SdzNJ LISNX S
chargements de conditions.

Lamultiplication sexuéaassemble les observations en lien avec la floraison. Chaque espéece a sa
propre stratégie de multiplication (végétative ou sexuée), il est donc délicat de conclure sur la
ASyaArAoAf AdS RQdignS doSnkds)d pakir des seusiobsdrzayioRsisur les rejets ou la
floraison.

[ QA Y R la@beir®deNgond a la présence de nombreux ravageurs sur les végétatit. | étéy Q|
observé que pour les lots en stress anoxique a Oasure.
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22.Contr 1| e tdeed OlCdpsvefétaux surlaréponse au stress

Une premiére campagne de tegtl 4 OK | SGS Y Sy S Sde findadit af nbetobrd S R Qh
2014b / SGGS S yeiidhBrpNditée SansRI@dirg” ést spécialisée dans la production de
plants dePhragnites australisa destination des FPR.

2.2.1. Les plantes

[ Q202SOGAF RS 0O0Sa LINBYASNR GSada SdlFlAG RQSGdzRA S
IQF R LJG ndilie? dés filtrezou conférer une plus grande résistance au stress. Des plantes
(Phragnites australi} de 3, 6, 12 et 24 mois ont été étudiées. Aprés avmasseéla phase
RQFRFLIGFGA2Y RQdzy Y2 Asadans ure Serrddbirlfighie & ereqyaire lotsS 1S NB L
témoins, stress anoxique, stress hydriquamtinu et stress hydriqueguiodique.

AAAAA

[ I & SNNB
Q RFEya OSGGS Y 2shuiniks §ux ftress HydiiQed aghaxiqugd S LI | (

§ai SldALISS RQdzy + NNEP aédda @ sufatzi(® droited A lj dz& i
photo50 & / ai

S

e
R A
> IS

Figure 5: Serre a Oasure. Au fond a gauche les plants témdirtoite dans les seaux blancs, les lots stress
anoxique et au premier plan a droite les plants en stress hydadngtieu et périodique

2.2.2. Résultats

Les observationse sont étaléssur 45 jarsdu 26 aolt au 9 octobre 2014.

I Stress anoxique
Le suivi du potentiel redox montre que les plantes étaient soumises a une forte anoxie (moyenne
53mV, minimum60mYV et maximum 151 mV).
t 2dzNJ £t QSyasSyot S RSa f 20a néyamaiadhB & potehtig! BshatitiuezS = S
dans les cellules des tissus vascukil@verse des plantes est immédiate et semble définitive.
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et des

Au niveau des feuilles, on constate des différences entre les lliessplants de 3 et 24 mois semblent

mieux résiter au stress que ceux de 6 et 12 mois. Pour ces derniers, les feuilles flétrissent une
dizaine de jours avant celles des plants de 3 et 24 mois. Les premieres feuilles meurent aprés 14 jours

de stress dans le lot de 12 mois, 3 semaines dans celui de & ®oi L f yQe | LI a Sy
mortalité des feuilledans le lot de plants de 24 mois.

La dépigmentation des tissus (chlorose) est plus progressive. Dans un premier kenenste des
FSdAffSa aQSOfFANDAST Llzh a R Di@ntiey photdsymitiENidiié se G NI R dzA
YIEYATFSAGSyYyid |dz Y2YSyld 2G tSa FSdzaifttSa 0O02YYSyOSy.
puis dans celui de 3 mois. Les plants de 24 mois sont plus épargnés, leurs marbrures sont moins
marquées.

A partir de la troime semaine, des parasites apparaissent sur les végétaux de 6 et 12 mois et ne se
LINR LI 3Sy i L dzE | dziNBa f20a [dzS§ RlIya fSa aSYl AySs
(marbrures, morts des premiers plants).

[ QF LILIF NAGA2Y S fstivenD MIbdicuel ihvgréeSsoulRyBaat laNd8rdeSténdance

RQFG62NR RIya €83 t2G6a RS o SG wn Y2Aiasz Llzia LI dz

Les plantes deguatre lots ont terminé les tests en vie», bien que les plants de 3 & 12 mois soient
dans un éat critique. Les tiges méres sont généralement mortes et les plantes doivent leur survie a
leurs rejets.

_ Pleine vigueur _ Floraison
Un organe tige ou feuille est touché _ Ravageurs
Tous les organes sont touchés Multiplication végétative
La plante est dans un état critique, mort des premieres feuilles Apparition de rejets
Mort _ Croissance des rejets
Tableau 3 : Code couleur utilisélans les tableaux de synthése des observations réalisés lors des tests batch.
«morté correspond aux tissus a®riens, l a survie des par

Temps d'exposition au stress

00
N
o)
o
o)
@']
N
N

3 mois

Pot. osmotique

Pot. photosynthétiqu

Mult. végetative
Ravageurs

6 mois

Pot. osmotique

Pot. photosynthétiqu

Mult. végetative

Ravageurs

12 mois

Pot. osmotique

Pot. photosynthétiqu

Mult. végetative

Ravageurs

24 mois

Pot. osmotique

Pot. photosynthétiqu

Mult. végetative

Ravageurs

Tableau4 : Synthéses des observations réalisées sur les lots soumis au stress anoxique.
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1 Stress hydrique
Paradoxalementels plantes soumises atress hydriquese portent trés bien pendant les premiers
22dz2NEX t (St LAy IglleinQeSaf dqueSles témd@n¥. e Qnstat aiérhtrg(rﬁé dadzy Y S
Y2ZRATFTAOIGA2y A REFEya €S LINRPAINFYYS RQINNR&FIAS RSaA

Temps d'exposition au stress

3 mois

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqug

Mult. Végetative

6 mois

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

12 mois

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

24 mois

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative I

Tableau5 : Synthése des observations faites sur les lots soursisems hydrique permanent.

Il faut attendre la troisiéme semaine powonstater que les plantes ont du mal a maintenir le

potentiel osmotique dans leurs cellules. LegiflesT f SGNRA &aaSyd Llzia fSa LI yd:
de plus en plus marquées entre |1d"%et la 6™ semaine Les feuillesont alors séches et cassantes.

Ensuiteles pemiéres meurent, @ | 6 @aNsRes lots de 6 et 12 mois, puis dans ceux de23 ahois.

Au cours des 2 derniéres semaines, les plantent meurent petit a petit. Seules quelgues plantes de 24

mois semblent encore en vie a la fin des tests.

Une dizaine dgours aprés le début des testdes premiers symptome®R QF G § SAyiGS RS f Q
photosynthétique apparaissent des marbrures sur les feuilleglans un premier temps peu
marquées,puislj dzA & QA Yy ( Sy & A T A™S gainaire.dapré@ AidaNdis sads arrdshigs o

plantes sont dans un état critiqudes tissus sont jaunes, pmtentiel photosynthétique des plantes
sembleétrealJt dza ol ad® Lf y Q& | LI apol GetiRlkdirS NEYy OS y S
{Fya &adzZNLINA&S:I Sa LIXIFIyadSa az2dzyviasSa ldz aidNBaa Ke

Temps d'exposition au stress 8 4 6 0 6 8 4 A

3 mois

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

6 mois

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

12 mois

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

24 mois

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative |

Tableau 6 : Synthése des observations faites sur les lots soumis au stress hydrique périodique.
En bleu est repr®sent®e | a p®riode doba
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Les lots en stress hydrique périodique @2 yy dz | LINBEa wmp 22dz2NBR al yed S| dz=
tableau 6comme lafigure 6, montrent quela période deréhydratationa eu des conséquences

immeédiate et tres négatives a court terme sur les plantes, tant au niveau du potentiel osmotique que

deQF LILJ NBAf K224y iKSUAldzSSd Lt Flrdzi FGGSYyRNB d
AQAYOBSNES S |jdzS tfaBosageSse mahifesdtentu $olS Tell4 BzSemaire & f Q

Tt SGNR A aSYS yissusiropfeans? dekXuleuds anombreux rejets apparaissenis |

y Q1 dzNE y fortunité dle ppu@serrkellemenila fin des tests, a la®7° semaine les plants ne

sont pas morts mais sont dans un mauvais étdtlorose généralisée et flétrissement des feuilles.

Lf vy @eés cdnditiandziNaucune différence notable entre les lots.

Figure 6 : Stress kdriqgue permanen(G) et périodiqueD) a J+20.

2.2.3. Conclusion

/ S& LINBYASNER (Saida F@FASyld L}RdN 2o ®RidanFleuURS @2 A
adaptation aux deux principaux stress auxquels samisedes plantes sur kfiltres: les stress

hydriqueet anoxique

[ Sa LXFyGa RS wn Y2Aa 2y0 GSNXAYS ble@gheSaiot S RS
stress anoxig8 LJdzA & 1j dzQA f & 2 ¥y (i es@efeds ¥ vuihZind de PursSaprésNeRIébRt

RS t QSELISNIORSHALIN A 2/ydS /(i Set desipladtaizNd dbtBds ley difiérents

organes sont en place et bien développés, en particulier les rhizguesnt un réle de stockage

permetant | dzE LJ | y (iS4 cohR@Idirsy 8 azSMI2§/ & | dzaair  S&a 2NHI y
rejets.

Les plans plus jeunesnt plus souffert ceux deslots en stress hydrique sont morts avant la fin des

tests. Il est surpenant en revanche de constater que les plants dadds ont plutét mieux supporté

les tests que aex de 6 et 12 mois la dégradation plus lente degotentiels osmotiques et
photosynthétiquesl A y & A |j dz8le réjedsPIMsipicodde ryfontrent Cela @ dzNNJ A § & QS E LJX
LI NJ dzy S LJ dz& 3INF YRS ljdzr yiAGS RS GA&adzansineo NE2Yy Yy
par une évapotranspiration moindre (la pompe du systéme vasculaire des végétaux) du fait de leur
feuillage moins développé.

Ces résultts sont a relativiser au regard du mode de production des plangsit utilisation dans les
tests batch Dans la pépiniérdesjeunes plantilessont plac&s en godetst leurs parties aériennes
sont «tondues» chaque semaine. Dans un premier temfes bu est de stimuler la croissance
racinaire Aprés quelques semaisd QA Y G SN G Said RS fLasYmiiskN)12 & dzNJ SY L
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24 moissont donc trés peu développés et ne sont pas représestdés végétaux poussant dans le

milieu naturel ou sutes filtres.

Par ailleurs ces résultats obtenus sur Phragmites australis en climat tempéré ne soBtrpephs
généralisable t R QI dzi NB&a SaLJs OSa Cettalguektion Rériteddti B &tudOt A Y I ( 2
complémentaire.

Cdte premiére campagnex appofi S a2y f 20 RL@ Styess Qnodgué&SSyi i add S NB
départ le plus violent pourphragmites australis| Sa LJ I ydiSa az2yd RQFo62NR
mécanismes qui leur permettent de réguler leur pression osmotique et ainsi de contréler leur
croissare. Les feuilles se flétrissemhais ne sontpas cassantecomme pour le stress hydrique.

[ QF LILIF NBAf LIK2G2aeéydKSaAIl dides drdiiondiapoaquisSiffaRllssérit  dzy 3
les plantes comme le montrée développement des ravageursais ne semble pas en mesure

R QS y i WInartyds MJpartie aérienneles plantes sembleny SG G NB Sy dzdzdNB RSa
RQIRFLIWGFGAZ2Y | dzE O2yRAGA2ya | y2EAl[dzSad [ Ydf .
Phragmites australidQ S E LX A Ol iors & yiéme §udpohiries plants de 3 maisobiliserdes

tissus embryonnairepour produire des rejet§ G NB RdzZANBX f Sa o0Saz2Aaya Sy Si
en réduisant la partie aérienne. Les organes souterrains sont en tout cas bien en vie.

Les effets dustress hydriqugnermanentse manifestat beaucoup plus lentement mais ne laissen

NBE G yOKS | dzOdzyS OKI yOS | dzE @S 3S (iserdple @tretouoh® ani  f Q1 LJI
premier. Les mécanismes sont mieux connus que pour le stress anoxigue de la phase
photochimique de la photosynthésé QSY SNHAS a2f | ANB Said GNIyaFz2N)e
f QF OOSLIiSdzNJ FAYIf RS 0Oy ORI DPAS YR &Sti®Ehratiatd Sa i
libres, espéces chimiques extrémemenkydantes qui peuvent endommager sérieusement le

matériel cellulaire. Une stratégie de protection des végétaux face au stress hydrique est de limiter la
photosynthése, en stoppant la production de pigments chlorophylliens qui initient la photosynthése

en catant les photons. Dans le cas du stress hydrique, la chlorose né pasadue au stress en {ui

mémeYl Aad &SN} AG dzy YSOIYyAaYS RS RST¥SyasS RS € LX
avantt 1 LISNI S RS O2yi{iNrxfS RS fQ2aY2fFNAGSD

Lesessais® NBKE@RNI GF GA2Yy RQdzy f,pdurvélrS labod & nédiidncedlgs & (i NB 2
végétauxet une adaptation progressive au stressnt un échec[ QI NNGidzej&@S aprés le

début des testsest arrivé manifestementtrop tard: les plantesétaient proches dupoint de

flétrissement permanentLes changements répétés de conditicorst amplifié le stresscomme le

Y2YGNB 1 RSANI RIGAZY RS NNRPEBiHa FRyirS dd-effet. RS a LI |
protocole a par la suite été moHiA S Sy FdzZAYSyialyd fQFfGSNYylFyOS Si

2.3.Test batch en milieu tropical

2.3.1. Mayotte
[ Sa GSada olGOK £ al@&2dGdS asS az2yid RSNRdzZ Sa Rl ya
la pépiniére spécialigen fourniture de végétaugour les filtres plantés a Mayotte.

2.3.1.1. Les plantes

Les douzespécegui ont été testées sont issues de la liste présentéé.@nUne partieest produite
habituellement par la pépiniére, le reste a été glanéslée milieu naturel par le personnel de SEV

I SO €t QFARS RSa F3Syda RS tQlyiSyyS RS al&2ididSs
(CBNM).
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e OLTCN

Figure 7: Lot témoin des testsatch, avec 11 des E&pécesgtudides

La photo (figure 7) présente les différents végétaux testés a Mayotte. Avec de gauche a droite

- Cama indicaY LINBaSyadS RIEya (2dziS tF 1T2yS GNRBLRAOI f
répandue.

- Costus speciosuségalement une plante ornementale, la variété testée ici a les feuilles
marbréeet semblelignifier précocement.

- Cyperus papyrusle vrai papyrus, plante aquatiqueriginaire du delta du N Elle pourrait
SUNB AyiSNBaalyiasS ara SttS yoSaid LI a adNRAROGSY!

- Cyperus alternifoliusle faux papyrus, utilisé en plante ornementale, préférée a Cyperus
LJ- LI NHza OpteNd désfondBionsipius \aliced 9f £ S yQSad LI a LINBa&S
Le nombre de sujstdisponibles pour le test était limité, et nous avons préféré privikges
lots strességplutbt que le témoin.

- Curculigoangustifolia est une plantede la famille du girgmbre. Elle a ddrés grandes
FSdzAf £ Sa OLJ dza RQdzy of préstliReva paideuldfitd & Seurir Suysol I OO 2 N.
au niveau de sa tige

- Thysanolenamaxinla Said LX FyGSS adzNJf adldAazy RQI I OKS
trés bien adapée aux conditions du filtre. Elle est la pour sedérréférence les plantes qui
ont des performances équivalentes ou supérieunesposeronta priori pas de problémen
taille réelle.

- Clynogyne commorensiplante endémique des Comores.

- Alpinia purpurata, est une plante ornementale tres répandue en zone tropicale.

- Heliconia psacorum,cQS &G S3AFfSYSyid dzyS LI IyGasS 2

- Cyperussp> Sy O02dz2NE RQARSYUGATFAOFGA2Yy LI NJ
Ele se développe sous forme de grandes tiges credépsurvues de feuilles

- Une autre variété de Thysanolena.

- Schoenoplectus littoraliendémique de la région, se développe également sous forme de
grandes tiges creuses.
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Figure 8 : Installatiors expérimentales a la pépiniére de SEV. A gauche les lots en stress hydrique sont protég
précipitations par une bache. Au trerles lots en stress anoxicetg droite les lots témoins.

