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RESUME 

Dans le cadre d'un projet de recherches multidisciplinaires sur la biocénose des 
pelouses alpines, la végétation du Munt la Schera (Parc national suisse) a été étudié du 
point de vue qual i tat i f et quanti tat i f . Parallèlement, des recherches ont été menées 
pour connaître Ie rôle des facteurs géologiques, climatiques, pédologiques sur le déter­
minisme de la végétation. 

Le groupe de recherche comprenait un botaniste, quatre zoologues et un pédologue, 
chargés d'étudier le fonctionnement de l'écosystème et les cycles nut r i t i fs . L'étude de 
la végétation répondait à deux objectifs principaux: 

- Description détail lée des pelouses alpines, déf ini t ion et hiérarchisation des unités 
de travai l pour le groupe; description des facteurs abiotiques principaux et 
comparaisons des di f férents milieux. 

- Etude quant i tat ive et qual i tat ive de la production primaire des principaux groupe­
ments et comparaisons avec les résultats obtenus à l'étranger dans d'autres 
écosystèmes de l'étage alpin. 

Les résultats permettent de t i rer des enseignements sur l 'évolution d'un milieu protégé 
de toute influence humaine (Parc national, sous protect ion intégrale depuis plus de 50 
ans). La mise en commun de toutes les données permettra de mieux connaî t re le fonc­
tionnement des écosystèmes d'altitude et leur potent iel de développement; elles 
serviront de base pour des comparaisons lors d'études menées dans d'autres régions des 
Alpes, dans des milieux plus ou moins fortement influencés par les act iv i tés humaines. 

1ère part ie: Description du milieu et de la végétation 

Le Parc national suisse est situé au coeur des Alpes, en Basse-Engadine; i l jouit d'un 
eJimat cont inental , a gros écarts de température et à précipitat ions faibles. 

Le Munt la Schera, où s'est déroulée la plus grande part ie des recherches, est au 
centre du Parc et culmine à 2586 m. Ses caractéristiques sont les suivantes: 

- forme: cône tronqué avec un plateau sommità! accidenté, karstique. 

- géologie: couches peu inclinées, essentiellement dolomitiques, coupées de fai l les 
determinant la formation de dolines. 

- c l imat: d'alt i tude, caractérisé par une période de végétation de 60-80 jours en 
moyenne. La température connaît des écarts journaliers très importants; des gels se 
produisent en toute saison. 

Végétation 

L'étude de la végétation a été fa i te avant tout à l'aide de la méthode phytosociolo-
gique classique; les relevés étaient de surface très restreinte (1 m^ au minimum). Vu le 
peu d'homogénéité de la végétation, des données sur la structure et Ia physionomie de 
la végétation ont été ajoutées. 
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Un trai tement des relevés par l'analyse factor ie l le des correspondances a permis de 
prendre en considération tous les relevés, sans choix arbi t ra i re e t de comprendre 
l'organisation des di f férents groupements. Cet te analyse a permis de voir la l imite 
inférieure de déf ini t ion d'un groupement par les relevés de végétation et la nécessité 
d'autres cri tères pour les études biocénotiques. 

Le Caricetum firmae a été étudié en détai l en raison de son grand développement à 
l'étage alpin sur roche carbonate; i l a été divisé en deux sous-associations, trois 
variantes et cinq faciès. Le mode de croissance, la phénologie de principales espèces y 
ont été étudiées. 

A t i t re de comparaison, des unités voisines ont fa i t l 'objet de recherches: Seslerio- Ca-
cicetum sempervirentis. groupement à Nardus s t r ic ta et Sieversia montana, groupement 
à Festuca violacea et Elyna myosuroides, groupements de combes à neige et Nardetum. 
Des données climatiques et pedologiques ont permis de comparer les stations 
respectives. 

2e part ie: Aspect quanti tat i f de la végétation et analyses chimiques 

La végétation et les sols des milieux définis ont été étudiés en détai l d\ in point de vue 
quant i tat i f (phytomasse, biomasse) et qual i ta t i f {analyses chimiques). La végétation et 
la couche superf iciel le du sol sur des surfaces réduites ( 1 / * m2) ont é té prélevées; la 
végétation a été t r iée, pesée et analysée en laboratoire. 

Phytomasse et biomasse 

De façon générale les biomasses mesurées sont faibles, à la l imite inférieure des 
valeurs données pour les écosystèmes terrestres. Les rapports phytomasse/biomasse sont 
élevés, en part icul ier dans les milieux à sol brut , fortement basique (Caricetum firmae, 
Seslerio-Caricetum sempervirentis). Le matériel mort reste longtemps attaché aux 
plantes (parfois plus de 10 ans). Les comparaisons avec les résultats provenant 
d'Allemagne et d'Autriche montrent des correspondances étroites malgré des 
différences de méthode ou de climats. 

Ces résultats ont été mis en relation avec des données climatiques et pédologiques; on 
constate dans plusieurs cas des corrélations remarquables (par ex. Phytomasse/tem-
pérature du sol ou rapport Phytomasse-biomasse/pH du sol). 

Analyses chimiques de la végétation 

La végétation t r iée pour les mesures de phytomasse a été minéralisée et analysée. Les 
résultats concernant la teneur en neuf éléments principaux ont été t ra i tés par un 
programme d'analyse mathématique en composantes principales. On peut en t i rer les 
constatations générales suivantes: 

- Les analyses de végétation permettent de distinguer nettement trois groupes 
principaux: parties vivantes (biomasse), parties mortes (nécromasse) et racines 
(rhizomasse). 