Les tests se sont dérouléstem octobre et novembre 2014. La durée des tests a été écourtée par

f QF NNXA PSS RQdzyS alAazy RSa L dzaiSa LINBO20S Si Ay
suivre le protocole pour le lot en stress hydrique périodigDe ce fait ces résultats ngont pas

présentés.

2.3.1.2. Résultats

Les résultats sont présentés comme précédemment, sous forme de tableaux chronologiques. Pour la
construction des tableaux, se reporter aux explicatidoss de la présentation du protocole
(82.1.2.2)

1 Stress anoxique

Comme vu lors des tests réalisés a Oasure, le stress anoxique értneaatapidement et de maniére
FT2NIS €F NB3IdAFGA2Y RS t1 LINBaarzy 2avz2iAldsS R
présente dés les premiéres observationsne verse ainsij dzQdzy Ff SGNAaaSYSyid RSa
moins marquéo @2 ANJ (GF 6f Skdz yoo [ @GSNAS aQl idiSydzS 3ISyS
OS ljdzA LISdzi sGNB fAS | dzE LINBOf § YsSc@ quRcOnjugUEINBCO A & A 2 y
la forte évapotra@ LA NI G A2y y QI LI ule fadSaadkie &n p&iSaneridcgrioyetnd y A NJ

148 mV, minimum19mV et maximum 21&V).

hy 20a4SNPS S3tSYSyd ldz RSodzi RSa (Sada dzy$s OKf
YQIFE @ AG LI a SiS 2 oftagdaNt Brs &S tesws|syphrdgiites dusizlisEle

QL GGSydzS LI NI EF adAGS LI2dzNI €1 LI dzLd NI RS&a @sS3si

_ Pleine vigueur _ Floraison
I Unorgane tige ou feuille est touché _ Ravageurs
Tous les organes sont touchés Multiplication végétative
La plante est dans un état critique, mort des premieres feuil_ Apparition de rejets
_ Mort _ Croissance des rejets

Tableau 7 : Code couleur utilisélans les tableaux de synthése des observations réalisés lors des tests batch.
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Temps d'exposition au stres
©

Thysanolaen
maxima

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

(%)
23
s <
S
Q S
£ €
O o
©3

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Curculigo
angustifolia

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Cyperus
papyrus

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Cyperus
alternifolius

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Thysanolaena
sp.

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Heliconia
psittacorum

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

8
.gg
£ 3
=g
< S

o

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Costus
speciosus

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Cana indica

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Schoenoplectu
littoralis

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Cyperus sp.

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Tableau8: Synthése des observations réalisées sur les lots soumis au stress anoxique.
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Les réponses des différentes espéces au stress sont trés variées et permettent de les cldes®r en

groupes.

DesLJ 'y Sa yS afliRHEIG Syda aldNaS arRe SG YSdz2NByid | dz 62 d
Thysanolaenade CurculigaangustifoliaS i Algth@purpurata

Les autreespécest QI Rl LJGi Sy & LJ dzi § ks fanédtiéhy photaizmthéfoias Re\sorm 2 v a
priori pas perturbés I f 2 NR 1ljdzS €S O2yadld Sad L dza O2y G NI &G S
Cama indicaest la premiére a retrouver une pleine vigueur, et ce en moins de 2 semé&itegmet

des rejets qui poussent rapidement e semble pas perturbée par les conditions.

Il faut quatre semaines envirora Clinogyne comorensis, Heliconia psittacoretmaux cypéracées

pour étre dans un état comparable aux témoins.

Enfin Schoenoplectus littoralist Costus speciosds Q I R | LJG (Seiidit a Yetrokné@rleur vigueur.

Cette derniége @/ LI NJi A Odzf A SNJ & SY 0 érSes PngivisSital&sy Y SadzZNE RQIl &

9 Stress hydrique
Les effets du stress hydrique sont plus rapides a se manifesteles especes testées en milieu
tropical que lors des tests menés a Oasifveir tableau 9) Pluslj dzQdzy' S LINBhiaimkeS3 i S RS
australi€ 2y LJSdzi & @2ANJ dzy SFFSG Rdz OtAYrG SG €S 7
dzyy FIF OGSdzNI FIF @2NRaL Yyl fQSOFLRGNI YALIANI GAZ2Y @
5Fya dzy LINBYASNI GSyLla Sa @S3sSii¢l dsmotigi@deNduds Sy i |
cellules. Les feuilles flétrissent, Ipkis sensibles versent. Aprés cijayrs, la plupart des plantes
réussissent a stabiliser leur état une partie retrouve de laviguewd A 3y S RQdzyS 062yyS |
au stressParlasuite3 dzNJ Sl G aS RSANI RS tSydaSYSyid 2dzaljdzQt f
Contrairementa ce qui a été vu darsn métropol& £ QF OGAGAGS LIK2(G2a8yGKSGAI
LI NJ £ S adNBaa KeéRNRI dspeEes plusénsitfisEL@ Shldlipse de/sadRifestelj dzS f |j dz
sur les feuilles que quand la planteésente des signes de flétrissemehtsemblerait donc que les
LX FyGdSa GNRLAOIESa ASyd RSa YSOI yAawPBaamte&sQl RI LI
australis2 dz 1j dzQSft t Sa &2 A Stafties ad SresdzO2 dzLJ LJ dza NB A A

Le stress hydrigue est plus discriminant que le stress anoxique, ce qui hous améne a digtiigjuer
groupesde plantesen fonction de leus comportemensface au stress.

Circuligo angustifoliaest la plante la mins résistante et murt aprés deuxsemaines.Alpinia
purpuratasouffre également beaucoup méme si elle survit un peu plus longtemps.

LesThysanolaen@t lesCypéracées 2 y i LJ dza NBaAadGlyiaSao 9fftSa aqQl ¥
flétrissement et chlorose, puis lesgmiéres feuilles meurent avant que les plantes ne sechent a leur

tour a la fin de la 4™ semaine.

Quatreespécesstaient encore vivantes aprégiarante et ujours sans ead. QS a & Cliogydé a RS
comorensisméme si sedeuilles étaient flétries et dlorosées.Cama indica, Costus speciosas
Heliconia psittacorumont terminé les tests avec quelques flétrissements mais sans chlorose
apparente.Autour de la 3" semaine de tests ces traiferniéresespéceont méme retrouvées une

vigueur comparable auplants témoins.

2.3.1.3. Conclusions

Ces premiers tests batch sur des plantes tropicales apportent de nombreux enseignements. En plus
RSa NBG2dzNE &adzNJ £ OFLI OAGS RS& RAFFSNByilda ©sS3sSi
RQS{ dzRA SNI2(AS BNISYI2 NXGKBAH kFéphhdeipadix criteredéfinisdans le§ 1.1

(taille,RA YSGONB RS tF GA3IST 02Aa& X0 ljdzA LISNXYSGGSYyd R
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Temps d'exposition au stress

Thysanolaeng
maxima

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Clinogyne
comorensis

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Curculigo
angustifolia

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Cyperus
papyrus

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

L]
N

Cyperus
alternifolius

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Thysanolaend
p

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Heliconia
psittacorum

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Alpinia
purpurata

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Costus
speciosus

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Cana indica

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Schoenoplect
s littoralis

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Cyperus sp.

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétiqu

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Tableau 9 : Synthése des observations réalisées sur lesnatgess hydrique.
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Curculingo angustifoli@t Alpinia purpurataont mal supporté és testsquels que soient les loty

compris legémoins.Elles nesontdonc pas adaptées a une utilisation sur les filtres, pour des raisons

RS &dzaid NI (G 2néduridpeSiFecte aAGA2Y t dz

Schoenoplectus littoralist Cyperus spne semblent pas adaptées non plus, en raison de leur
morphologieRS LJX I y(iSa d(dA3Sad 9fftSa yQ2yid LI a RS TSdzift
est creuse et assez fragile. Elhespourront pasassurete réle mécaniqueecherché

Costus speciostisrme trés rapidement du bois et sa tige fait de 2 a 5 centimetres de diamétre. Lors

def QS y i NB (i Adle/serkttop difficiferhemtNaBcardable.

Ces plantesont a proscrire esont éliminées de la liste.

Cyperus papyrust Cyperus alternifoliusnt un comportement comparable a celui d€sysanolana

en contexte de stress hydriquaais résitent mieux au stress anoxiqué 2 YYS OS yQSaid L
comportement desThysanolaenaqui pose probléme sur les filtresais son développement en

touffe, ces cypéracées sont une piste de substituliséressante aPhragmites australis dans les

DOM

Enfin, troisplantes sortent du lot quéds que soent les conditions de stresElles ont teminées

f QSyasSyoft S Ré&paraiserdt rés intergssadids S tester en taille réelle Lt & QF IA i
Clnogyne comorensisieliconia psitacorrupet Cama indica

Costus speciospygar ses performancesgst a rapprocher de ce dernier groupe. Pasg tests suivant

en Martinigue nous avons cherché une cousine proche avec unentigies ligneusejui serait plus

facile a faucarder.

2.3.2. _Matrtinique
Les tests batch en Martinique se sont déroudés deuxmoisde Mars a Mai 2015, sur Eationde
Taupinére. Le suivi a été réalisé par Cotrakssainissemet lj dzA S&0G f QSELIX 2A G y {
partenaire du projet Attentive (constructeur).

2.3.2.1. Les plantes

Sa (Sada 2yl S insufplafes.CD refroung Yarnik €ll€8gysanotzEShaldnaxima
iASNI b tF F2iA3a RS NBLBEARY OGS OIONAN] D9SN £ StS§E
2dza lj dzQt LINB a Svalssi Belpyini defcdinparaisdnaves tests fait Mayotte.

- Costus spiraligst une variété de costusoins ligneusejue Costus speciosugli avait donné
de bons résultats a Mayotte mais qui par sa constitution (tige épajaskgnifie rapidement)
paraissait peu adaptée.

- HyptiscapitataS & 0 dzyS LISGAGS LI I y(iS &dohk Sgalghent ldds RQ! Y S
toute laCaraibe.

- Cyperus alternifoliuS a G dziAf AaS &dzNJ f Sa FAfGNBa RS I  &f
papyrus, trés répandu, largement utilisé en plante ornementale a travers le monde. Il était
déja testé a Mayotte.

- Cyperus alopercuroidest plus gande et a un développement plus lent que ses cousines.

- Cyperusnvolucratusestun cultivar trés proche d€. alternifoliugnais présenteait moins de
risque invasif que saoasine. Elle a la préférence de la DEAL Martiniqgue dans la famille des
Cyperacées

- Fuirena umbellataest une plante aquatique trés répandue dans la zone tropicale et
fréquemment considérée comme une mauvaise herbe dans les riziéres.

- Eleocharis interstincta S RS @St 2 LILISI ddns lés nfieux aguatliedldiest de
type plantetige.
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- Brachiaria decumbengst une plante fourragére répandue en zone tropicale. Elle est
présente sur les step de Mansarde Rancée et Taupiniére.

Figure 9 : Dispositif expérimentasur la station de Taupiniére. A gauche les lots en stress anoxique. Au centre sous la s
lots en stress hydrique permanent et périodique. Au fond les lots@moi

2.3.2.2. Résultats

Les plantes ont été réparties dats pour chacunales conditions de culture différentes: stress
anoxique, stress hydrique permanent, stress hydrique périodique et témoins.

Les observations se sont étalées sur $urs et sont synthétisées dans les tableaux chronologiques
suivantsPour la construction des tableaux, se reporter ayplieations du paragraph2.2.2

i Stress anoxique
alfANB tS&a STT2NIa& RS /2GNXYS tQlFly2EAS yiesl LI &
@t Sdz2NE SGFASYydG (GNBa o0l aaSa r (mSyerhé-FynwW,yniinim&® dzy YA |
-174mV et maximum 6nV). En revanchel y avait des fuites dans le systeme et lors des visites le
YAftASdz yQSGFAG LX dz&a &l GdzNB Sy Sldzd /St aQSad 4
Au démarragales tests, les plants semblent souffrir moins que lors des autres campatadesgu
11). La comparaison des comportements Tde/sanolaena maximat Cyperus alternifoliuavec ce
gui avait été observé a Mayotte est trés clailes Thysanolaenataient mates enquinze jourdors
des tests a Mayotte.

_ Pleine vigueur _ Floraison
[ | Unorgane tige ou feuille est touché [ REVERENS
Tous les organes sont touchés Multiplication végétative
La plante est dans un état critique, mort des premieres feuil_ Apparition de rejets
I Mort B Croissance des rejets

Tableau 10: Code couleur utilisélans les tableaux de synthése des observations réalisés lors des tests batch.
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Temps d'exposition aux stress| 8 6 0

00
o
A
o
A
N
A
/e)

Hyptis capitatd

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Cyperus
alternifolius

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative

Mult. sexuée

— -
S Pot. osmotique
© ©
S E  Pot. Photosynthétique
g é Mult. Végetative
= Mult. sexuée
5 S Pot. osmotique
S = Pot. Photosynthétique
% 2
w £
S

Mult. sexuée

Cyperus

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative .=

Mult. Végetative

Mult. sexuée

interstincta |alopercuroideg

1) Pot. osmotique
_f:g Pot. Photosynthétique
§ Mult. Végetative
w
Mult. sexuée

" g Pot. osmotique
2 s
o G
Q> - N
I S Mult. Végetative

c

Mult. sexuée

Brachiaria
decumbens

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative

Costus spiralif

Pot. osmotique

Mult. sexuée
Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative
Mult. sexuée

Tableau 11 : Synthése des observations réalisées sur les lots soumis au stress anoxique.

Hyptis capitataet Eleocharis interstinctaupportent assezmal le changement de conditions et le
stressassocié verse, chlorose et mort des premiéres feuilles dés la premiére semaine. Toute les
deux fleurissent, des rejets apparaissent et pousseRar la suite Eleocharisd QI R LJG S
remarguablement bienElleest b seule plante a terminele test dans un état comparable aux
témoins.

Hyptis capitatadépért lentement, tout commeBrachiaria decumbenrest Thysanolaena maximaes
plantes se retrouvent dans un trés mauvais état général a la fin des: tegigseur fable, 80% des
plants sont morts

Les autres plantes ont un comportement relativement stable au cours des tests. A partir d& la 6

semaine Jeur état se dégrade tout de méme. Elles présentent généralement un flétrissement et une
chloroseRiftensité moyennea la fin des tests.
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Le suivi des tests a été suffisamment laigoussé.J2 dzNJ |j \drStoufelés ylantes mouritLa
comparaison du comportement d@hysanolaena maximat de Cyperus alternifoliusavec les
observations faites a Mayotte dans des conditions identiguestrent que le stress hydrique a été
plus poussé lors des tedbatchsen Martinique.LesThysanolaenaneurent aprés troisemaines en

Martinique contre quatre t

ale20l0Sd [ QSO NI Eypérus blEemifblausA A Y LI2 NI

Mayotte les tests batchessont déroulés lors de la saison des plifes f QKdzYARAGS | YO A
importante et les températures plus faibles expliquent cette différence.

Temps d'exposition aux stress|

Hyptis capitatg

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Cyperus
alternifolius

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Thysanolaenal
maxima

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Fuirena
umbellata

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Cyperus

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. sexuée

interstincta | alopercuroideq

Eleocharis

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Cyperus
involucratus

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Brachiaria
decumbens

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Costus spirali

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Mult. Végetative FE 3

8 0 40 4 4 Vi 4

Tableau12: Synthése des observations réalisées sur les lots en stress hpénioament
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Costusspirali§ 4 & NBadSS S sedar®. ERedzadpéidehtertert tout au long du suivi
et améme émis quelques rejets au coulss 3™*°et 4°"* semaines des tests.

Eleocharis interstincta survécu sisemaines sans arrosage. Son comportement est plus stable que
lors du stress anoxique, avec un long déclin.

Les cypéracéesCyperus alternifitus, Cyperus alopercuroides, Cyperus involugradtis-uirena
umbellatameurent au cours de 1a°4° semaine. Toutes ont émis des rejett ont fleuries au cours
des troispremiéres semaines.

Thysanolaena maximet Brachiaria décumbensnt souffert du stess rapidement et sont mortes au
cours de la 3" semaine.

Hyptis capitatay QF LJ & Rdz (G2dzi &dzLlJ2NIS €S aidNBaa Sa Sai
méme essayeéde se multiplier en émettant des rejets et fleurissant.

Le protocole du stres hydrique périodique a été modifiees lots alternent entre une semaine de
da0NBaa KeRNRAIdzS S dzyS aSYlFLAyS RQIFINNeal3asS Oftlaaa
Le changement de conditidR Q I NNNdusi fréguént impacat moinsles végétaux que lors des tests

a Oasureou IQ I NNRpiels B5Jours sans eau avait dans un premier temps fortement affaibli les
plantes.

5Fya 0Sa O2yRAGAZ2YyAaX Af yQF LI & SGS LkraairoftsS RS
chaque espéce au stress hydrique. Par ailldassteds étaient sans doute trop courts pour observer

une accoutumance des plantes au stredes plantes ne récuperent pas plus rapidemelet la

gquatrieme semaine sans arrosage que de la premiére.
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Temps d'exposition aux stress|

Hyptis capitatd

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Cyperus
alternifolius

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Thysanolaenel
maxima

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Fuirena
umbellata

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Cyperus

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative

Mult. sexuée

interstincta |alopercuroide

Eleocharis

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Cyperus
involucratus

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Brachiaria
decumbens

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Costus spirali

Pot. osmotique

Pot. Photosynthétique

Mult. Végetative

Mult. sexuée

Tableau 13: Synthése des alervations faites sur les lots soumis au stress hydrique périodique.

/ SOA

En bleu sont représentées les périatidsar r. o s ag e

RAGE OSa O2yRAUA2ya SUFASYyd G2dzi RS YsYS

fonctionnement des filtres (altermees).Ces observations permettent de préciser et de nuancer les
constats dressés suite au stress hydrigoatinu.

Hyptis capitata, Fuirena umbellgtdhysanolaena maximet Cyperus involucratusnt terminés les
tests dans un état critige. Les phasede réhydratation leur ont permis de surviveaisdans un trés
mauvais état général.

Brachaiaria decumbend QSy &2 NIi vy & @lfe®an& yiuii est\ban&fidzieson état a été
stable pendant la majorité du test.

Les autres cypéracées se sont mieaptéesque dans les conditions de stress stettprésentent
des atteintes légeresCostus spiralig’ Capparemmentpas souffert des tests.
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2.3.2.3. Conclusion

Hyptis capitatay QS &G LI & I RFLISS t 9f D6z ¥ SA &IQERAIsfesst dzNI I RS
quelesque soént les conditions.

Fuirena umbellataest une plante aquatiqueE f S &aQSad R2y O LX dzisd o6ASy |
mais nettement moins au stress hydriqu®ntinu comme périodique. De pluses tiges sont fines et

elles ne sembént pas dépasser 50 cm de haut. Son action mécanique serait trop limitée pour étre
efficace.

Eleocharis interstincast une plante tige a rapprocher d8choenoplectus littoraligtudiée a

Mayotte. Pour les méneraisors que cette derniére, elle est écageé

[ QdziAt A&l GA2Yy RS Ofsie séhSdars fias mzenusSauii la duite i RestsD NA NB

Brachairia décumbers QSaid FaasSi YFt | R LG SS F dzE aiNBaa | y2
revancheSt f § a40QS5al 0ASy GRWRNANINSS LISNMER RR\djzdﬁab § 206 4 (
T2dZNNI 38NB ljdzA FAG SGS (8adGSd / Q840G LINRYOALN f SY!

f éfudier, bien que a physionomie de grande herbe ne plaide pas non plus en sa faveur.

Comme vu los des tests a Mayotte, les cypéracées dans leur ensembldesntomportements assez
procheset font généralement au moins aussi bien dgligysanolaena maximé&lles constituent une
piste de substitution intéressante.

EnfinCostus spiralia monté des rformances au moins aussi intéressantes Questus speciosus
avec des traits plus conformes a ce qui est attendu sur les filtres. Elle sera particulierement
intéressante a tester en taille réelle.

2.4.Conclusion générale sur les tests batch

Lors de ces tas batch, le comportement dgingt végétaux soumis au stress anoxique et au stress

hydrique a été observéchinochloa polystachiat Cladium Jamaicansisaient partie de la list

initiale de végétaux a tester. EllgsQ 2 y & LI & LJdz s U haBsdé dsRadpdgsSvagétdug NE RS
dans le milieu naturel préalable au démarrage des tests.

HuitLJt I ydSa &az2yd SOFNISSa RS f inadaptaaniadx stReSsdou deS & G & |
morphologiequi ne correspondaint pas aux critéres présentés daesiL.2.

Brachiaria decumbense semble pas disposer de mécanisrpesformantsR QI Rl LJi | G A2y | dzE
étudiés.De pluscette AN YRS KSNBS yS 3IAFNIYGALG LI a yz2y LI dza
seule plante fourragére qui a pu étre testée. Le déppement treés rapide de ces végétaux peut étre

dzy F2dzi RIFIya OSNIIFIAySa O2yRAGAZ2yad t I NJ At SdzN
durant la phase de démarrage des stations, en attendant que les végétaux plus intéressants mais au
dévelppementpluslony’ S a QA.yaidl ft Sy

Quatre cypéracées différentes ont été étudiées. Elles ont des comportements assez proahes et

taux de surviecomparable aThysanolaena maximd 2 YYS OS yQSaid Ll a S 02
Thysanolaenayui pose probléme sules filtres mais son développement en touffés cypéracées

sont une piste de substitution intéressante.

Parmi ceqquatre espécesCyperus alopercuroidest plus massive etemblese développe moins

vite que les autres.
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Cyperus alternifoliua été testée a Mayotte et en MartiniqueLa DEAL de la Martinique ne souhaite

LI & 1jdzQStfS a2Ad dziAfA&aSS &adzNJ a2y GSNNRG2ANBIZ Ol
a une forte tendance a coloniser tous les milieux qui lui sont favosable

Cyperus involucratugst ce la famille des cypéracées celle qui a la préférence de la DEAL Martinique.

Par contre ses performances en conditions de stress hydrique périodique en Martinigue sont en

deca de ses cousines. Elle est par ailleurs assez raregeefménent confondue aveC.alternifolius

Cyperus papyrusst peutetre la plus intéressante du loMéme si elle est reputee étre aquathue

SttS aQSad o0ASYy FRIFILISS ldz aidNBaa KeRNAIdzSo

Heliconia psittacorum, @aa indica, Clinogyne commorensist Costis spiralis se sont
remarquablement bien adaptées aux filtres et aux différentes conditions proposées. Toutes font

LI NIASa RS f Q2NRNB RSa %Ay3aAo SNdgyné sdomrBotensiés? y i RS
endémique de Mayotteet ne pourra pas étre itf A 8SSa4 Sy RSK2NE RS f Q20S!I
trés communes dans la zone tropicale.

/'S azyid tSa LXlryidiSa t GSaidSNI Sy LINA2NAGS f 2NE |
végétaux sur des stations en conditions réelles.
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3. Les essais en taille réelle

[ Sa GSada oFdOK 2yid LISN¥YAa RS O2YLI NBNJ SyiNB SdzE
adéquation a un <ahier des charges», sur la base de leur adaptation a des conditions de stress. Ces
GSaida 2yl &lefepildbiddlesican8iionside dul@re étaienbntrolées. Lesources de

stressont été limitéesa celles donbn voulait étudief QA Y LI O @&

[ Sa LXIFydSa fSa LI dz&a Ay i Shdkauall)ght Géévaluéest danks da dzS R ¢
contexteréeldd I FAE ASNBI LIRdzNJ yS NBGSYAN |jdzS fSa LX dza
LIAf 2GS £ € LIKI a 8ne Roprschald@&ente gu sdiviqlide sery pag Basee sur les
O2yasSljdzsSy0Sa RQdzy aiNBaa Si dnslesO&ysfdubontlpdsse® y t  dz
RQdzy  Ydntrol Sadx conditions réelles des filtrésk £ G SNy yOS RS f QF f AYS
2NHI YAl dzSa NAOKS&a Sy YAONR2NHIYAaAYSAZI OA¥WLISHAGA
OKI yaSYSyi RaesménkedpotelSpuiSoadies §sts batch se sont déroulés sur quelques
semaines et que le suivi in siguété réalisésur une annéeknfin, les observations focalisées lors de

A I LIS  LINB OS RS yseSsontaatiadhées ks ydBsA 68suiR én taille @etiécire le
développement de Ipopulationde chaque espéce

Espéce Famille, genre
Heliconia psittacorum Heliconiacées, Zingibérales
Cana Indica Cannaceées, Zingibérales
Clinogyne commorensis Maranthacées, Zingibérales
Costus spiralis Costacées, Zingibadles
Cyperus alternifolius Cypéracées, Poacées
Cyperus involucratus Cypéraceées, Poacées
Cyperus alopercuroides Cypéracées, Poacées
Cyperus papyrus Cypéracées, Poacées
Tableaul4: Pl antes retenubatsh © | 6i ssue des test

3.1.Suivi in situ en Guyane

Les premiersuivisin situse sont déroulés en Guyarie S 0 dzNB | BTIABRXGuiateRpArticipe

depuis plusieurs annéexu développementlesFPVen Guyane[ I RAFTFAOdzZ 4GS RQSYy (i NB
due au manque de compétitivité dehragmites australiface aux adventices localesamenéEtiage

a rechercherdes plantes plus adapgs £ OS&8 YAfASdzE O2YLX SES& LI N
FYET 2yASyySo [Sa O2ff ) 62Nt (S dzNEniquese® larfiieEen RA & LI2 3
botaniqld S LIK&&aA2f23AS @SISOl tn®r. R ya S NBaSHdz RSa

Cessuivisin situavaientdeux objectif® 5 Q dzytServedliieN@Eveldbpement desgétaux les plus
prometteurssur un filtre en conditions réellgs 5 Q| diiawaiBer dultlaNdéthodolgie du suiven

taille réellg de maniére aléfinir un protocole simplet généralisablepar la suitet. £ QSy aSyYoft S |
DOM
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311.0rgani sati on de | Boeixsp ®rb Ompeanlteat2i on sur
3.1.1.1. Caractéristiques de la station et aménagements pour les suivis :
Les suivis at été menés sur la stationde2BA & RQh LI S H 602YYdzyS RS al Oz

de 480 EH dimensionnée a 0,8 m?/EH, avec un éaiagpie de deuiltres en alternance. La couche

filtrante est composée de 30 cm de graviers Bi6.

Les dmnées métémologiquesrelevées sur le site sont présentées danilenadiagramm suivant

(figure 10 [ |

LY dz@A2YSGONRS Sai

RS Hywmp YY &adz2NJ t QlyyS$S
A

HTXHcO adzNJ f QFyySS>Y fSa (SYLIBFG He\chiat ebtdld typgd 2 & O
équatorial marqué par une saisodes pluieslj dzA & Q Sde {évri& & juih, &c un pic de
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Figure 10: KI i madi agramm ddapr s Wal serdd©OpaTe&) 2de IMacotuat

(Guyane). La courbe jaune représente la température moyenne, en bleu les minimums et en rouge les maximums.

La courbe noire pr®sente

| 6 @& zohelthachuoéa codespond g un®@ périquié t at i

d ibondation et les zonea pois a des période de séchereSserce: Etiage.
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Une description détaillée de la station et de ses performances peut étre trouvée dans le rapport final
adzNJ £t Sa adzaigia YSySa Sy Ddz2 Il yS Rl paidlLatuBeet@l RNE RS
2014).

Taux de charge temps sec (¢ Taux de charge temps pluie (%

Hydraulique (m/j) 88,8% 219,7%
DBO5 (g/m2/j) 24,6% 31,1%
MES (g/m2/j) 13,4% 19,7%
DCO (g/m2j) 29,8% 43,3%
NTK (g/m2/j) 29,6% 37,4%

Tableaul5: Taux de charge de | a(llomhaatatumeetald@14)boi s doé6Opal |

En service depuilarsH nmH X dzyS 02 dzOKS RS 062dzS 0ASY YAYSNIfA
filtres formant un terreaufavorable audéveloppement de planteadventices(voir figure 11). Les
phénomeénes de compétition soimhportantssur cette station, ce qui en fait un site idéal pour tester

les plantes sélectionnégdace aux adventices localetes études menéesur les autres sites
permettront de voir lesaspects compétition dans des conditions différentes.

£ 26 S W

Figurell:Ex empl e de col onisation déun filtre de bois d
Photo Etiage

Entre 2013 et 2014, les charges organiques traitées par A &af a2y i RS f Q2NRNB RS
nominale (voirTableaul5). En conséquence de quoin ues filtres a ét€ompartimentét. £ QF A RS RS
bandes enplexiglas de maniere a diminuer artificiellement la surface illee fmise en service et

multiplier par3 la charge appliquéévoir figure 12). La charge organique ainsi appliquéait plus

proche de la charge nominale. La charge hydrauliguieétait déja forteen saison des pluies et de

nappe hautepourrait en revaeghe poser des probléemefe surchargeflaguages importants

Les deux filtres permettent ainsi de testdeux configurations différenteslu point de vue de la

charge organique chargenominale (CNgt faible charge(FC)

39



o Quelles plantes pour les filtres
ONEMA plantés dans les DOM ?
Office national de I'ea

et doo miles: aquaticues Rapport final

i -

Figure12: R®ducti on de | a surf
de bois dbdéOpa

ce en servi.i
e 2. Phot o |

3.1.1.2. Les plantes testées :
Cingplantes ont été retenues pour cette expérimentatifhr1):
- Phragmites australi¥ f I Ddz2lyS Said S &SdA# 5ha 2dz Af S,
tropicale. Il estmportant de voir comment cette plantee référence se comportau cours
RSa GSadtao 9ffS adiNdhpodmerRiesJuitrestvéygtaukJ2 dzNJ 2 dz3 S NJ
- Echninochloa polystachiaelle avait été identifiée trés tdt comme étant une plante de
substitutionsérieusa® 9f f S yQF LI} a Lz s{iNB éprdmdisss Sy a
tests batchmalgrétoutA £ S&ad0 Ay G SNBaalyd RS fQS@Ff dzSNI RI
- Heliconia psittacorum elle est plantée sur les fitres @ A a4 RQhLI €S wm Si R
ardAaTrOlAaz2y bt QSELX 2ds pdrfofmamcesoldrstdés telsts bahy i NS
était une des priorités pour le suivi in situ.
- Costus spiralisles costacées ont donné de bons résultats lors des tests batstus spiralis
est présente sur Mansarde Ranodéartinique) Malheureusementelle a trés mal supporté
la compétition avec les adventicesiprés 3 mois de tests elle a quasiment complétement
disparu des filtres. Elle a été remplaca@amiparcoursdu suivi(Juin2015)par:
- Cama glauca une espéceprochede Canna indicaqui aelle ausi montré une adaptation
intéressante aux stress lors des tests batch.

Costus spiraljideliconia psittacorunet Cama glaucasont des plante§ dzA F2y G4 LI NG AS RS
Zingibérales, qui se caractérisent par un cycle végétatif lBoginochloa pgktachiaet Phragmites
australissont des Poacées ou Graminédss plantes de cette famille ont un cycle végétatif court

Division i Angiosperme —
Classe Commelinidées Liliidées
Ordre Poales e Zingiberales —
Y Y
Famille Poaceae Costaceae Heliconiaceae Cannaceae
e - Y Y
Genre [ espéce Phragmites australis Echinochloa polystachya Costus spiralis  Heliconia psittacorum  Canna glauca

Figure 13: Classification botanique des plantésestionnées pour le suign taille réelle suBoisd Opale 2.
Source: Etiage.
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Une des questiond 2 dzf S@SS LI NJ £ S84 NBG2dz2NE RQSELISNASYy OS
planter les végétaux. En métropothragmites australigst mis en place a raison dgiatre plants

par métre carréde filtre. La capacité a remporteta compétition avec les adventice est
déterminante, au moins durant la phase d#émarrage des filtresEn raison de la lenteur de
développement des Zingibéraled, @ été choisi de diviser chaque zone de filtre @sux et

R Q| dz@Mes densités six et douzel2 plants au m2.

Pour chacune deguatre espécestudiéesd dzNJ . 2 A,dy aRal? Hobhdubti® configurations: six

et douzeplants au ma charge nominaleainsi quesix et douzeplants au m2 en faible charge. Soit au
total seizezones différentes a suivi@oir figure 14.