- Les résultats d'une même espèce sont en général bien groupés, ce qui traduit te peu 
d'influence du milieu (sol) sur la composition chimique. 
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- Dans les organes jeunes i l n'y a pas d'accumulation d'éléments; par contre, on en 
trouve dans certains organes âgés (troncs de Dryas octopelata par ex.) ou dans les 
parties mortes (nécromasse). 

- Si les variations en fonct ion du milieu sont faibles dans Ia biomasse aérienne, elles 
sont par contre importantes dans la rhizomasse. On constate des rapports spécifiques 
entre certains éléments dans les racines selon leur provenance (par ex: Ca/N ou 
Mg/P). 

- Les éléments forment 2 groupes dist incts: N, P et K s'opposent nettement à tous les 
autres. 

Pédologie 

Les sols rencontrés sont de deux types: 
- sols AC, bruts, à couche organique très foncée en surface, en contact avec l'horizon 

C très riche en squelette grossier; pH élevé (sols lithocalcîques). 
- sols plus évolués, épais, qui se développent dans les combes où sur les replats où 

s'accumulent les particules fines décarbonatées; ils sont neutres ou faiblement acides. 
(sols bruns). 

Eléments échangeables 

Dans tous les cas Ca et Mg sont abondants tandis que K et Na sont en concentrations 
faibles. Il est d i f f i c i le de mettre en évidence des variations saisonnières pour ces 
cations. La teneur en cations échangeables dépend peu des ressources du sol; el le est 
plutôt liée à la qual i té de matière organique présente. Le phosphore échangeable varie 
fortement en cours de saison: i l est assez abondant juste après la fonte des neiges, 
puis diminue très nettement par la suite. L'azote échangeable et présent surtout sous 
forme N H ^ + ; la forme NO3" est très peu abondante, 

Les comparaisons avec tes moyennes des sols rie montrent aucune carence net te. Les 
facteurs l imitants sont plutôt l'excès de Ca et surtout de Mg, qui peut se révéler 
toxique à des concentrations élevées. 

Conclusions 

De cette étude de la végétation et des sols, ainsi que des premiers résultats 
faunistiques, nous pouvons t i rer les constatations suivantes: 

- Le mil ieu qui paraissait simple au départ, vu ses conditions extrêmes et son 
isolement, s'est révélé beaucoup plus riche et complexe que prévu. 

- La lenteur de croissance et les valeurs faibles de product iv i té observées ont montré 
que ce mil ieu évoluait extrêmement lentement; la végétation actuel le est le résultat 
d'une croissance de plusieurs siècles. On doit admettre que la colonisation a eu lieu à 
des périodes climatiquement plus favorables. 

- La végétation étudiée n'a pas une production suffisante pour permettre la formation 
de sols épais, decarbonates. Dans aucun cas sur roche carbonatée nous n'assistons à 
la formation d'un sol permettant le développement d'une végétat ion typiquement 
acidophile sans une situation géomorphologique part icul ière. 

Le Caricetum firmae a souvent été qual i f ié d'association pionnière. Or, nous avons pu 
constater sa remarquable stabi l i té. U faudrai t p lutôt la considérer comme une asso­
ciat ion viei l l issante, éventuellement en régression actuellement. 
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Les résultats de faunistique ont mis en évidence le caractère âgé de la faune et 
surtout un déséquilibre des chaînes alimentaires (peu de consommateurs primaires, 
beaucoup de carnassiers). Cela signifie que le milieu vi t en part ie grâce à des apports 
externes de nourri ture. 

Par conséquent, un milieu ayant subi une dégradation ne peut, dans les conditions 
actuelles, revenir à son état précédent. La conservation intacte des sols et de Ia 
végétation à l'étage alpin est donc capitale. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Im Rahmen einer multidisziplinären Studie über die Biozönose alpiner Rasen wurde die 
Vegetation des Munt Ia Schera (Schweizerischer Nationalpark) sowohl qual i tat i f als 
auch quanti tat i f untersucht. Gleichzeit ig wurde der Einfluss der kl imatichen, 
geologischen und pedologischen Faktoren auf die Vegetation analysiert. 

Die Forschungsgruppe ( 1 Botaniker, 4 Zoologe und 1 Pedologe ) war beauftragt den 
Stoffkreislauf des Oekosystems zu erfassen. 

Mit der Vegetationsuntersuchung wurden hauptsächlich zwei Ziele erreicht: 
- Ausführliche Beschreibung der alpinen Rasen; genaue Darstellung und Unterteilung 
der für die Forschungsgruppe bestimmten Vegetationseinheiten; Beschreibung der 
wichtigsten abiotischen Faktoren. 

- Quanti tat ive und qual i tat ive Untersuchung der Primärproduktion und Vergleich mit 
ausländischen Resultaten aus anderen alpinen Oekosystemen. 

Die Resultate erlauben ein besseres Verständnis der Entwicklung eines von mensch­
lichen Einflüssen unberührten Gebietes (der Nationalpark ist seit mehr als 50 fahren 
ein Naturschutzgebiet). Ein Gesamtüberblick aller Arbeiten der Forschungsgruppe wird 
die alpinen Oekosysteme und deren Entwicklung besser erklären können; die Resultate 
werden als Modell für weitere Arbeiten in mehr oder weniger von Menschen 
beeinflussten alpinen Gebieten benützt werden können. 

1. Tei l : Beschreibung der Vegetation und der Standorte. 

Der Nationalpark l iegt Jn den Zentralalpen, im Unterengadin. Das Klima ist kontinen­
ta l , d.h. grosse Temperaturschwankungen und wenig Niderschläge. 

Der Munt Ja Schera, wo der grösste Teil der Arbeiten durchgeführt, wurden liegt mit ten 
im Park und ist 2586 m hoch. Seine Merkmale: 

Form: Kegelstumpf mit karstischem Gipfelplateau. • . ^ 

Geologie : wenig geneigte Dolomitschichten. 