Cana glaucast venue remplacé€ostus spiraliapres quelques mois, suite a la disparition de cette
RSNYASNBE RQdzyS LI NJiAS RSa FTA{GNBa O0@B2AN) odmdo

Filtre n°2 Filtre n°1

Costus IIis Cana Phraliites “ CW
= n = E B E B

- 12 plants/m=

& plants/m?

Transect
. Quadrats
[ | [ | [ | [ | [ [ [ |

Heliconia Echinochloa Echinochloa Heliconia

Figure 14: Configurationded i | t res de bois doéOpal e

3.1.2. Protocole de suivi

[ § & dzh OAisé uOBBLINETOX CSIYEF GAljdzS& Y f QF RSIj dequisipaly RS &

filiére (voir 1.1) par une observation de leaéveloppement ainsilj dz&ispéctphytosociologiqua
i NI S NE est rOgidndzBeS coRmunautés végétales entre elles @bcdla compétition

AYOGSNEBLISOATAILdzS LR dzNJ £ Q200dzLJ GA2Yy RSa FAf{INBao

Pour chacun deaspects le suivi produit des données chiffrées (quantitatives) et des observations
qualitatives.

Les campagnes de mesures sont organisées mensuelleemret Février et Dé&mbre 2015 A cette

occasion des photos sont priséfigure 19. Hles permettent a posteriori dealider les tendances
générales observées par le sumn particulier sur le cycle végétatif des végétaux
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O er, © [©] [©]

‘ Echinochloa Heliconia @

[O] [O] [O] [O]

Filtre n°1

o)

Figure 15: Plan géréral des prises de vues dans le cadre du suivi photograplégquestsAu cours des tests
Costusa été remplacé p&anna glauca Source: Etiage.

3.1.2.1. Suivi du développement des végétaux :

Les indicateurs quantitatifs utilisés pour le suivi du développentest végétaux reposent sur la
méthode des quadrats. Des zones de 50 x 50 cm sont délimitées lors de la mise en place de

f QS E LIS NR Y Sfiguire 18) AD2ukquad@gsdniNdis en place po chacune des configurations

(quatre plantes, deux charges par plates, deux densités par charge), soit au totalente-deux

quadrasa suivre. lls ont été positionnés@lj dzZA RA a0 yOS Rdz : LR d an8idel® QI £ A Y
répétitions pour chaque configuratiorA charge nominalef | RA &Gl yOS | dz kR Ayl
devrait pas étre un parameétre de variation important.

S
R

Par la suite les relevés suivants sont effectués lors de chaque campagne
- Nombre de tiges
- Hauteurmaximaledes végétaux Y S&dzNBS Rdz a2f t f QI LISE RS f I
- Diametre des tiges,
- Nombre de feuilles,
- Dimensions des feuilles les plus développées. Cet indicateait puétre utilisé par la suite
LJ2 dzNJ Ol f Odzf S Nihefv@iatigrREO$ QX FRAOENT @t A ANS LJ NJ N
référencesestt QO RS dzNJ R&mesg SiGl 0 RS
En complémentdes données qualitatives sont relevées lors de chaque passage. Elles concernent
- Lafloraison,
- [ QF LI NRGAZ2Y SG fF ONRA&AalyOS RSa NBa2SGao !
des plants lors de la plantatiorts sont considérés comme de nouvelles tiges.
- [QSGFG 3SYySNIf RS& @S3Sil dEd
Ces données qualitatives oété utilisées pour définite cyck végétatifde chaque espése / QSaid Sy
fonction de ce dernier que des préconisations sur le faucardagété faites

3.1.2.2. Compétition sur les filtres

Deuxdispositifs sont mis en place pour évaluer de maniére quantitative la cotiggétentre les
végétaux plantés et les plantes adventices sur les filtres.
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Le premier est la réalisation de transe¢tir figure 14. LS LINJR Y
0N} OSNaFYy(d tSa T2ySaz I LINBAaS
RSTl dzi RQS&AGAYSNI fI RSyaiadas RS
dynamiquepeut-étre mise en évidence.

/] Sa N} yasSoOta az2yid O2dzJ Sa t fQSGdzZRS RSa LIK2G23N
NI 6A2a RQ200dzLdr A2y RSa FAfGNBaA

ai RS NBt SO
S & LdulaydSa
& ©9s3asiltdEd 9y O2Y

La compétition est également évaluée de maniére indirecte par un relevé des temps pasdés
exploitants au sarclage des adventices sur les filtres.

Des données qualitatives sont relevées au cours des campagnes de suivis
- Recensement des espéces adventices,
- Un suivi des attaques de ravageurs,
- Une analyse globale des phénomenes decsssions végétales sur les filtres.

3.1.2.3. Adaptatond 6une partie du suivi

Le protocole a été modifié aprés les premiéres campagnes de suivi. Le constat suivant a été dressé

- Lt yQlF LI & SiS Lkraairof S RSfiablds® aiiNDliatre ges € | €
plantes utilisés. Des mesures sur des plantes témoins auragtéttrop complexe a mettre
enplacey Af | SabaBdonRed ek R&GurdR® phénomeénes detress gant été
étudiés lorsdes tests batch.

- Les mesures de certainadicateurs impactent de maniére indirecte le développement
normal des végétaux sur les filtres donc les résultats du suivi suivarits nuisent a la
NELINBaSyillridA@BAGS RS tQSyaSyotS Rdz: ardzle®A © / QF
relevésle FAET GNB S&0 LIASGAYS | dzii 2 dzNJ RSs tréceslsenS Rdz
toujours visibleset favorisent certaies adventices/ Q S & U, ddnSuneOno#dre mesure
pour lesquadras Un compromis a été trouvékuls les quadrasont été mainterus compte
tenu de la faible valeur ajoutée des mesures sur les transects

3.1.3. Résultats

3.1.3.1. Suivi du développement des végétaux

Pour chacun des huguadras suivis par plante, des moyennes mhesures des différents individus
composants le quadra ont été fas. Les quadras sont trés homogénekes différences entre les

plants sont trés faibles et somatérialisés par les écartgpes sur les figurees moyennes ont été

par la suite agrégées de différentes maniéres. Dans un premier temmewngroupes. charge
nominale(CN)et faible charged C/ 0= OS |j dzA I YeSlafiargd(hydeadlifudJolte@® Y LI O
trés forte et organique faible et fortejur les parameétres mesurés
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Nombre de tiges par meétre carré
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T mP.a(CN)
300 I p.a (FC)
B H.p (CN)
250
( H.p (FC)
200 E.p (CN)
l E.p (FC)
150 - S -
B Cs (CN)
100 C.s (FQ)
i mC.g(CN)
>0 | c.g (FQ)
0 |

19-févr. 06-mars 18mars 10-avr. 06-mai 04-juin  03-juil. 19-a0Gt 17-sept. 09-oct. 20-nov. 11-déc.

Figure 16: Densités des végétaux en nombre destigar métres carrés pour chacun des taux de cftirage
nominale CN et faible charge FC). P.Rhragmites australisH.p: Heliconia psittacorumE.p: Echinochloa
polystachia C.s: Costus spiralisC.g: Cana glauca

Phragmites australigst la pante avec la densité de tiges la plus importante sur lesdftire 9 f £ Sy QI
aucunmé t & QAyadll etil SeNskeriblezpds § &vdir deF differénbeSsi@nificative entre les
différents taux de chargeTroisY2 A a4 | LINB & f I YA & $tati®yun miixindde RS Q&
350 tiges par m? a été relevé, ce qui correspond a la densité en métropole. Aprés leedgiosité

diminue pour étre minimale au mois de Juiin faucardage a été réalisgn juillet, suite auquella

densité recommence a augmentemais a un rythme plus lent.

En novembre et décembre les lotscdaible charge» présentent des variations plus importantes a la
moyenne,t A YaA |jdzQdzy SOI NI | dehargd SomiGeleSLOrENERIS R R By Gt A2
dans lesquadras est la pnicipale explication

[ I RSy &aA ( SHelR@iapsittatotunfaiigmerfe@es lentement. Aprés huitnois de suivi, on
compte une cinquantaine de tiges au m2. Les conditionsctarge nominaleimpactent le
développement de la plante deux des quatre quadras en forte charge voient leurs plantes
disparaitre, le premier en mai (sptants/m2) et le second en juin (douzgants/m?2). En revanche

f QAYLI OG adzNJ £ dGFAf€S RS&a LXIFyaSa yQSad LI & NBS

Dés le 2" moisEchinobloa polystachid dzy S RSy &aAGS RS f Q2 NRMiBesRS wmnn
GA3Sa SGFASYyd GStfSYSyd 3INIyRSAE SiG SyOKS@siNBSa

RS mMpn GA3ISa&kYu Said NBIBI eyadzuuk decharggd@fucadrdagela &¢ RS RA
NEIFfA&S Fdz Y2A4 RQF2HiG® [ QSyGNBfOa RSa GA38a Sa
Costus spiralig’ QI LJI & oédldphpeidans tes gaairas en charge nominale. Trés rapidement

la densité diminue et au®3*Y2A & At y S NBaiSr ldsk gimdradjedeattyife LI | y i

charge nominale. Méme si les conditions s@& B ZOpale & sont particuliérement extréns ce
constat est rédhibitoire et les costus sont arrachés et remplacé€aaa glauca
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Canaglaucase dévéoppe mieux que les autres zibgrales.[ | RSy aAdsS &aQSidlofAs

plants/m2 apressix mois sur les filtres. Elle semble par contre perturbée elle aussi par les charges
appliguéesles plus fortes @mme pour Héliconia deux quadras @&harge nominalevoient leur
plantes disparaitreapresdeux mois. Par ailleursles plants desautres lots a forte chargent un

retard de croissanceémportant durant les premiers maid.eurdensité estdeux fois moindre que

pour les quadras faible charg. Cet écart disparait aux 5émes et 6émes mois.

Hauteur moyenne (cm)

=

|

|

=
=

|
e

|

il

i
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Figure 17 : Hauteur moyenndes végétaux ecentiméetrepour chacun des taux de chafgbarge nominale CN
et faible charge FC). P:aPhragmites australisH.p: Heliconia psittacorm, E.p: Echinochloa polystachia
C.s: Costus spiralisC.g: Cana glauca

Malgré leur bon développement au démarradesPhragmites australiNB & § Sy . LISinA (0 & =

meétre. En métropole il mesurerstu moinsle double. Il est possible que cette difénce vienne de
particularités de la sousespéce localeEn revanche les rejets qui se développent suite au faucardage
de juillet sont significativement plus grands et atteignent 1,5 meétre.

LesHeliconiapoussent lentement. Aprés 5 mois | O NP &ccéiékeypaus lesdp@nta faible

chargeldt 84 yd RS Y2Aya RS pn OY RSodzi 2dAy t LX dza

2m. Acharge nominalda crassance des plantes est inhibéa 6 mois elles sont deux fois plus

petites que celles recewd de faibles charges. QS OF NIi aSYot S &G2dzi RS YsYS

Les variations de taille au sein de la population sont bien plus impodartiearge nominale (écarts
types),ce qui montre quesertaines plantesnt une croissance inhibées papport a leurs voisines.

! T SR LT =<

(

LesEchinochloaatteignenth Y Sy o Y2Aa® !y FIl dzOF NRIF3IS + SiGS N

chute constatée a ce moment laes plantes se développent tres facilement et ont retrouvé leur
taille adulte un mois plus tard.

Les Cana se développent trés rapidement pour les planfaible charge 1,5 m au ™ mois, prés

de 2,5 au 8™ La brusque chute de taille observée en novembre est due & un faucardage qui a été
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nécessaire dans certaines parties du filtre pour supprer des nids de rongeurdigure 18) En

quelques semaines les plantes dépassent & nouveau les 2 métres.

[ QAYFE dzSyO0S RS I+ OKIF NHBS adedghila tSameivéphie Welicardiay OS S a i
charge nominalgla croissance est fortement jpactée (un tiers de la taille des plantsfdibles

chargesau 5™ mois). Les variations autour de la moyenne sont également bien plus importantes.

[ QSOF NI 4S8 NB&2NDS 2 dziaw ARGnoives Pidhtsih\chag#nBr@inal®ostt i LIdzA & |
les 2/3dela hauteurdesplants a faible charge

-

e~
~
‘\_" s

Figure 18: Nid de rongeurs dans les quadrasCéaa glaucaPhoto Etiage.

Le diameétre des tiges (figuredlRSa t 21 0SSa Sail adGlof@ecéuigea €S
zingibéralesLe diamétre desiéliconiapasse ainsi de 1cm au mois de Mai a 3 cm en Juillet aprés que

la croissance se soit accélése / St | & Q8 made HejaiaBsancd déd Zingibéraleda

structure de leur tiges. Celles sont composéeR Q dzy” Sy NdesdgétiSlas $ies fieuilles. Chaque

nouvelle feuille part de lpartie racinairede la pante et vient donc élargir la tige.

Un des critére de selection initial était justement le diameétre de la tige. La limite avait été fixée a 2

cm pour garantir un faucardaggsé, mais petétre amenée a évoluer dans une certaine mesure. Si

le diamétre devientéellementa N2 a S NS YSOFYyAIldzS aQSy (NERdzdSN
faucardagell semble se stabiliser autour de 3 cm (figure 19) ce qui reste acceptgiks la finrdu

suivit QS @2t dziA2y Rdz RAIFIYSGNBE RS&a GA3IS& &aSNI dzy LI N

Les graphiques précedents montrent que les charges les plus élévées irlbibéreloppement des
zingibéralesmais pas celui des poacées.

Par leur action mécague ks plantes favoris#t les écoulemergen limitant le colmatage de surface

'yYS RSYyaAidS RS LIXIFydalradAaz2y AYAOGAFES LJ dz& AYLRZ2NIL
ainsi améliorer le développement des végétaux sensibles aux fortes chelmgesatio est calcul¢l2

plants m2/ 6 plants n¥®) pour chaque taux de charge et chaque critére de développement (Figure

17).

I FlLA0fS OKINHSZ Af yQe | LI a RQAYLI OG RS fI RSy
constat est le méme &harge nominale pour les poacées ainsi que poostus spirali€t Cana

galuca En revanche pouteliconia psittacorumune densité de plantation plus importante favorise

son développement a charge noominale. Les tiges sont 8 fois plus nombreuses, Biisfosutes et

2 fois plus épaisses dans la partie plantée a 12 plants par métres carré que dans celle plantée a 6.
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Figure 19: Diameétre des tiges deggétaux ementimetrepour chacun des taux de chafgkarge nominale CN
et faible charge FC). P.aPhragmites australisH.p: Heliconia psittacorumE.p: Echinochloa polystachia
C.s: Costus spiralisC.g: Cana glauca

9y 02y OfdzaAizys S adzi @A Rdz RSOSE2LIISYSYyld RSa O¢
fortes diférences entre les plantes en fonction de leur famille botanique. Les Poacées ont un
RSOSt 2LIISYSY G NI LIARS (i IBjes attSighenR&yndaturitépresijgdeéey K I dzi
mois. Elles ne sont pas impactées par les charges les plus élevées.

LesZingibérales se développent plus lentement. Aprés un an de suivi elles ne semblent pas avoir fini

leur croissance. Elles sont sensibles aux fortes charges, mais une densité de plantation plus
importante pourrait améliorer leur développement (podelicona en tout cas).

Les unes comme les autres ont atteint les valeurs minimales requises par la filiére.

/] S4& R2yySSa az2yid O2YLX SGSS&a LI NJ RSa NBftS@PSa 4&adaN
définir le cycle végétatif de chaque espéce.
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Densité P.a CN

= === Hauteur P.a CN
= + =Diametre P.aCN
Densité P.a FC
Hauteur P.a FC
Diamétre P.a FC
Densité H.p CN
= === Hauteur H.p CN

== « =Diamétre H.p CN
Densité H.p FC
Hauteur H.p FC
Diamétre H.p FC
Densité E.p CN
Hauteur E.p CN
Diameétre E.p CN
Densité E.p FC
Hauteur E.p FC
Diametre E.P FC
Densité C.s CN
= === Hauteur C.sCN

= + =Diametre C.s CN
Densité C.s FC
Hauteur C.s FC
Diametre C;s FC
Densité C.g CN
= === Hauteur C.g CN

= « =Diametre C.g CN
Densité C.g FC
Hauteur C.g FC
Diametre C.g FC

19-févr.  19-mars 19-avr. 19-mai 19-juin 19-juil. 19-ao0t 19-sept.