Kl ima: alpin, mit einer durschnittl ischen Vegetationsdauer von 60 - 80 Tagen. Die 
Temperaturschwankungen sind of t sehr stark; Frost ist zu jeder Jahreszeit möglich. 
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Vegetation 

Die Vegetation wurde mit H i l fe der klassischen phytosoziologischen Methoden 
untersucht; die Fläche der Vegetationsaufnahmen waren klein (mindestens 1 m2). 

Dank der Korrespondanz- und Faktorenanalysen konnten alle Aufnahmen in Betracht 
gezogen werden und somit Vegetationseinheiten beschrieben werden. 

Da das Caricetum firmae in der alpinen Zone auf kalkreichen Böden äusserst häufig 
is t , wurde diese Assoziation genau untersucht und in 2. Unter-Assoziationen, 3 
Varianten und 5 Fazies unter te i t . Das Wachstum und die Phenologie der wicht igsten 
Ar ten wurde untersucht. 

Die benachbarten Rasengesellschäften wurden vergleichend untersucht; Seslerio-Cari-
cetum sempervirentis, Nardus str ic ta und Sieversia montana Gesellschaft, Festuca 
violacea und Elyna~myosuroides GeselTschaft, Schneetälchen Gesellschaften und Nardë^ 
tum. Die Standorte jeder Gesellschaft konnten nach klimatischen und pedologischen 
Daten verglichen werden. 

2. Te i l : Quant i tat iver Aspekt der Vegetation und chemische Analysen. 

Die Vegetation und die Böden der definierten Einheiten wurden quant i tat i f (Phytomasse, 
Biomasse) sowie qual i tat i f (chemische Analysen) erfasst. Vegetations-und Bodenproben 
(1/¾ m2) wurden entnommen; die Vegetation wurde im Labor sortiert» gewogen und 
analysiert. 

Phytomasse und Biomasse 

Im allgemeinen sind die gefundenen Biomassen niedrig 

Die Verhältnisse Phytomasse/Biomasse sind hoch, insbesondere für Gesellschaften auf 
Rohböden mit hohen pH Werten. Abgestorbenes Material bleibt lange an der Pflanze 
haften (manchmal mehr als 10 Jahre). Vergleiche mit Untersuchungen aus Deutschland 
und Oesterreich zeigen ähnliche Resultate, obschon Klima und Methoden verschieden 
sind. 

Die Resultate wurden mit klimatischen und pedologischen Angaben in Beziehung 
gebracht; in mehreren Fällen bemerkt man signif ikante Korrelat ionen (z.B. Phyto-
masse/Bodentemperatur oder Verhältnis Phytomasse-Biomasse/Boden pH. 

Chemische Analysen der Vegetation 

Die für das Messen der Phytomasse sort ier te Vegetation wurde mineral isiert und 
analysiert. Die Resultate über den Gehalt von 9 Hauptelementen wurden mit H i l fe 
eines mathematischen Programms verarbeitet. Folgende Feststellungen können gemacht 
werden: 

- Die Vegetation wi rd in 3 Gruppen unter te i l t : lebende Teile (Biomasse), abgestorbene 
Teile (Nektromasse) und Wurzeln (Rhizomasse). 
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- Die Resultate innerhalb der gleichen Pfianzenart sind im aligemeinen gruppiert, was 
auf einen geringen Einfluss des Bodens auf den Chemismus der Pflanze schiiessen lässt. 

- In den jungen Pflanzenorganen sammeln sich die Grundstoffe nicht an; hingegen in 
gewissen älteren Teilen, wie z.B. in den Stämmen von Dryas oc tope ta la oder in der 
Nekromasse, wo man eine Akkumulation der Grundstoffe feststel l t . 

- Es lassen sich in der oberirdischen Biomasse kaum Unterschiede in der Zusammen­
setzung der Grundstoffe f inden; hingegen sind diese in der Rhizomasse stark. In den 
Wurzeln werden je nach ihrer Herkunft Spezifische Unterschiede im Verhältnis 
zwischen gewissen Grundstoffen wie z 3 . Ca/N oder Mg/P festgestell t . 

- Die Grundstoffe werden in zwei Gruppen gete i l t : N, P und K sind allen anderen 
Grundstoffen gegenübergestellt. 

Pedologie 

Die untersuchten Böden lassen sich in zwei Gruppen auftei len: 

- Rohböden mit typischem AC Prof i l . Ein • Humusstoffhorizont l iegt auf einem Ske­
let treichen C-Horizont; die pH Werte sind hoch. 

- Besser entwickelte und t iefere Boden liegen in Mulden wo sich die entkalkte 
Feinerde ansammelt; die pH Werte sind neutral bis schwach sauer. 

Austauschbare Elemente 

In allen Böden ist der Gehalt an Ca und Mg gross, hingegen schwach an K un Na. 
Jahreszeitl iche Variationen dieser kationengehalte sind schwierig festzustellen. Der 
Gehait der austauschbaren Kationen ist mehr oder weniger unabhängig vom Chemismus 
des Bodens; die Menge an organischer Substanz ist der Hauptfaktor. Mit den 
Jahreszeiten verändert sich nur der Phosphatgehalt. Anschliessend an die Schnee­
schmelze ist er am grössten, nachher verringert er sich stark. Der austauschbare 
Stickstoff ist hauptsächlich als NHi,+ vorzufinden; NO3- ist kaum vorhanden. Verglei­
che mit Werten anderer Böden zeigen keinen Kationenmengel; als Grenzfaktoren sind 
eher der zu hohe Gehalt an Ca und besonders an Mg zu nennen; diese können in zu 
grosser Menge toxische Auswirkungen haben. 