Figure 20: Ratios 12 plants ®/ 6 plants n# calculé pour chacun des critéeres des développenwifashle
charge(FC) et chargenominale (CN)P.a: Phragmites australisH.p : Heliconia psittacorumk.p: Echinochloa
polystachia C.s: Costus spiralisC.g: Cana glauca

3.1.3.2. Cycles végétatifs et faucardage

Le cycle végétatise défini comme lad dzO O S & a4 A 2d¢ins IR ©Sdloppeifeat des plante®n
distingue schématiquement ghases

- la croissance végétative, depuis lagefmimnA 2y RQdzyS 3ANI Ay S 2dz RS LIzA
RFrya £S OFa RQdzyS YuA 8§ A RzNBI @44 dzaB53I9&| §j i8S &
YADBSlIdz RS RS@St2LIISYSYy il ljdzh  fdzh LISNX¥SGGS RS

reproduire.
- La floraisonqui correspond a la phase de multiplication séxuée de la plante.
- [ y2dzZ Aaz2y 2dz FNUHZOGAFAOIGAZ2YY O2yRdzA G £ 1 |
- La sénescence, la plante ayant rempli sa fonction reproductricernpetit & petit.

Ces différentes phases odzy S RdzNBS @I NAF 6t S RQdzyS LI I yidS t fQ
type de climat.
[ OtAYFd SdOFyd NBEtFGAGSYSYd &adrofs (2ddis tQlyy
végétatifs tres différents de ceux de la métropole, marqués pandrt de tous les végétaux en hiver.
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Phragmites australis

[ QS dzRS Réf&atifsODiflaitéest utilisé comme base pour les discussions sur les
fréquences de faucardage des végétaux retdniBA Y RS YAYAYA &SN £ S&a. OKI NBS
Le tableau suivant @& Sy S  LJ2 dzNJ OK | |j dzStiorLdeddiffétieltes fpHaseddu yBle R QI LJL
végétatif. Il est & mettre en relation avec les figure® 17 et 19LINB A SYy Gy i f QS @2 dzi A 2
morphologiques des végétaux.

Février Juillet Septembre Octobre Novembre Décembre
1->1516->241->1516->3]11->1213->3(01->1718->311->1415->3(0 1->12 13->3]11->1617->311->1314->301->1819->3]11->1516->301->13 14->3
F

Heliconia psittacorum

Echinochloa polystachja

Costus spiralis

Cana glauca

Tableaul6: Dat e ditbomdepdiférents stades végétatifs. En orange est représentée la floraison, en beig
sénescence. k» correspond au faucardage.

La phase de croissance &aragmites astralis dure deux mois. Au 8™ mois, la plante entre en

floraison, ce qui correspond a la période ou les plantres saplies denses sur les filtrg850

tigesmd® [ FE2N}IA&azy RdzZNB [jdzStljdzSa aSylLAySa | galyi
bien la densité des tigadiminuer a partir du mois de aipour finir & une centaine de tiggpar métre

carré en jlin. Le cycle végétatif dehragmites australigst trés court en milieu tropicall dure 3,5

mois.Le faucardage réalisé au début du moigulttet pour relancer le développement de la plante

la densité augmente a nouveat la plante repart pour un nouveau cycle.

Il est exceptionnel de pouvoir observer la floraisonRiwagmites australiS§y Ddz2 | y & RQF LINJ
0 dzNB I dz RISH BBRlvairipour 1@ @remiére fois. En toute logiquele aurait du étre

observée a nouveau en acatS LIG SYONB YI A& e yQIF LI & SisS £S Ol
O2YYS S Y2yGNB f QS@2(f dzi A 2tsllle & SensitdRdnfinls § ditre,Y 2 NLIK 2 f
comme observé lors du cycle précedernin facteur ergénepeut jouerun rble important dans la

floraison: la pluviométrig trés forte en avrimaio 2 dza lj dzQt ¢ n nbeatdcowp YlasXadble enLJdzA a
aolt-septembre (80 mm/mois), comme le montre lenkddiagranm figure 10.

Echinochloa polystachigentre encore plus rapidement en floraison, aprés 1,5 mois de croissance
seulement. La floraison est égalemttréscourteY A4 Af yQF LI & SGS O2yail i
RS f I  F2NXNI (A @eyse RIQ sagfacelidu litJiedsuivii déBaddensité a été compliqué et a
finalement été arrétél @+ y i 1jdz§8 f Q2y Lz &daasS O2yaidl iSNJ dzyS o
Tl dzOF NRF3IS + SGS NBFt{AAS Fdz RSodzi Rdes. Y 3mdis RQl 2 H
plus tard, les végétaux fleursient & nouveau, lecyce? Sa i R2y O 0ASYy NBLISGSO®

Les zingibérales entrent en floraison au cours 8§ Bois. Leur floraison est trés longusupérieure
a neufmois De ce fait, la durée delr cycle végétaty QI LI & LJdz ,gnaihilB QRS b 6 S & ¢z8
une période supérieure & I R dzNB S. lIR&a né@s3airelzie Sontinuer a suivre ces plantes

pour le déterminer précisément.

[ QS(idRS Rdz 080t S ©0S3SGlGAT RSA lelcdrgspoddia UneN® LIA O
RAYAYdzZiAzy RS f+ RSYaAdS RS LXFydsa admN) £ Sa TFA
relancer une période de croissance et ainsi de maintenir une bonne densité.

Les poacés ont un cycle végétatif tres court qui induit unguedce de faucardage trés élevégeux
atroispassageRI ya f QlFyySSo

I f OAYDENBESYIAOSNI £ Sa 2yiG dzy 080t S 0SS dz02dzld LIX d:
fréquence de faucardage a prévoir est supérieure a une année.
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3.1.3.3. Parties racinaires et développement horizontal

Le développement des plantes a la surface des filtres doit étre le plus homogéne ppssibtgpie

f QAYFAL (NI G A Robiliskl8 plus §randeEsuridze §idBed Les potentialités du systéme
sont ainsi optimisée5  ya S @lbppemBRaryouf® S @ | & dzNJF I O SimitkedA y FA £
la surface ds touffes Entre ces derniéres, la couche de dé@ty LJs OKS t QAYFTAT GNI GA2Y
Pour appréhender la maniére dont les plantes vont coloniser la surface desfiltrésQ S G dzZRS RS a
racinaires des végétaux a été couplée aux observations faites sur les filtres.

)
(
L

‘lll

S R

= . By | e oK A Y i

Figure 21: Rhizome dePhragmites australisPhoto Etiage

Le systéme racinaire dehragmites australisprésente des rhizomes étendus comme le montre la
figure21/ S lj dzA f dzA  LJS WeMpghémerr énSadife (S8 MaltighyatioR $gétative se fait

par émission de rejets depuis les rhizomes ainsi que par des stolons (grandes tiges rampantes) lui
permettant de coloniser rapidement de grands espaces.

Figure 22 : Parties racinaired Bchinochloa polystachig?hoto Etiage.

Le systéme racings Hehihochloa polystachiast de type fasciculé, corresposat & un important

réseau de racines avec des rhizomes trés peu développés. Sa multiplication végétative se fait
essentiellement par marcottage. Le marcottage est une propriété des tiges dénesrislantes dont

les cellules épidermiques ont la capacité a se différencier en tissus racinaire au contactAhseaol.
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rapidement la plante crée un entrelac de tiges et de rasitrés dense qui forme comme un tapis au

sol (voir figure 2). De ce faitles echinochloa sont des plantes colonisatrices par excellguiese
développent trés rapidement, peuvent coloniser de grands espaces et étouffent les plantes avec
lesquelles elles sont en compétitioen revancheleur réle mécanigue sera limité caits en
surface du sol.

NG )
i BEEANS » S

Figure 23: Exemple de«tapis» formé parEchinochloa polystachiePhoto Etiage.

Héliconia psittacorunposséde un systéme racinaire rhizomateux plongear@surantentre 10 et 20

cm de profondeur. Des racines partent du rhizome horizontalement. Communémanplant

produit plusieurs rhizomes qui partent dans des directions différentes. eslL rejets poussent
généralement loin de la tige mére, ce qui garaom développement homogéne. La multiplication
#SASGLF GABS &S FLFAG dzyAljdzSYSyd t LI NI ANIitB®a& NKAT 2
trés lentement.

Figure 24 : Rhizomes etejetsd l8eliconia psittacorumPhotos Etiage.

Costus spiraliprésente un systeme racinairehizomateux bulbeux. Les bulbssipportent mal la
submersion et firdgsent par pourrir s f & NBadSyid &az2dza f QSlFdz GNRLI f
végétative se faiessentiellemenpar les bulbes eles rejets sont donc trés proches de la tige mére,
donnant un développement en touffe. Une fois le massif bien installé, des racines tracantes peuvent
SYSGGNBE RS&a NBa2SdGa t L) dza RQdzy YSUOUNB®

51



& - Quelles plantes pour les filtres
ONEMA plantés dans les DOM ?
Office national de I'eau

et des mileux aquatiques Rapport final

Figure 25: Bulbe rhizomateux d€ostus spiralisPhoto Etiage.

Canna glaucposséde un syst@e racinaire mixte il produit des rhizomes courts et chaque nouveau

LASR LI2aadsRS RSa NI OAySa 7Tl Laowatpluztich Sépétava 8eGait LI NI S
LI NJ £ S& NKAT 2YSad {2y RSOSt 2 LIISYSyY imed sais péug O f SY
autant faire de touffe.

Figure 26 : Systéme racinaire déana glaucaPhoto Etiage.

9y O2yOf dzaAdzzy f QS0GdzZRS RSa LI NIASA NI OAYlFIANBA RS
racinaireassocié a la stratégie de colonigation de chaque espkfaudra privilégier les plaes avec

des rhizomes longavorisant ainsi undévelopopement homogéne

En revancheles plantes se développant essentiellement par marcottage sont a prosddre

formation de tapis comme celui que présente Eshinochloay S LISNXY S G NI tidd- & RQI !
mécanique des tiges.
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3134 Comp®tition intersp®cifique pour | 6occupati
La compétition entre les plantes selectionnées et les adventices sur les filtres a é#® suivi
RANBOGSYSyY G LI NJ dzyS SaidA Yl (A@uwlacdds diltreNicipk paiila RQ2 00
plante testée en pourcentage voirfigure 27) et de maniére indirecte par un relevé des temps passés
adzNJ OKI ljdzS S&L8 0SS t2NA RSa GNOKS& RQSELIX 2AGFGAZ2Y

Ratios d'occupation des filtres a charge

nominale Ratios d'occupation des filtres a faible charge
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Figure27:rat i os dbdoccupation des filtres pour chaque
P.a: Phragmites australisH.p: Heliconia psittacorumE.p: Echinochloa polystachijeC.s: Costus spiralisC.g: Cana
glauca

Lt Fldzi y23GSN) |jdzS t Sa (SNE @6 HENDR QIAINENT ORKO A8 RISIA&
[ Q206 2S8SO0GAT Sl Al RS LISNYSA GINBa | afEs 20Sy3as pasSiE 1RSI YAl
YsYSad [ QF AaLISOG @A&adzSt yQSYidNIAd LI a Sy O2YLIWiSo
Globalement les besoins en entretien étaient beaucoup plus fiaktharge nominaledQ dzy' S LJ- NJi
Rdz FI A0 RS fI LINBaASYOS RQdzyS f I YS R@&¢ mateh Y LI2 NI |
NI A&d2y RS& LXI1jdzSa RS LX SEAIE L & ljdza O2yaidAddzZ AS
dans les parties expldies du filtre.

Un autre constat général est que le faucardage est une tache chrono@mgrée a se répéter,

Ff2NB [[dzS S &qudlidfs ldE&Emayfale gells stdioh.SDE ce point de vue les
Zingibérales présentent un avantage ingble.

FC 1 mois 2™ mois F™mois 4™ mois 5™ mois 6 mois 7émemois 8&memois 9&memois 10&émemois 11émemois  Total
Echinochloa polystachie 00:15 06:30 06:45
Phragmites australis 00:35 01:25 00:20 00:15 02:15 00:20 01:15 06:25
Heliconia psittacorum 01:25 02:00 00:25 00:45 04:25
Costus spiralis 00:20 05:00 01:30 02:15 09:05
Cana glauca 02:30 00:20 02:50

CN 1" mois 2™ mois F™mois 4™ mois 5™ mois 6™ mois 7émemois 8&memois 9émemois 10émemois 11émemois  Total
Echinochloa polystachi 04:15 04:15
Phragmites australis 00:35 00:20 00:10 02:15 03:20
Heliconia psittacorum 00:20 00:20
Costus spiralis 00:40 00:35 02:15 03:30
Cana glauca 00:00

Tableaul7:Temps pass®s ~ |la&Ghkamed norairale ECN) etdfabie cHangd (FEY) reois le
sarclage des adventices, et en rouge les taches de faucardage.

Phragmites australipeine & se maintenir sur A f G NS® 9t tS & LI NBASyd | d
laborieuseY al NOf 38 S& FI dzOF NRIF3IS NBLNBaSyidSyd LI dza

f2NBIdzQSttS aSYotS o0ASY AyadlttsSsSs t£84 I ROSYy(GAOS
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Echinochloa polystachianrevanched QA YLR2aS &l ya | dzOdzy LINBot § YS Si
contre St £ S S&a0G (GNB&a LISYyAofS t FI dzOlF NRB&NIpouf @@ E LI 2 A
tache Il est possibleen trouvant les outiladéquats de réduirecette durée

/I 2YYS @dz LINBOSRSYYSyiGx At Flrdzi aQlad éylfQNJ§ b Ré
SYyGNI AySNF RS& O2Hiia RQSELX 2AGFGAZ2Y AYLRNILF Y
Heliconia psittacorumt ySOSaaAdGS L dza RS nKon RQSYGNBGASY
[ QSP2Rdzi NR A2 RQ200dzLJ GA2Y RSa FA{GNBa |YsyS RQ
SYGNBGASY f2NA RSa LINBYASNA Y2Aad® hy O2yadlasS
entretien, les adventices reprennent le dessus, alors que finalemem fois installég Heliconia
psittacoruma QA Y LJ2 & S  LASchakgé nominale)Soiitafdisdelle semble perdre du terrain au

cours des derniéres semaines.

CostusspiraliSad f 1 LI FyGS ljdzA | NBoedz £ S LI dzampRa&Sy (i NB (i
j dzQSt €S as 7T donairferpad Rsan¥erfideson Soyhjiétitiveelle est donc écase.

Cana glaucay QI 0 SYSFTAOAS & ohardeOdayhinal&Slii NBEOA $Iems. RQSfT f
[ QAyaldlftfFGA2Y RS afineRlai pdRSprobl@mé, IcbitdzdidmR le jadcardageaqui NJ
& Q S y commdeNelmontre les variations plus importantes lors des 2 derniers mois.

3.1.3.5. Conclusion

Cette étude sur les compétitions interspécifiquenontre que lesespéces a développement lent

nécesftent généralementun accompagnemeniors de la phase de démarrage. Aprés quelques mois,

une fois installég OSNII | A ySa S & Lg8 08 tetendie® fetidoigadpSittacorunmet Cana

glaucgl £ 2 N&E |j dzS R QI dzii N& sont ycariesCastNIpiafyy y Sy i LI &

Le faucardage représente 8n OKI NHS RIQBE LY @3adid GRR Y y St AsISI of S«
végétatifs longs présentemtonc des avantages indéniablestermSa RS aAYLIE AGAGS RQS
sont donc préférésaux plantes a cyclaourts.

LyS az2fdziAzy LIRdzNJ t AYAGSNI t QSYGNBGOASY f2NE RSa
entre Phragmites australs + RS @St 2 LJJISYSyd NI LIARS Yl Aa ljdza yQl
filtre, avec lesHeliconiaou Canaau développerent plus lent au démarragé€es derniéres, une fois

installées prendraient le dessus sur les phragmites qui seraient amenées a disparaitre.