SchlussfolRerunfl 

Aus diesen Vegetations- und Bodenuntersuchungen wie aus den ersten faunistischen Re­
sultaten lässt sich Folgendes schiiessen: 

- Das Oekosystem, das man zu Beginn als einfach zu definieren glaubte, da es isoliert 
und extremen Verhältnissen ausgesetzt ist , erwies sich viel komplizierter und reich­
haltiger als vorgesehen. 

- Das schwache Wachstum so wie die geringe Produkt iv i tät lassen auf eine sich extrem 
langsam entwickelnde Vegetation schiiessen. Die heutige Vegetation ist das Resultat 
einer mehrere Jahrunderte langen Entwicklung. Die grösste Entwicklungsphase muss 
während klimatisch güntigeren Zeiten stattgefunden haben. 
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- Mit der aktuellen Produktion der untersuchten Vegetation kann sich kein t ie fer 
entkalkter Boden formen. Es konnte ausser in besonderen geomorphologischen 
Situationen auf Karbonatgestein nirgends eine BodenbiLdung mit einer typischen 
azidophilen Vegetation nachgewiesen werden. 

Caricetum f irmae wurde o f t als Pioniergesellschaft erwähnt; wir konnten jedoch eine 
bemerkenswerte Stabi l i tät dieser Assoziation feststel len. Sie müsste eher als a l te , 
eventuell heute sich rückbildende Gesellschaft bebrachtet werden. Die faunistischen 
Resultate weisen auf eine al te Fauna, sowie auf einen unausgeglichenen Charakter der 
Nahrungskette hin (wenige primär Konsumenten, viele Räuber). Daraus kann man 
schliessen dass die Biozönose teiweise dank eingeschleppter Nahrung überlebt. 

Infolgendessen kann sich unter den heutigen Verhältnissen ein beschädigtes Oekosystem 
dieser Ar t nicht mehr erholen. Die Erhaltung des Bodens und der Vegetation in der 
alpinen Zone ist somit von grundlegender Bedeutung. 

SUMMARY 

In the frame of a multidisciplinary research project on alpine meadow biocenotics, the 
vegetation of the Munt la Schera (Swiss National Park) was studied in detai l . The 
determinism of the vegetation was interpreted through geological, c l imat ical and 
pedological investigations. 

The research team composed of one botanist, four zoologists and one pedologist, was 
aimed to study nutr ient relations within the ecosystem. 

Study of vegetation was intended to : 

- Produce a detai led description of the alpine meadow and recognize work-units for 
the team, completed w i th measurements of the main abiot ic factors in various habitats. 

- Measure of the primary production (biomass, phytomass and chemical analysis) of the 
main formations in order to compare the results wi th those of similar studies. 

The results wi l l help to draw the outlines of the evolution of an ecosystem held apart 
from any human influence since more than f i f t y years. 

Part 1 : Local i ty and vegetation types 

The Swiss National Park is situated in the heart of the Central Alps, in Low-Engadin; 
the cl imate is d ist inct ly continental. Munt Ia Schera (2586 m), where most of the 
research was held, is in the center of the Park; i t is caracterized by: 

- a rounded summit showing strong karstic erosion 

- dolomitic layers close to horizontal i ty cut by faults linked to formation of dolines. 

- high al t i tude climate wi th a short vegetation period (60 - 80 days) and temperature 
wi th strong day-night variations; frost can occur al l year long. 

VII 



Vegetation : 

Classical phytosociological methods were used; generally very small surfaces being 
analysed (however never smaller than ! m2 ). As the vegetation is strongly heteroge­
nous, structural and physionomica] data were introduced. 

Computer analysis was applied to al l vegetational surveys in order to understand the 
relationships between the various formations. 

Being the most widespread association at the alpine level on dolomitic ground, 
Caricetum f irmae was studied in detai l . 2 subassociations, 3 variants and 5 facies were 
described. Growth and phenology of the main species were closely observed. Various 
meadow types also found in the neighbourhoud, were compared according to cl imat ica! 
and pedological factors. 

Part 2: Phytomass, production and chemical analysis 

Samples containing soil and vegetation were col lected from small surfaces (i/kw^); ve­
getation was sorted out, weighed and analysed. 

Phytomass and biomass 

Measured biomasses are generally low, being at the lower known l imit for terrestr ia l 
ecosystems. The phytomass / biomass rate is high, part iculary in the Caricetum firmae 
and Seslerio-Caricetum sempervirentis. Dead standing parts remain very long, 
sometimes over ten years. A l l results proved to be very similar to those of earlier 
studies in Germany and Austr ia, in spite of differences in methods used and cl imatical 
conditions. 

Strongly signif icant correlations wi th cl imatical and pedological factors were 
established, part iculary between phytomass and soil temperature or phytomass/ biomass 
rate and soil acidi ty. 

Chemical analysis of the vegetation 

The vegetation col lected was mineralized and analysed. Date concerning 9 principal 
chemical elements were computed, showing that : 

- L iv ing part (biomass), dead standing parts (necromass) and roots (rhizomass) must be 
considered separately. 
- For a single species, the chemical composition is fairely constant, which proves an 
indépendance towards soil conditions, 
- No element accumulation was detected in young parts of plants; on the contrary such 
accumulation can occur in old parts l ike the stems of Dryas octopetala or in dead 
structures. 

- Strong variations were noted in the rhtzomass. Dist inct ive rates were found in roots 
of plants growing in various local i t ies (Ca/N or Mg/P rates). 

- Elements form two dist inct groups, N, P and K being opposed to ail others. 
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Pedology 

Two types of soil were encountered! 