Ces résultats, en particulier sur la compétition avec les advenficds f QI YLJX SdzNJ RSa
sarclagessont AY2 RSNBNX [ Sa O2yRAGA2Yy&a Sy Ddz2ly8syS a2y
S5had [ QN3IS tiSans)étf M ILINREYY IS @SSO tF+ F2NsG YT
de plantes adventices. Le climat est équatorial et non tropical.
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Phragmites Echinochloa  Costus Heliconia
: . o . Canna glauca
australis polystachia  spiralis psittacorum
Densité Forte Forte ? Moy\enne a faible Moyenne
(aterme ?) (aterme ?)
Taille Petite (1m) Bonne ? Bonne (1,8m) Grande (> 2m)
(1,8m)
- . . Bon (0,8 cm

Diametre tiges Petit (0,4 cm) Bon (1cm) 3 terme 2 Gros (3cm) Gros (3cm)
Développement rapide Trés rapide Trés rapide Trés lent Lent Moyen a lent
Developpement Homogéne Homogene  Touffe Homogéne Homogene mais
homogéne localementdense
Frequen,ce,de_ e 3-4 mois 3-4 mois ? ?>1lan ?>lan
(cycle végétatif)
Compétitivité visa-vis des Ne s'installe jamai Ultra Pas Indépendante s

. , i e pir Compétitive
adventices complétement compétitive compétitive peu compétitive
Marcottage Non :I'res Non Non Non

fréquent

Tableau 18: Récapitulatif des observations des différentes caractéristiques étudiées lors aussuivi

3.1.4. Protocole transférable

[ QS dzRS NBItA&SS | #SO 9 Al 3Ste geldbnhées dtédléctbey & dza S !
2dziSa yQ2yid LIa SisS Glrft2NrAasSaed Lt Sad AydSNB3
véa Sl dzEX ljdzA LISNXYSGGS + RS&a LISNE2YyySa yolelyid |
F 2 dzNJY A NJ dzy ehtBsisir b\Nkégetaus wilisiss Ndv leur systéme.

La méthode des quadras est simple et indispensadlg. & Q Sy ddinSgyiddigside B0x50,
NBLINBASYGFrGATAa RS fQSildG Y2eéSy Rdzméfrd ¢aiéNdec R y &

hauteur moyenne de plantes est relevé, le travail peut étre fait en 30 minutes. proportion
RQI R @ Jresentdddaris le quadras est intéressante a suilra fréquence idéale est de faire un
suivi par moisDans le cas de plantes a développement lent, tous 18s1is peut étre suffisant.

Lt Sad AyaGdSNBaalyd S3artSySyid RS y2aSN) fSa: RIFIGSa
floraison et sénescencefin de pouvoir adapter la fréquence de faucarda@ela peut se faire
machinalementlorsdest&cS a4 RQSELX 2A Gl GA 2y ®

Enfin, une fois les plantes bien instabéees observations des parties racinaires sont riches
RQSYAa8A3ySYSyids o0ASY ljdS RSEYFYRIYyG L) da RS O2yy
RQdzi A £ A Xtoblpelizybu polz)paut sortir les organes souterrains sans les arracher.

Multiplier les prises de vues sur site est toujpintéressant a posteriori powalider des impressions
et des tendances.

Desexemplegde protocoleset de fichede suivssont disponiblesdya f QF Yy SES
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3.2.Suivi in situ a Mayotte

La station de Hachenoua est la plus ancienne station de filtres plantés dans les DOM ERO06).
LI N £ f8fS RS tdstQathméaligés anlndvantbre 20458y ndicat Intercommunal des
9| dzE S (aini$d@nerit @e!MaydttESIEAM) a proposé que soit testé & Hachenoua en taille réelle
les plantes endémiques de Mayotte sélectionnées pour les tegth

Les filtres ont étés plantés avéglinogyne commorensiSchoenoplectus littoralisCyperus spet
Thysanolaena maxima.e suivi a été réalisé par le CNBM conjointement avec la pépiniere SEV. En
raison du faible entretien des filtres, la frégnce des suivis a été fixéerais mois. Pour la méme

raison, les données chiffré@btenues ne reflétentpas une 8 G dzt G A2y RQSELX 2A G+ G A 2
sont pas présentées.

Figure 28: Evolution wsuelle du filtre planté avebllnogyne commorensa;Hachenoua A gauche Juin 2015, au cent
septembre et a droite décembre 2015. PhaBi¢BM

“

/'S &adzA @A F dzNI (2dzi RS Ys Y Zindgiheldommiorens&r g3 Ifilfres R S NJ f ¢
I“?I-yé szésly AYRASY® [Sa LXIyidSa amisnpig.WwieaoASy R
f QroaSy0S RQSELX 2AGIGA2Yy tSa | RISyGAOSa 2yid LINRK.
tout de méme éteé fait, qui a permde retrouver un bon développement des végétaux.

Figure 29: Schoenoplectus littorali&€G) etCyperus sp(D) endécembre a Hachenoua.
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Schoenoplectus littoralist Cyperus smQ2 y i LI & Sdz dzy RS@St 2LIISYSyd al
physionomie de planted A 3Sa y S € SdzNJ LISNX¥Y S LI a RQsiGNB 02 YL
FTALGNBAD® Oy ftopdeufigidaieinRiésolF Sdzi t f Sa

Clinogyne eamorensigrésente un systeme racinaireizomateux de type sympodial, organisé autour

de hizomes peu développé, qui cresentLJr NJ RS@Sf 2 LIISYSy i RSa o02dz2NAHS2Yy
une succession de tiges unies entre elles.

Les racines sont fioreuse @ SNIi I Ay Sa RQSY(GNB St Sa eaddwildppettdzo S NR &
un organe de réservpour adapter ax changementsde conditon& Sy f Q2 @GQaisdNBy OS
séche de Mayotteof I L ' yiS RA&ALI NI AG RIya € Ssuviefitre Sdz y I
leur a permis de passer la saison seche sans encombre.

Figure 31: Marcottage sur les tiges @dinogyne comorensis

Certaines tigesle Clinogynes commorensffréquemment cellegortant les organes florajxont
tendance a marcotter quand elles entrent en contact avec le sol
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La description des parties racinairegaisse a penser que le développement ne sera fras
homogénea la surface du filtre. La capacité a marcotter présente également le risque de créer un
SYGdNBftlFOa ljdA fAYAUGSNY. £ QFOGA2Y YSOFYyAIldzsS RS f1I
Clinogynecomorensisreste tout de méme une plante de substitution intéressante, méme si elle
apporte moins de garantie qudeliconia psittacorum
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4.Concl usion de | 6®tude sur | es plantes
/] SGGS SidzRS | SGS t Q2001 ai2y uBsSueRiGvenitprésgnterdes S |j dzA
LX FydSa RS YIYASNBE t |aa&dz2NBNJ dzyS FFOGA2y YSOFyYyAJ

systémelimitant ainsile colmatage du systéme.
Des végétaux de 3 groupes différents ont été étudiés.

1 Famille de®?0acéegou graminées, ordre des Poales)
Phragmites australi@insi queThysanolaena maxima, Echinochloa polystachia, Brachiaria decumbens
sont des Poacéeglles paraissaient intéressantes pour leur densité deségdeur développement
rapide. Leur étude a montr§ dzQSyYy NI Aaz2y RS 0OeofSa @sS3asiladATa
fréquence de faucardage devait étre augmentée pour maintenir une densité importante, ce qui
SYGN}YAYyS dzy adz2NO2HG AYLRNIFYyGd [ SdzNJ Y2RS :RS RSO
OSNIilAySa @QINASGISaAa LINBaASYyGSyld dzy RS@St2LIISYSy
marcottage ce qui annule leur r6le mécanique (effet tapis). Pour finir, leur développement est tel
j dzQSy f QFro6oaSyO0S RQSy I NEBI(ktdfisqlefinkaSiih LINBASY iSyd Lk
 dzOdzy S y QI FAYyLFESYSyid SiS NBGSydzSd [ Q2 NRNB RSa t
YQF @2y a LdbnicertalBeyhangn&eessants. En particulier si on imagine des systémes avec
une valorisation agricol@lantes fourragéres).

1 Des végétaux de la famille d€gpéracée¢ordre des Poales également).
Lf yQIF LI & SiS LkRraairof S RQSI( dzRes GetirsBeSundsnpdidNT OS S &
comme proposé dans la partie 3.1.4 sonttendus en 2016.Desquatre especes étudiées lors des
tests batchCyperus alternifoliu§ &G f &aSdzZ S £ sUiNB SOFINISS F2NXS
risque invasif selon la DEAL de la MartinigDgperus alopercuroides Cyperus papyrugourraient
convenir Plus sensibles aux stress générés par la filiere que les Zingibérales, elles se comportent
cependant mieux que les Poacées qui ont été testéesr densité a maturité estermédiaire entre
celle des Poacées et démgibérales, elles sont donc unetpimtéressantes pour les lits de séchages
plantés qui seront installés prochainement dans les DOM.

1 Ordre deZingibéralegvoir figure 32)
[ Q2 NRNBE RSaompd fiuR X SNF £ Sad ¢NRPAA RQSYUGUNB StfSa
différentes raisons risque phytosanitaire (Musacéeses bananiers), tailleStelitziacées Q' ND N d
voyageur) ou contraintes géographiquéswia@&es: présentes en Asie essentiellement).
Des représentants dasngfamilles restantes ont été étudiéedeuxont été écartées
- les CostacéeCpstus spiraliet Costus speciosis Sy NJ A a2y RQdzyS E
adzNJ £ Sa FTAEGNBa Si RQdzyS aSyairoAfAdS RS& NKAI
- les Zingibéracéed(pinia purpuratad)  |j dzZA Yy Q2y (4 LI & &dzLIUsR NS f Sa (
Les représentantes démisRSNY A S NBa FF YAffSa asS azyid | gSNBSa
StidRS® Lt aQF3IAAG RS
- Heliconia psittacorumde la famille des Heliconiacées. Son développement estgteritie
plus lent degroismais est compensé paine meilleure répartition a la surface des filtres.
- Canna indicaet Canna glaucade la famlle des Cannacées. Leur développement est trés
RSyaSs aQl IRIONB/OMRISYIS f IBLAzZS YSy (i .Sy G 2dzZFFS |j dzS f
- Clinogyne comorenside la famille des Marstacées. Elle se développe assez rapidement,
mais la tige qui porte les fleurs a une tendance a marcotter qui pourrait présenter un risque
RS T2 NXI (api®»au RIQdzy

Ces plantes apportent un gulus de rolustesse au systénmarelles peuvent @ R LJG SNJ £ dzy
spectre de conditions (résistance au stress hydrique, au stress anoxique) et sont peu gourmandes en
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entretien (fréquence de faucardage faible-dela de 12 mois). En revanche, elles demanderont un
accompagnement lors de la phase de dérage pour limiter la compétition avec les adventices.

Heliconiacées et Cannacées sont tres utilisées comme plantes ornementales. Chacune présente de
multiples cultivars Hleliconia psittacorun8y 02 YLIGi SN} A G LJX dza RQdzy YAf € A S
mémeS & LJS OS LINBaSyiS R2yO RSa ydad yOSa RQdzy 5ha t f
impossible dene retenir quedeuxou trois espéces qui présenteraient strictement les mémes traits a

travers toute la zone tropicale.

Par ailleurs, méme si ce sont daantes ornementales quint donc une valeur commerciglg¢outes

fSa SaLksoSa yS az2yid LIa LINBaSyidiSa RlIya tQSyasSyo
RSa az2fdziAzya f20FfSa LINBaSyidSa RIya OkKauezy RSaA
espece exotiques du point de vue du DOM considéré.

Les familles des Heliconiacées et des Cannacées sont trés homogénes, comme on a pu le voir en
remplacantCanna indicgpar Canna glaucan Guyane. La liste des plantes de substitution a été

élarge aux autres espéces des familles des Heliconiacées et Cannacées sur la seule base de leurs
ONRGSENBA Y2NLIK2f23IAljdzSa oGFAffSYT NBUOSYdA2y RQSIH o
critéres en vertu des performances de leur cousines.

|

Stelitziacées

Ordre des zingibérales

Musacées

® = (Arbre du
voyageur)
Risque Taille non Présentes
phytosanitaire adaptée seulement en
Asie
i
4

s 2
Retenue Retenue Retenue
Marcottaz=7 Touffe?
Figure 32: Conclusios de | 6 ®t ude sur | 6ordre des Zi

Le tabeau suivant synthétise pour chacun des DOM les plantes de substitution propséesle

OK2AE RSa ©S3SildzE t NBGOSYANI LIdzNJ dzyS adl dAizys

SFFSO tF FrLYATtES RSa Ydzal CeS Sngibétaiednebufe zhdidgrald A G LJ
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dziAf A&aSS &adz2NJ RSa TFAf (NS peut tse tlalisPriner i téServoR Qalry S

(ol

LI K238y Sa 2dz N} g 3SdzNAR Sd FAyaix SyiNFAySN dzy N

D@prés la FRODON de la Martiniqumrmi les différentes plantes retenuedes Heliconiacées
pourraient présenté un risque et ne devraient pse mise en place a moingxh kilométre dne
plantation. A khverse les Caracées présentent peu de risques et doivéte privilégiées dans ces

cas-la.
Espéces Martinigue Guadeloupe Mayotte La Réunion Guyane
Clinogyne comorensis X X CBNM (2011 X X
Canna indica Fournet (2002) Fournet (2002) CBNM (2011, CBNM (2012) Funk & al.(2007
Canna glauca Fournet (2002) Fournet (2002) CBNM (2011) CBNM (2012) Funk & al.(2007’
Canna x generalis L.H. Baile Fournet (2002) Fournet (2002) CBNM(2011) CBNM (2012) X
Heliconia psittacorum Fournet (2002) Fournet (2002) CBNM (2011 X Funk & al.(2007
Heliconia rostrata Fournet (2002) Fournet (2002) CBNM (2011, CBNM (2012) X
Heliconia wagneriana Fournet (2002) Fournet (2002) Cultivé X X
Helicona acuminata Fournet (2002) Fournet (2002) X X Funk & al.(2007
Heliconia bihai Fournet (2002) Fournet (2002) X CBNM (2012) Funk & al.(2007
Heliconia stricta huber X X X CBNM (2012) X
Cyperus papyrus Fournet (2002) Fournet (2002) Cultivé X CBNM Cultivé

Cyperus dives

. . Fournet (2002) Fournet (2002) X CBNM (2012) X
delile/alopercuroides
Cyperus alternifolius X DEAL X DEAL X CBNM (2012) X
Phragmites mauritianus X X X CBNM (2012) X

Tableau19: Végétaux de substitution & Phragmiteistralis dans la zone tropicale.
Pour chacun des DOM est précisée la flore de référence ou la plante est mentionnée. Les croix rouges
correspondent a une absence de la plante ou a une réticence desdgervicés6 ®t at gquant ~ s

61

on



P . Quelles plantes pour les filtres
1 ONEMA plantés dans les DOM ?
Office national de I'eau

& doo mMeux Squatiaes Rapport final C

5. Glossaire

Anoxie:un milieu anoxique est sd®poburesteddeyf ooeay
(comme ° | 6azote dans |l e cas des nitrates), et
ontl a capacit® ~ wutiliser |l doxyg ne fix® pour | ¢
Edaphique : relatif & la nature du sol

Fluorescence : ®mi ssi on | umineuse provoqu®e par | 6 ex
absorption déu phot on, i Mmmeds poemam®e sddwmnmes

n
|l ongueur dbdébonde diff®rente du premier.
Macrophytes:ensembl e des plantes aquatiques Vvisiblet

Marcottage : méthode de multiplication végétative basée sur la rhizogenéese sur les parties aérienne
de la plante meére.

Plantes non ligneuses : plantes qui ne produisent pas ou peu de lignines, macromolécules
responsable de la rigidité des végétaux et entrant dans la composition du bois. Par extension on entend
par plantes non ligneuses, les plantes qui ne produisent pas de bois.