- superf icial soil w i th typical AC profi les, showing very dark organic matter on the 
surface covering the very stony C layer; strongly basic react iv i ty , 

- deeper soils which occur in depression or on f l a t parts where decarboneted particules 
depose. Such soils are neutral or weakly acid. 

Exchangeable elements 

11 al l soils Ca and Mg are abundant, whi lst K and N are found at low concentrations. 
Seasonal variations were not observed. The rate of exchangeable cations does not 
depend on soil ressources, being rather linked to the amount of organic matter. 
Phosphat varies strongly during summer: i t is rather abundant af ter the snow melts and 
then diminishes rapidly. Exchangeable nitrogen appears mostly in the form of NHc+ the 
amount of NO3" being very l i t t l e . 

No element was shown to miss, l imi t ing factors being rather the excess of Ca and Mg; 
the la t te r can be tox ic a t high concentration level. 

Conclusion 

In a general way, the fol lowing conclusions can be drawn from this study: 

- The ecosystem seemed at f i rs t simple, owing to extrem abiot ic conditions and 
isolat ion, but proved to be far more r ich and of higher complexity than supposed. 

- The low growth-rate and the l i t t l e product iv i ty observed showed that the ecosystem 
evolves extremely slowly. The present vegetation being obtained af ter many centuries, 
one must admit that the sett ing of the vegetation took place in more favorable 
cl imatical periods. 

Vegetation has not suffisant product iv i ty to enable the formation of deep and acid 
soils. We never observed the formation of a soil permit t ing the development of a 
typical acid vegetation without very special geomorphological conditions. 

Caricetum firmae was of ten thought to be a colonizing association. On the contrary we 
have only been able to prove i ts remarquable stabi l i ty . I t should then be better to 
consider i t as an old association, possibly in regression. 

Faunistica! results have shown a well sett led fauna and especially unbalanced food 
chains wi th few primary consumers and many predators. Consequently the biocenose is 
supposed to l ive part ly from imports from the outside. 

AU former results show clearly t ha t wi th in the present conditions a dommaged habitat 
w i l l not be able to recover. For this reason i t is of great importance not t o destroy 
any of such alpine vegetation. 
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1. INTRODUCTION 

Les montagnes et leurs écosystèmes ont, malgré leur éloignement et leur isolement, 
a t t i r é depuis plusieurs siècles déjà l 'at tent ion des hommes de science; e t si les ressour­
ces naturelles des régions d'alt itude n'offrent à ceux qui les exploitent que des rende­
ments restreints, leur surface» tant en Europe que dans les autres continents, est 
suffisante pour avoir motivé plusieurs générations de chercheurs. Très tô t une 
exploi tat ion agricole ou sylvicole intensive n'a pas tardé à mettre en évidence la 
f rag i l i té de tout écosystème face à une intervent ion humaine. Or si avec l 'a l t i tude, les 
possibilités d'exploitation décroissent rapidement et deviennent d'autant plus d i f f ic i les , 
les at teintes au mil ieu augmentent en gravi té principalement en raison du temps exige 
pour leur guérison. Quelques esprits clairvoyants ont, à la f i n du siècle passé déjà, 
pressenti les risques encourus par les milieux même les plus reculés des Alpes; les 
avertissements qu'ils ont alors lancés ont conduit à des interventions dont on ne peut 
aujourd'hui que se fé l ic i te r . La création du Parc national suisse, au coeur des 
montagnes de la Basse-Engadine, est certainement une des mesures les plus 
spectaculaires, mais aussi les plus eff icaces, prises dans ce contexte. 

Jusqu'au début du X X e siècle, l 'exploitat ion des Alpes s'est essentiellement manifestée 
par la coupe rase de très vastes surfaces forestières pour al imenter en énergie les 
nouvelles industries et af in d'augmenter les surfaces agricoles et pastorales. Or, au 
cours des dernières décennies, l ' introduction de la mécanisation dans des endroits 
jusqu'alors inaccessibles a modifié fondamentalement les caractères des destructions; 
dans toutes les régions, aussi reculées soient-elles, les interventions humaines ont 
rapidement f ranchi le point de non-retour: les vallées noyées par les lacs de barrage, 
les imposantes masses de béton implantées sur les alpages seront transmises aux 
générations futures sans possibil i té d'envisager un quelconque retour à la si tuat ion 
pr imi t ive. Quant aux consequences profondes, modif icat ion du régime hydrographique, 
changement du c l imat, ef fets de l'érosion, quelles vont-el les êt re ? 

Ces questions ne peuvent rester sans réponse et de nombreuses personnnes l'ont 
compris: de vastes projets de recherches sont lancés par les organismes internationaux 
(UNESCO, UICN). Le projet MaB (Man and Biosphere) est centré sur l'étude des 
relations de l'homme avec son environnement nature l ; c'est dans ce contexte, pour 
tenter de répondre à quelques unes de ces questions, qu'a débuté, en 1976, un projet 
de recherche synécologique sur les pelouses alpines au Parc national suisse. 

I l peut parfois paraître dérisoire de consacrer des ef for ts et des moyens importants à 
la recherche en zone alpine. Cependant si les ressources de ces régions, rapportées à 
leur surface, sont relativement faibles, l'étendue des rel iefs montagneux est 
suffisamment importante pour just i f ier les recherches entreprises. DUVIGNEAUD <197<0 
estime en e f fe t , que les sols de montagnes const i tuent le 16,3 % des sols du monde. 
D'autre part on a estimé au'environ quatre cent millions d'hommes dépendaient plus ou 
moins directement des écosystèmes de montagne pour v ivre (IVES, 1981); toute 
dégradation des sols et de la couverture végétale peut avoir des conséquences graves 
qui sont répercutées parfois à des distances considérables. RIEBEN (1981) a montré 
quels ef fets entraînai t la deforestation des chaînes himalayennes, cause de graves 
innondations dans les plaines indiennes distantes de centaines de kilomètres. 
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1.1. La recherche au Parc national suisse 

" Le Parc national est une réserve naturel le dans laquelle Ja nature 
est entièrement soustraite à toute action ou influence humaine qui 
s'exercerait en dehors des buts visés par sa création et dans 
laquelle l'ensemble des animaux et des plantes est abondonné 
entièrement à son développement naturel. - Le Parc national est 
l 'objet de recherches scientifiques. " 

A r t . 2 Arrêté fédéral du 7. 10. 1959 

Dès sa création en 1914, le Parc national suisse (PNS) a été l'objet de nombreuses et 
fructueuses recherches scientif iques dans des domaines variés. Les résultats ont pour la 
plupart été publiés dans la série "Résultats des recherches scientifiques au PNS"; à 
l'heure actuelle (1980) el le compte 15 volumes rassemblant 78 travaux. Jusqu'à une 
époque récente, la plupart des recherches ont été le fa i t de personnes isolées qui ne 
leur consacraient que des périodes restreintes, laissées libres par leurs occupations. Le 
but général de ces travaux consistait à établ ir un inventaire des mondes animaux, 
végétaux et minéraux au Parc; i ls revêtaient donc avant tout un aspect systématique 
avec le développement de quelques aspects autécologiques. 

Un premier projet de recherches coordonnées en Basse-Engadine et abordant les as­
pects synécologiques a vu le jour en 1965 et se poursuit encore actuellement (BAER et 
al., 1968). I l est cependant le fa i t de chercheurs travai l lant chacun dans leur domaine, 
avec une région précise comme dénominateur commun. C'est sur Ia base de toutes les 
expériences précédentes que le Prof. J.-G. BAER, alors président de la commission 
scientif ique du Parc, a entrepris la mise sur pied de projets synécologiques rassemblant 
des groupes de chercheurs travai l lant en étroi te collaboration et consacrant tout leur 
temps à leur t ravai l . Cette dernière condition s'est révélée d'emblée essentielle à 
assurer une collaboration et une avance rapide de plusieurs travaux menés en parallèle 
par des chercheurs rattachés à des inst i tuts éloignes et de formation dif férente. 

La conception de ce type de recherche a connu un accueil favorable au sein de la 
commission scientif ique du Parc, dont divers membres ont entrepris l'élaboration de 
trois projets détail lés. Ceux-ci ont été soumis au Fonds national de la Recherche 
scientif ique qui a accordé les moyens nécessaires à leur réalisation. Ces projets sont 
les suivants: 

Oekologische ffaldforschung im Gebiete des Schweizerischen Nationalparkes. 
( Prof. LEIBUNDGUT, ETHI Zürich) 

Angewandte Oekologie und Naturschutz im Unterengadin, Nationalpark und 
Umgebung. ( BLANKENHORN et a l . 1979) 

Etude écologique et biocénotique d'une prair ie alpine. (MATTHEY et al., 1981) 

La part ie botanique de ce projet fa i t l'objet du présent t ravai l . 
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1.2. Les recherches en botanique dans les Alpes 

I l est évident qu'i l ne s'agit pas ic i de passer en revue les centaines de travaux publiés 
à propos de la f lore et de la végétation des chaînes alpiennes. Nous ne présenterons 
brièvement que les recherches dont l 'or ientat ion est semblable a cel le de notre projet 
et qui ont souvent été util isées lors de la déf in i t ion des object i fs ou comme points de 
comparaison. On peut les diviser en deux groupes principaux: les recherches de base 
sur la f lore et la végétation du Parc et des Alpes rhétiques, et les recherches plus 
récentes portant sur l'écologie des pelouses alpines et des toundras arct iques qui leur 
sont fréquemment associées. 

1.2.1. Recherches au Parc national suisse 

La création d'un Parc national en Basse-Engadine n'était pas le f ru i t d'un hasard; el le 
répondait avant tout aux cr i tères de l ' intérêt scient i f ique qu 'of f ra i t ce t te splendide 
région et de la nécessité de conserver une zone témoin, soustraite à toute influence 
humaine. Le Parc a constitué un point de cr istal l isat ion pour les ef for ts de nombreux 
scientif iques. Les travaux de synthèse suivants ont permis de déf in i r le cadre de notre 
programme et ses orientations de base, puis ont guidé les recherches dans le te r ra in : 

En f lor ist ique les importantes récoltes et déterminations fai tes par plusieurs gé­
nérations de botanistes ont été revues et complétées par ZOLLER dans sa "Flore du 
Parc national et des régions avoisinantes" (196«X 

Les travaux phytosociologiques de BRAUN-BLANQUET au Parc (1926, 1954) et dans 
toutes les Alpes rhétiques (1948-50) présentent le recensement complet des 
communautés végétales; l ' intérêt de ces travaux n'est de loin pas l imi té aux montagnes 
de Suisse orientale mais permet de situer les groupements dans un contexte beaucoup 
plus vaste. Cet auteur a pu en outre s'assurer la collaboration de spécialistes, 
notamment des pédologues, lu i permettant d'envisager l'étude de la végétation et des 
sols dans un cadre dynamique (BRAUN-BLANQUET et al., 1954). 

CAMPELL et TREPP ( 1968 ) ont dressé la Carte de la végétation du Parc à l'échelle 
1: ÎO'OOO. 

Enfin deux auteurs se sont attaqués à des problèmes précis d'évolution de Ia végétation 
et des sols. ZUBER (1968) s'est intéressé aux phénomènes de sol i f luxion par l'étude 
détail lée des pelouses en guirlandes de l'étage alpin. STUSSI (1970) a pour sa part suivi 
l 'évolution des pâturages abandonnés a la suite de la création du Parc, à l'étage 
sub-alpin. 