Plasmolyse:®t at cel l ul aire r®sultant déune perte dbo
Rhizome: ti ge souterraine qui sert N la fois dobéo
végétative.
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6. Sigles & Abréviat ions

Adenosine Tri-Phosphate : molécule présente dans tous les organismes vivants connus, et qui

ATP ; 1 o . P e . :
fournit par hydrolyse I'énergie nécessaire aux réactions chimigues métaboliques.
Chl a Chlorophylle a : pigment photosynthétique qui capte les photons
CNBM | Conservatoire National Botanique des Mascarin (Réunion)
CR Centre Réactionnel : partie du photosysteme Il qui fait le lien entre I'antenne qui capte les
photos et un accepteur d'électrons qui lui est associé, la Quinone A.
DEAL Direction de I'Environnement, de 'Aménagement et du Logement
DOM Département d'Outre-Mer
EHN Electrode a Hydrogéne Normalisée
FPR, . . fox
EPV Filtre Plantés de Roseaux, de Végétaux
FPVv Filtre Plantés de Végétaux a écoulement vertical
Fluorescence Variable sur Fluorescence Maximale, correspond au rendement maximal de la
Fv/IFm o SO
photochimie primaire (jP0)
Irstea Institut national de recherche en science et technique pour I'environnement et l'agriculture
JIP-test | Acronyme désignant I'analyse des courbes de transition de la fluorescence
MO Matiéres Organiques
NADP, I . L . .
NADPH Nicotinamide Adénosine Di nucléotide Phosphate
ODE,OE | Office De I'Eau
ONEMA | Office National de I'Eau et des Milieux Aquatiques
PEA Plant Efficency Analizer
Pi, Piags | Indice de Performance
PSI, \
pSI| Photosystéme 1 et 2
QA Quinone A (voir CR)
SEV Société espace vert Mayotte
sp. Species (latin), s'utilise quand I'espéce n'a pas été identifiée
TO, tO temps O, initial

63




Rapport final

pr. Quelles plantes pour les filtres
ONEMA plantés dans les DOM ?
Offic de l'eau

7. Bibliographie

Appenroth, K:J, J Stdckel, A Srivastava, et R. J Strasser,: 2biple effects of chromate on the
photosynthetic apparatuSpafodela polyrhiaa probed by OJIP chloribh fluorescence measurements
Environmental Pollution 115 (movembre 2001}A6A@

Brix, H., 19970 macrophytes pdanole in constredttreatment wetlands ? Wat.Sci. Tech135, 11

Chaves, M.M., J.S. Pereira, J. Maroco, M.L. Rodrigues, C.P.P. Ricardo, M.L. Osorio, I. Carvalho, T. Faria,
C. Pinhew, 2002 :How Plants Cope with Water Stress in the Field. Photosynthesis AndaBrafith
Botany 89, ISPEC. ISS. (2002): /80

Conservatoire Botanique National de Mascarin (Boullet V. coordi) 188&%.de la flore vasculaire de
Mayotte (Trachéophytes) : stabgtsaces et protection¥ersion 2011.1 (mise a jour du 01 aodt 2011).
Conservatoire Botanique National de Mascarin, Antenne de- Mayotté - Disponible a
«http://floremaore.cbnn»org

ConservatoireBotarique Nationalde Mascarin(Boullet V. coord. et auteur principal) version 20ib2x
de la flore vasculaire de la Réunion (Trachéophytes) : statuts, menaces et.plospciioble a
"http://flore.cbnm.org".

Cornelissen, J.H.C., S.Lavorel, mi@arS.Diaz, N.Buchmann, D.E Gurvich, P.B.Reich, H. ter Steege, H.D.
Morgan, M.G.A. van der Heijden, J.G. Pausas and H.Poortek, 28@hook of protocols for standardised
and easy measurement of plant functional traits waukivélaan Jourm@lBotany, 2003, 51, B380.

Cornic, Gabriel, 2014 0 ® mi s s i o n chiomphylierm® R®goéateon de | dactiv
du flux doé®l ectrons dans |l es thyl akopdedutiomur de:
Université Paris Sud. 13p.

Darwish, Majd, Félicie Lopewmri, Mohamed El Maataoui, Laurentrriet Huguette Sallanon,
2014 Pretreatment with alternation of light/dark periods improves the toleraniiécofitolzatadma)to
clomazamherbiciddournal of Photochemistry and Photobiology B: Biology 134 (5 A&6.2014): 49

ETIAGE GuyankaporteDaube Olivier, 201%Quelles plantes pour les filtres plantés de végétaux dans les
DOM ZestinsituenGuyaner apport gl obal 53e | 6®t ude. ETI AGE (

Eme, Claire, 2012 raitement des eaux usées domestiqukeepaldntés de macrophyisptation de la
filiere au contexte tropical ® t a tRapdoet final.SIRSTEA. Wilaurbanne (Mai 2012). Rapport ONEMA.
76p.

Fournet, J. (2002)Flore illustrée des phanérogames de Guadeloupe et de Masdisigénéralibs
"Cycadaceakvicenniacead”RA : CIRAD; Gondwana Editions;, vol. 1;1324 p.

Fournet, J. (2002Flore illustrée des phanérogames de Guadeloupe et de Martiniqu@rchatacezea
FRA : CIRAD; Gondwana Editions;, vol. 2;1213 p.

Funk, V, T. Hollowell, P. Berfy, Kelloff, and S. N. Alexander, 2@7ecklist of the Plants of the Guiana

Shield (Venezuela : Amazonas, Bolivar, Delta Amacuro; Guyana, Surinam, Rentib@ioasdyom the
United States National Herbartlom&5, 584 pages.

64


http://floremaore.cbnm.org/

Rapport final

) Quelles plantes pour les filtres
ONEMA plantés dans les DOM ?
Offic de l'eau

Heers, Martin, 200€onstructed wetlands under different geographic conditions : Evaluation of the suitabil
and criteria for the choice of plants including productive species. Master Thesis, Hamburg University of A
Sciences, Geamy. 166p.

Juneau, Philippe, Hisashi Sumitomo, Saburo Matsui, Sadahiko Ite@ijl Bamg et Radovan Popmvi
2003: Use of chlorophyll fluorescenCéosterium ehrenbeagilLemna gibbfar toxic effect evaluation of
sewage treatment plant effarehits hydrophobic componEanttoxicology and Environmental Safety 55, n
1 (mai 2003)A4.

Kalaji, Hazem M., Robert Carpentier, Suleyman |. Allakhverdiev, et Kamlig@1R2oEluorescence
parameters as early iridrsaof light stress in badeyrnal of Photochemistry and Photobiology B: Biology 112
(2 juillet 201:2126.

Mateus, Dina M. R., Mafalda M. N. Vaz, Isabel Capela, et Henrique al. ZD14#i8hgarcane as
constructedretlandegetation: Preliminary stuBmsogical Engineering 62 (janvier 20M8.175

Oukarroum, Abdallah, 2007talité ded pa n t e $Hordkdnovulgaseén(conditions de stress hydrique et
thermique analysée par la fluorescence chlorophyllienne. Thése de doctorat n°3878. Faculté des scienc
| 6uni versit® de Gen ve. 183p.

PerezHarguindeguy, N., S.Diaz, E.Garnier,v@&dla H.Poorter, P.Jaureguiberry, M.SHBeae
W.K.Cornwell, J.M.Craine, D.E.Gurvich, C.Urcelay, E.J.Veneklaas, P.B.Reich,L.Poorter, 1.J.Wright, P.Ra
L.Enrico, J.G.Pausas, A.C.de Vos, N.Buchmann, G.Funes, F.Quetier, J.G.Hodgson, K.Thomson,
H.D.MorganH.ter de Steeges, M.G.A. van der Heijden, L.Sack, B.Blonder, P.Porschlod, M.V.Vaieretti,
G.Conti, A.C.Staver, S.Aquino and J.H.C CornelissenN2@iBandbook for standardised measurement of
plant functional traits worldwildtralian journal ofdBg. 42 p.

Pagter, Majken, Claudia Bragato, et Hars 205 Tolerance and physiological resporiBhsagmites
audraligo water deficftquatic Botany 814r{avril 2005): 288.

Srivastava, A., R. J. Strasser, et Gown@@04 Greening of Peas: Parallel Measurements of 77 K Emission
Spectra, OJIP Chlorophyll a Fluorescence Transient, Period Four Oscillation of the Initial Fluorescence
Ddayed.ight Emission, and P'Rtbtosynthetica 3731128 octobre 2004):/865

Stirbet, Alexandrina, etGovindje, 2010 On the Relation between the Kautsky Effect (chlorophyll a
Fluorescence Induction) and Photosystem II: Basics and Applsadibh$loforescence Translewnirnal
of Photochemistry and Photobiology. B, BiologiA2qdpiit 2011): 266 .

Strasser, Reto J., Merope TsiMiithael, et Alaka Srivasaiav2004 Analysis of the Chpirgl a
Fluorescence TransiémChlorogh a Fluorescence, édité par George Christos Papageorgiou et Govindjee, 32:
£62. Advances in Photosynthesis and Respiration 19. Springer Netherlands, 2004.

Taiz, Lincoln, Zeiger, Edouardo, 280t Physioladyinauer Associates, Inc.; 4th edition (June.l1, 2006)
0878938567700p.

Tanner, Chri€, 1996 Plants for constructed wetland treatment gystecmsnparison of the growth and
nutrient uptake of eight emergent species. Ecological Engire@apgerniore 1996)A53.

gi v0L 8k, M. |, M. B r e sai 2008 Perfgrmand@ In@er ass ISénsitiveelridicakr of \8dteE m|
Stress iffriticum AestivurrPlant, Soil and Environment 34(2008): 1339.

65


http://www.plantphys.net/

o Quelles plantes pour les filtres
ONEMA plantés dans les DOM ?
Office national de I'eat

et doo miles: aquaticues Rapport final a3

8. Table des illustrations

Table des figures

Figure 1 : Carte conceptuelle de la démarche mise en place pour trouver des végétaux de substitution

A PRragmites AUSTIALIS. .....oiuiieiiiie ittt ettt ettt et e b e e s ab e e e b e e e enb e e e bt e e anteeaneeas 11

Figure 2 : lllustration du rdle mécanique des PlanteS...........ccceiiiiiiiiiiiieii e 12

Figure 3 : Verse des Iots en stress anoXiqUe 3™ JOUI. .......ccvccivieiereriirisierecieeeiere e 17

Figure 4 : Marbrures et fletriSSEIMENTS. ... ...ciuiiiiii ittt et e e sae e e sbeeanea e 18

FIQUIE 5 2 SEITE @ O@SUIE. ... iitiieiiie ettt ee et ekttt e ettt e e st e e e bt e e s s bt e e abe e e ehb e e et ee e sabeeebeeeanbeeanbeeeanbeeaneaans 19

Figure 6 : Stress hydrique permanent (G) et périodique (D) & J+20. .....cooviiiiieeiiiieiiiee e 22

Figure 7 : Lot témoin des tests batch, avec 11 des 12 especes StUdIEES. ........cccveeiiiriiiiiiiieiiieeieens 24

Figure 8 : Installations expérimentales a la pEPINIEre de SEV ........coooiviiiiiiie e scenn e 25

Figure 9 : Dispositif expérimental sur la station de TauPINIEre. .........cccvviiieeeei i 30

Figure 10 : Kl'i madi agramm déapr s Walter (1973) de |l a stat
(GUY AN e ——— 38

Figure 11 : Exemple de colonisation doéun filtre de39bois dobé
Figure 12 : R®duction de | a surface en service autour de ¢c
(o IO @ - T - T OO PRPTPPP 40

Figure 13 : Classification botanique des plantes sélectionnées pour le suivi en taille réelle sur Bois

O OPAIE 2. et e et 40

Figure14: Conf i guration des filtres..de..boi.s...dd.Qp4ll e pour
Figure 15 : Plan général des prises de vues dans le cadre du suivi photographique des tests. .......... 42

Figure 16 : Densités des végétaux en nombre de tiges par metres carrés pour chacun des taux de

CRAIGE o 44

Figure 17 : Hauteur moyenne des végétaux en centimétre pour chacun des taux de charge . ........... 45

Figure 18 : Nid de rongeurs dans les quadras de Cana glaucCa. ...........cc.eeveiiiiiieniiiiie e 46

Figure 19 : Diametre des tiges des végétaux en centimetre pour chacun des taux de charge............. a7

Figure 20 : Ratios 12 plants m2/ 6 plants m2 calculé pour chacun des critéres des développements,

a faible charge (FC) et charge nominale (CN) .......ooiiiiiiiiii e 48

Figure 21 : Rhizome de Phragmites auStraliS ........cccooeeiiiiiiiii e 50

Figure 22 : Parties racinair e sEchindchloa polystachia............cccoeeeeiiiiiii e, 50

Figure 23 : Exemple de « tapis » formé par Echinochloa polystachia. ............ccccocvvviiiiiiiiiiiiiinc e, 51

Figure 24 : Rhi z o me s Heticoniarpgtiaa®rurs. ....d.0.........ccoevviviiiiiie 51

Figure 25 : Bulbe rhizomateux de COStUS SPIFAliS. ....ccceeeeieie e 52

Figure 26 : Systéme racinaire de Cana glAUCEA. .........ccoiuuiiiiiiiiii ittt 52

Figure 27 : ratios déoccupation des..f..l.t.r.es...po.ur..chBaque es
Figure 28 : Evolution visuelle du filtre planté avec Clinogyne commorensis & Hachenoua.................. 56

Figure 29 : Schoenoplectus littoralis (G) et Cyperus sp. (D) en décembre & Hachenoua. ................... 56

Figure 30 : Parties racinaires de CliNOgYNE COMOIENSIS .......uurriiiiiiiiieiiiiiee st e e s e s 57

Figure 31 : Marcottage sur les tiges de ClinOgyNe COMOIENSIS. ......uviiiuiiiieiiiiiiieiiiiiee s 57

Figure32: Concl usions de | 6®tude..s.ur..l.0.0r.dr.e..des60Zi ngi b®
Figure 33 : Complexes protéiques impliqués et réactions lors de la phase lumineuse de la

PROTOSYNTNESE ...ttt e e e et e e et e e et e e et e e e s e e e e 68

Figure34: Une courbe typigqgue de | o6effet..Kautsky.@Wu fluor

66


file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509209
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509209
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509210
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509215
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509216
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509217
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509220
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509220
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509222
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509229
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509230
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509231
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509232
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509233
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509234
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509235
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509236
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509237
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509238
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509239
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509240
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509241
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509241
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509242

Quelles plantes pour les filtres
plantés dans les DOM ?

et des mileux aquatiques Rapport final -
9. Table des Tableaux
Tableau 1: statut de Phragmites australis dans 18S DOM ..........ocoiiiiiiiiiiiiiiiieee e 10
Tableau 2 : Synthése des propositions de plantes de substitution et passage au crible des propriétés
E= L =] T 0TS PSRRI 14
Tableau 3 : Code couleur utilisé dans les tableaux de synthése des observations réalisés lors des
[0S (S o= (o o PSRRI 20
Tableau 4 : Syntheses des observations réalisées sur les lots soumis au stress anoxique................. 20
Tableau 5 : Synthese des observations faites sur les lots soumis au stress hydrique permanent....... 21
Tableau 6 : Synthese des observations faites sur les lots soumis au stress hydrique périodique. ...... 21
Tableau 7 : Code couleur utilisé dans les tableaux de synthése des observations réalisés lors des
L0 K 0 =1 (o o PSP PPRRPPPRR 25
Tableau 8 : Synthése des observations réalisées sur les lots soumis au stress anoxique. ................. 26
Tableau 9 : Synthése des observations réalisées sur les lots en stress hydrique..........cccccceveeeiiennnee, 28
Tableau 10 : Code couleur utilisé dans les tableaux de synthése des observations réalisés lors des
(S 3 o= (o o T TP TSP PPPPPP 30
Tableau 11 : Synthése des observations réalisées sur les lots soumis au stress anoxique. ............... 31
Tableau 12 : Synthése des observations réalisées sur les lots en stress hydrique permanent. .......... 32
Tableau 13 : Synthése des observations faites sur les lots soumis au stress hydrique périodique. .... 34
Tableau 14 : Pl antes retenu-ach...l.b.i.s.s.ue..des..t.es.t....37
Tableau 15 : Taux de charge de la stationde b oi s d.8.0p.a.l.e.. 2. ... 39
Tableau 16 : Date déapparition des..di.f.f.®rent.s..s.t.adds v®Qg®EL
Tableaul7: Temps pass®s ~ |1 6entreti en dalbkechargd (EC).e.83 char ¢
Tableau 18 : Récapitulatif des observations des différentes caractéristiques étudiées lors du suivi in
] SRR 55
Tableau 19 : Végétaux de substitution a Phragmites australis dans la zone tropicale. ........................ 61
Tableau 20 : Principaux parametres des JIP-tests et leurs formules...........ccccvvvveieeiiiiiiiiiiec e, 71

67


file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509587
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509588
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509589
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509594
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509595
file:///C:/Users/lombard-latune/Desktop/Rapport_plantes_FPV_DOM_2016.docx%23_Toc463509599

acuatioue Rapport final

Quelles plantes pour les filtres
ONEMA plantés dans les DOM ?