1.2.2. Recherches en écologie alpine 

Les recherches intensives sur la végétat ion des Alpes ont conduit à l'établissement 
d'une systématique phytosociologique complète. Bien que souvent remise en question sur 
des points de déta i l , e l le est suffisamment précise pour permettre le départ d'études 
écologiques appronfondies sur le déterminisme de Ia végétation et sur le 
fonctionnement des écosystèmes qu'elle déf in i t . 
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En Suisse, les travaux de GIGON (1971) e t de son équipe au-dessus de Davos ont porté 
sur la comparaison des conditions de croissance de divers types de pelouses. Les 
chercheurs de Birmensdorf (Institut fédéral de recherches forestières) ont entrepris des 
recherches de longue haleine sur la croissance des arbres a la l imite supérieure de la 
forêt (SCHOENENBERGER 1975, TURNER I975). A l 'étranger, nous nous sommes 
intéressé avant tout aux travaux des équipes autrichiennes et allemandes. La proximité 
géographique, la simil itude de la végétation et l 'ut i l isat ion de méthodes semblables 
nous ont conduit à ce choix. 

REHDER (1970, 1976 a et b) et ses collaborateurs (REHDER et SCHAFER, 197S, 
GOKCEOGLU et REHDER, 1977) ont déterminé la phytomasse et la productivi té de 
pelouses à différentes alt i tudes et ont fourni de nombreux renseignements sur le 
turnover des éléments nut r i t i fs . En Autr iche l'équipe groupée autour de CERNUSCA a 
publié de nombreux art ic les et deux ouvrages rassemblant les données très vastes 
issues des études au Gross Glockner (1977) et à Bad Gastein (197SX Les art icles les 
plus intéressants pour nous sont ceux de KLUG- PUMPEL (1977, 1978); i ls t ra i tent de 
la biomasse et de Ia structure de Ia végétation à haute al t i tude. Enfin GRABHERR et 
a l . (1978) ont comparé leurs mesures effectuées dans le Tyrol avec ceux d'autres 
auteurs, en Europe et aux USA. 

En Europe, i l faut encore ci ter les travaux de l'école de Grenoble dans le Parc de la 
Vanoise (GENSAC 1977), la cartographie écologique de nombreuses régions des Alpes 
(OZENDA 1963 et suiv., 1972; PITSCHMANN et aL 1970 - 1980; WAGNER 1965), les 
recherches effectuées dans les Pyrénées (LABROUE 1976) et finalement le très vaste 
projet sur les écosystèmes de la toundra en Fennoscandie (WIELGOLASK1 1975). 

C'est dans le cadre de cet e f for t international de recherches que notre projet devait 
prendre place. Les contacts noués avec d'autres groupes ont permis une fructueuse 
col laboration, notamment par l 'uti l isation de méthodes identiques, condition 
indispensable à une comparaison valable des résultats. 

2. ETUDE ECOLOGIQUE ET BIOCENOTIQUE D'UNE PRAIRIE ALPINE 

Les organisations internationales ayant f ixé le cadre général dans lequel devaient 
s'inscrire les recherches, des projets ont vu le jour dans tous les pays alpins. Les 
chercheurs suisses ont entrepris la réalisation de projets qui , tout en cherchant à 
compléter ceux de l'étranger, gardaient leur or ig inal i té, répondant aux conditions et 
aux besoins of fer ts par notre pays. On ne peut ignorer, même pour la recherche, 
quelques siècles de t radi t ion fédéraliste. 

Le choix du Parc national comme cadre pour ce projet ne s'est pas fa i t par hasard, 
loin de là. Au fur et à mesure de l'avance des études sur l'impact de l'homme face à la 
nature, les responsables de la recherche au Parc ont réalisé qu'ils disposaient là d'un 
capital précieux à exploiter: une surface intacte, l ivrée à elle-même depuis plus de 50 
ans. Lorsqu'on désire connaître les atteintes subies par un écosystème à la suite dNjn 
accident, naturel ou a r t i f i c ie l , et mesurer leur ampleur, i l est en général nécessaire de 
procéder à des comparaisons. Avec l 'al t i tude, la lenteur de l'évolution naturel le, et par 

4 



consequent Ia cicatrisation des plaies est démultipliée. Une étude sur place, même 
portant sur plusieurs années, n'offre que des résultats partiels. Une comparaison avec 
un milieu semblable qui n'a, lui, pas é té touché, permet de combler bien des lacunes. 
C'est également là que des recherches de base sur le fonctionnement d'une biocénose 
en état d'équilibre ont Ie plus de chance d'offrir des résultats significatifs. 

i 

Le Parc national suisse n'est pas seulement une zone favorable, elle est la seule zone 
en Europe occidentale qui soit sous protection totale; on est cependant obligé de 
constater que 50 ans de protection ne suffisent pas, hélas, à effacer toute trace 
d'activité humaine. Les prairies de l'étage alpin, plus communément nommées pelouses 
ou gazons alpins, constituent les milieux les moins touchés par les activités humaines, 
en raison de leur faible productivité, des rigueurs du climat e t de leur élotgnement, 
Une équipe se penchant vers les problèmes des forêts subalpines, il était naturel 
d'orienter une partie des recherches vers l'étude de la pelouse typique sur roche 
dolomitique, Ie Caricetum firmae (KERNER) Br-Bl. Ce type de pelouse se développe le 
mieux entre 2300 et 2600 m d'altitude; elle est ainsi nettement isolée de la forêt e t 
paraît constituer, à première vue tout au moins, un écosystème relativement fermé et 
peu sujet à des échanges. L'étude des chaînes trophiques à l'intérieur d'un tel éco­
système et la dynamique des peuplements animaux et végétaux offrent un intérêt 
évident pour une comparaison ultérieure avec des milieux non protégés e t soumis à 
l'activité humaine. C'est autour de ces points essentiels, en vue de connaître Ie 
fonctionnement d'un écosystème livre à lui-même et en conditions extrêmes, que se 
sont concentrés les efforts'du groupe de recherche. 