10.Annexe s :

Annexe 1 : Princip es de la fluorescence chlorophyllienne

1 La photosynthése
La photosynthése est la production de matiére organique & partir deSCD 4R Q& 2 dza £ QI OG
RQSY SNHAS Lek ghtohs/sbrdzdaptds par les plgments chIorophylllens (a et b), et sont
utilisés selon 3 voies en concurrenaem 0 f I LIK2G2ae8yiKsasS YIFI22NAGl ANB
étre (2) dissipée sous forme de chaleom (3) réémise par fluorescenceEn mesuranla fluorescence
des chlorophylless2y 20 0ASyld R2yO RS& AYyF2NXIGA2YE &dzNJ
photochimigue et la dissipation thermique.

Chez les plantesa photosynthése lieu dans les chloroplastes, des organites spécialisés présents a
fAQ/ G SNARSdzN) RSa OStfdzAZ S&a @s3asiltSad [ Sa OKf 2NEBLIX |
le stroma du milieu intra cellulaire. Le stroma contient les thylakoides dont les membranes sont le

siége de la phaslumineuse de la photosynthé&eli R atéfiéur ekt@ppelé le lumen.

La photosynthése peut étre décomposée en 2 étapes. La phase photochimique ou lumineuse, qui se
RSNRdzZ S RIya fSa& YSYONlySa GKeftlF{20RASyySa Sda an
oaeyikKsasS RQ! ¢ ADPS$ én NNEPR)JIG phag somBrezsebdéroule dans le stroma ol

au cours du cycle de CakBensonle CQSaid FAES LI NJ f Q2E&@RIFGA2Y Rdz b!
RS ftQl¢t o

[ 2NAR RS fF LIKI &S f dzY A yé&luios Sont frédlEéesNIBB cOmplefey & R Q2
protéiques (voirfigure 33: le photosysteme Il (PSIl), le cytochromé e photosystéeme | (PSI)
composent ce qui est appelé la chaine de transfert des électrons.

9y aAldzr A2y y2NXIES> Sy 72y Qinkigfiyhe padie (neRlet 0 LIKE
10%) de la lumiére absorbée par les tissus photosynthétiques est réémise sous forme de
fluorescence par lahlorophylle gpigment photosynthétique contenu dans le PSII).

()
*® * ADP %

(.; ATP synthase
R 00000.00

chloroplast stroma

ferredoxin-NADP reductase

light @ light
: cytochrome @ @

ferredoxin
'..QOQ....

oxygen-evolving complex

thylakoid lumen

Figure 33: Complexegrotéiquesimpliqués et réactions lors de la phase lumineuse de la photosynthese,
(Taiz and Zeiger, Plant Physiology, 4th edijion
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T JIP-test

Quand un échantillord I NR'S de laf Ulér@ Mdrant 30 minutesest éclairé a nouveau, le

rendement de la fluorescence de I@hl amontre des changements caractéristiques appelés
fluorescence transitoire ou effet Kautsky (du nom de Hans Kautsky qui a décrit le phénoméne avec
Hirsh en 1931). Leendement de la fluorescence mesuré montre une augmentation trés rapide

(autour de 0,2s) depuis son origine O, I F 2dz Af Said YAYAYlIf S 2dzaljdzQt
fOQOAYGSyaAriasS RQAfEdzYAylGA2y Si |jdza S&E0100¥HeE A Y I €
lumiére). Dans ce cda b = k la fluorescence maximum. Aprés une seconde environ, la
Ftd2NBEAOSYyOS RAYAYydzS fSydSYSyid LI d [TASY & SwastySi
processus dure quelgues minutes (Viigure 34 (a)).

Entre les 2 etrémes ket &, la courbe présente différentes inflexions intermédiaires caractéristiques

jdzS tQ2y FLIWISttS W Stalblimuod By NBILINGE SYLhH ¥V ND S
fluorescence sur une échelle de temps logarithmidfigute 34) on okliient les courbes OJIP. Dans
OSNIFAya OFra RS aiGNBXaasx RQlIdzZiNBa SLJI dZ SYSyida LISd
Les changements dans la phase croissante de la courbe peuvent étre corrélés avec des évenements

' dz RSodzi RS fF OKIAYS RSa {uNdytgchradeMliEhdeNancheR QSt SO
f QAVGSNLINBGFGA2Y RS tF LKIFIaS tSydS SG RSaoOSyRE
f QL dAYSyiGlridA2y Rdz y2YONB RS LINROSaadza Sy 2Sdzo

La compréhension du phénoméne de fluorescence transitoire est basée sur la théorigysEn®u

and Sweers de 1963, selon legdje le PSII est responsaldle la variation de la fluorescence decla

ad [ O2y@SNREA2Y LIK2U20KAYAlLjdzS aSNIAG fAYAGSS LI
qui une fois réduite serait dépendante du reskeS I OKIFAyS RS (NI yaLR NI
RQSyT eayvySa L32dz2NJ NBUNRJzISNI a2y SiGld 2E@RSesSi LR dz
réduite, le centre réactionnel CR (P680) du PSIl est dit fermé et les photons captés par les
chlorophylles sontrééma LJ NJ Ff d2NB&aOSyOSod [ 2NAIjdzS Sa LIX Iy
leur CR sont ouverts et les,@xydées. Au fur et a mesure que les électrons arrivent lesoQt

réduites (Q-), les CR se ferment et la production de fluorescence augmerjede@t a2y Yl EA Y
(phase P) ou toutes less®@ont réduites et les centre réactionnels sont fermés.

De trés nombreux paramétres peuvent étre déduies dliRests (voirci-dessou¥ Le parameétre

classique de la fluorescence est le rendement quantique maxdeda photochimie primair§ P)

i dzA O2NNB&aLRYyR t fF LINRPO6IFIOAfAGS L}RdzNJ |jdzQdzyS SEC
photochimie (Cornic, 2014)

j Po= TR/ABS = (R/Fv) = RiFy

aveCcABY f QSYSNHAS [0a2NDBSS LI N f QSOKIFIyuaAttz2y
TRY f QSYSNHAS O LIJGdzZNBS 6 0 NR&dQSRO LI N S aeadsy
F, : fluorescence variable £r/y-F

Les expériences basées sur la fluoreseerblorophylliennes ont montrégque R/Fy était un

paramétre trés peu sensible au stress Hgde (1998 Oukkaroum, 2007). Pour une plante en bonne
alkyads ar @ tSdz2N) GFENARS SyiuNB nzZy S nZyno [ Sa
(jaunissement et chlorose) sont généralement viglgaand la valeur descend en dessous de 0,8.

[ QA Yy i UNide de p&dinété@ dans notre cas est limité. Il a plutdt été utilisé comme maniére de
valider la qualité de la mesure.
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"

{GNI aasSNJ S

£ &
OKf 2NR LIK&f tf A Sy yidyer wdfpammetie sippleSconra@/6 LI/ QS &

oHnnNnNv

2y

f QAYRAOS RS ass(BSrivdmanbidyindgxDeSété tddveloppé par Srivastava et al. (1999). Ce
parameétre intégratif combine 3 paramétres indépendantdl) b densité de centre réactionnel

disponible o6 H O
LINPOFOATAGS

t QSTFAOIOAGS §
LJ2 dzNJ 1j dzQdzy S SEOAGF GA2Y AVRWAGS

Phes= [/ (1-0) 1.[Yo/ (1-Yo) 1.[J Po/ (14 Po)]

[ QS| dz (38 % i RERSNA GBS S
NBR2E RQdzy

fS LRUSYUASt

par exemple  B,O2 NNB & LI2 Y R
photon se dissipe par fluorescence ou par voie thermiquesRIB Tt § (1 S
2 photosystémes | et Il et donne de nombreuses informatirmzNI f QS G |
aiNBaa
L2 dzNJ ljdzZt YGAFASNI f QSTFFSG
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y20iNB Ol a
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Principaux paramétres des dH3tset leurs formules

Parameters

0O-J-I-P test formulae Definitions

Extracted flucrescence parameters

I:0
o (chlﬁ)
T(F)
1 (FSON)
PorF,
FlCCu:
300us

5.3

Calculated parameters

Initial fluorescence
Fluorescence intensity at 50 [is
Fluorescence intensity at 2 ms
Fluorescence intensity at 30 ms

Maximum fluorescence
Fluorescence intensity at 100 ps
Fluorescence intensity at 300 ps

Time to reach F_ (ms)

F, =F_F Variable fluorescence
N =[F, —F)/(F_FI Relative variable fluorescence at J-step
M, =[4.(F 3£m—l: Scw) TE-FD) Net rate of PSII closure
Area Area between the fluorescence curve and F
Sy =(area’F) Normalised area
Specific fluxes (RC)
ABSRC =[(TRRC)/ (TR /ABS)] Effective antenna size of an active RC
TR/RC =M V) Maximal trapping rate per RC
DI /RC =[(ABSRC)- (TR /RC)] Dissipation of an active RC
ET /RC =[(TR/RC)(ET,/ TR )] Electron transport of an active RC
Phenomenological fluxes (CS)
ABS/CS Approximately proportional to F Number of photons absorbed per CS
TR,CS =(ABS/CS) (TR /ABS) Energy flux for trapping per CS
DL,/CS =(ABS/CS)-(TR/CS) Energy dissipation per CS
ET,/CS =(ET,RC)(RC/CS) Electron transport per CS
RC/CS =(ABS/CS) (RC/ABS) Density of reaction centres per CS
Tields (or flux ratios)
¢, = (TR /ABS) =F/F_=1-(F/F) Maximum quantum yield of primary
photochemistry
¢, = (DI /ABS) =DI/ABS=1-¢, =(F F) Maximum quantum yield of non-
photochemical de-excitation
Yy, =(ETSTR) =1-V; Probability that a trapped exciton moves an
electron further than Q
¢, =(ET/ABS) =(1-F/F)(1-V) Probability that an absorbed photon moves
an electron further than Q,
Performance index
PI aBS =RC/C)[ (p&.-'( 1- (pa’)][ W(1-y )] Performance index

Tableau 20: Principaux parametres des Ji€sts et leurs formules (Strasser et al., 2004).
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Annexe 2 : protocole et fiche de suivi taille réelle simplifié

0OI EAO ! 44%. 4) 69

001 O ATT A AA OBIE OGE @
1. Objectif :
Etude du développement des végétaux dans le contexte réel de la filiére.
C +I f ARSNI RSTAYAGADBSYSYy({ fQdziAaftAaliAz2y RSa SalLX
C Déterminer pour chaque espéce les bonnes pratiques (fréquence de faucardesmn b

RQSYUGNBGASY Fdz RSYFNNI IS X0

2. Protocole :

Le suivi se fait a 2 échelles différentes
- Une fois par moisau niveau degjuadras A la plantation 2 quadras de 50 x 50 cm sont
YFEGSNREFEAASE &dzNJ OKI Ijdz§8 f A (:@lemdi, dzdd RJF S RBRS t BIi &
Estimation: 30 minutes par espéces.
- A chaque passagsur la station au niveau de lgopulation de chaque espece dans son

ensemble Plusieurs indicateurs doivent étre relevés. Estimatibrminutes par espéces

2.1. Suivi des quadras

A laplantation 2 quadras de 50 x 50 cm sont définis pour chaque espéce et chaque lit. lls doivent étre

LX OSa t tF YsYS RA&AGFIYOS Rdz LRAYG RQFEAYSY (Ol GAZ2
{QAf @& | L)Sdz RQSaLIBOSa LINBASY I ae los deydtatixlont &té | G A 2 Y
plantés a différentes densités, il est intéressant de faire plus de quddrast £ MY Rdz LI Ay

a 4m par exemple.

[ S&a ljdzr RN & R2AQGSyid siNB YIFIGSNAIfA&aASAE £ fQFARS
étudiées en détail pendant toute la durée du suivijlatst important de revenir toujours au méme

endroit.

l1foisparmoid S& YSadzaNBa adZA @l yidiSa az2yd NBFfAASSA &dzNJ f

- Mesure de la densiténombre de tiges présees dans le quadra. La distinction entre rejet et
tige est la suivanty dzy NB2SiG Sald O2y&aARSNB O2YYS dzyS
plants lors de la plantation (généralement 25 cm).

- Hauteur maximalela hauteur des 5 tiges les plus hautesgliadra est relevée.

- Diameétre des tigesle diamétre deces 5 tiges est relevé. La mesure du diametre se fait
toujours & la méme hauteur & 20 cm du sol. 2 méthodes sont envisageables f QI ARS R
metre ruban puis en appliquant la formule du périmééreé T H™ w a2 A0 5Tt k- 03X 2
coulisse.
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- Occupationdu guadra: estimer la surface du quadra qui est occupé par la plante étudiée
0SY 203 LI NJ NI LILRNI FdzE FROSYyGAOSad [ &dzNF I (

Remarque il faut essayer autant gupossible de limiter les déplacements a la surface des filtres et
 dzii2dzNJ RS& ljdzr RN} 48 RS YIFIYyASNBE t OS 1jdzS €S FAfdN
dans un contexte normal.

Un fichier Excel est proposé pour la réalisation du suivi.

2.2. Suivi de la population dans son ensemble

Lt &aQF3Ad RQ20aSNBLiA2ya ljdA az2yd FrAdSa +dz yA
SyaSyvyotS ounftAadaz m tAGT oy tAGXOD 9ffSa: a8 F2yid ¢t
- Qcpupation des ,filtreA: estimer la surface occupéveApar la plgnte étudjée en % de la surface o
R§é ,'-I-:)\f U N\BVéACD ,[ I ’é dzNJF | OS“ }/dZS A YQ§é a L éﬁ R LJN:T\ é,S, j
- [S G0SYlLJA RS UNI gIAf Yy’ PES 3§ :;d:tS?A\ NER2 Ata jlj QE)VEH;O{S? AUUI-I-Q‘
rpauvaise§ perbes, taille ,mgintien dqfﬂé vf AS ,T At U, NB > '-li I-A dzO I NR I-' E[S )S 0 A ‘
SAall¥ O0OSax Yy2USNI dzyS RSAONALIWAZY RS fI UNOKS Si
- E)escription des phases du cycle \féqégaltjé cycle végétatjf seAdéfipi comme la succession
RQSUIlI LISa RIya eshlanes OsdisEnblielschetatiuenrent 4 phases
o la croissance végétative RSLIdzA & f I 3ISNXYAYIFGA2Y &
AN AYS 2dz RSLIzA & € QF LILJ NI A2Y RQdzy NI
@SASUlI GABSd 9ffS RdzNBE 2 dznijnizat deOS |j dz
RSOSt2LIISYSY G ljdzA € dzA LISNX¥YSGGS RS LIN
se reproduire.
o la floraison, qui correspond a la phase de multiplication séxuée de la
plante.
o fl y2dza Aaz2y 2dz FNHZQOIGAFTAOFI A2y S O2y Radz
o0 la sénescence, ou mort programmegé plante ayant rempli sa fonction
reproductrice meut petit a petit.
! OKLF ljdzS LI &aal3asS &adzNJ t1 adlrarzy At Said R
végeétatif se trouve la population.
- Toute autre observation anorna est intéressante a noter (appariton de
NI @ 3SdzZNES OKf 2NRBASXO0 O

Un fichier Excel est proposé pour la réalisation du suivi.
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Projet ATTENTIVE
Suivi du développement des végétaux in situ

Suivi des quadras

Espéce : Date dusuivi :
Quadras 1 Nombre de tige Surface occupée (%)

1 2 3 4
Hauteur

Diametre tige

Quadras 2 Nombre de tige Surface occupée (%)

1 2 3 4
Hauteur
Diametre tige
Espeéce : Date du swi :
Quadras 1 Nombre de tige Surface occupée (%)

1 2 3 4
Hauteur

Diamétre tige

Quadras 2

Nombre de tige

Surface occupée (%)

1 2

3 4

Hauteur

Diamétre tige
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