2.1 Chaîne trophjque de la pelouse alpine 

L'écosystème formé par l'ensemble de la pelouse de l'étage alpin correspond, avec 
peut-être quelques simplifications, à ceux décrits pour les prairies de basse altitude; il 
peut être schématisé de la façon suivante (Fig. I): 

Fig. 1 : Schéma général du fonctionnement d'un écosystème 

5 



TABLEAU 1 

Classif ication des organismes présents dans l'écosystème en fonction 
de leur ta i l le (d'après DETHIER et aL, 1979). 

Cateßorie 

. < Microf lore 
' Micorfaune 

B Mésofaune 

C Macrofaune 

0 Méga faune 

Tail le 

0,2 mm 

0,2 - ( f m m 

4 - SO mm 

80 mm - 1.6 m 

< 
Groupes d'organismes 

Bactériesi Champignons 
Protozoaires, Nematodes 

Microarthropodes: Acariens, Collemboles; 
Quelques groupes d'Insectes supérieurs 

Macroarthropodes: Insectes supérieurs; 
Myriapodes, Isopodt;s, Vers. 

Rongeurs, Insectivores; 
Oiseaux, Ruminants: de passage seulement 

Fig. 2 : Localisation des organismes. (Catégories : voir tableau 1) 

Fig. 3 : Schéma simplif ié du réseau trophique de la pelouse alpine. ^ ^ \ 

111 Producteur 

Q Consommateur 1 = • Consommation 1 

H Consommateur H ^ = * * Consommation II 

Q Décomposeur = * Décomposition 
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Classiquement les constituants de la biocénose d'un te l écosystème sont classés selon 
le niveau qu'ils occupent dans Ia chaîne trophique: production primaire, consommation 
primaire et secondaire, décomposition. Le f lux d'énergie fourni par le soleil sous forme 
de chaleur et de lumière est ut i l isé le long de Ia chaîne par les dif férents groupes 
d'organismes, avec des pertes dues principalement à la respiration et aux exports vers 
d'autres écosystèmes. 

En milieu terrestre Ia production primaire est le fa i t surtout des végétaux supérieurs 
(cormophytes); les algues peuvent cependant jouer un rôle rédui t , soit dans Ie sol, soit 
sous forme symbiotique (lichens). Le nombre d'espèces rencontrées à ce niveau dans un 
écosystème de prair ie au sens large ne dépasse pas une centaine; à l'étage alpin i l se 
réduit notablement. Lorsqu'on at te in t Ie niveau des consommateurs, la diversité des 
organismes augmente considérablement. De plus Je rôle joué par des espèces dif férentes 
n'est que rarement rel ié à l'appartenance à un groupe systématique; les espèces d'une 
même famille peuvent avoir un régime alimentaire complètement di f férent. I l en va de 
même pour les prédateurs et les parasites. La décomposition est assurée 
essentiellement par les microorganismes, bactéries et champignons; cependant ces 
microorganismes ne peuvent t ravai l ler efficacement que grâce a un découpage préa­
lable par les consommateurs et surtout par les détri t ivores. 

Le Tab. I présente une classif ication des organismes rencontrés à tous les niveaux t r o -
phiques d'une pelouse alpine en fonction de leur ta i l le ; une coupe schématique (Fig. 2) 
permet de situer l 'habitat et le lieu d'act ivi té principale de chaque groupe. 

Les conditions climatiques présentes à l'étage alpin l imi tent fortement le nombre des 
espèces capables d'y v ivre, et ce à tous les niveaux de la chaîne trophique. On pouvait 
donc s'attendre à rencontrer un écosystème relativement simple au sein duquel les 
échanges étaient réduits et simplifiés au • iximum. Or ce mil ieu, malgré l'absence 
d'espèces de grandes ta i l les, s'est révélé d'une richesse considérable: le nombre 
d'espèces de microarthropodes, par exemple, est de l'ordre de celui d'une prair ie de 
plaine ou d'une forêt . Par conséquent les relations nutrit ionnelles entre les organismes 
constituant la biocénose sont extrêmement complexes. Nous avons essayé de 
représenter schématiquement, aussi bien que le permettent nos connaissances actuelles 
de ce mil ieu, les principales chaînes constituant le réseau trophique et leur loca­
l isation (Fig. 3). Les travaux en cours cherchent à préciser les espèces ou groupes 
d'organismes responsables de chaque étape et à quantif ier les relations énergétiques à 
tous les niveaux. 

On sait que le rôle de la pédofaune, de la macro et de Ja mésofaune est d'une 
importance capitale pour permettre le bouclement des cycles nut r i t i fs et par là même, 
la survie d'une biocénose. La chaîne de décomposition, responsable du recyclage des 
éléments nut r i t i f s , ne peut en e f fe t fonctionner eff icacement que gjâce a une 
préparation adéquate des déchets par un découpage et un broyage systématique des 
débris végétaux et des restes d'animaux; alors seulement les bactéries et les champi­
gnons pourront minéraliser eff icacement les particules organiques, assurant ainsi la 
nut r i t ion des végétaux. L'étude systématique et écologique des arthropodes, e t surtout 
des microathropodes, dans une pelouse alpine constituait une approche originale du 
fonctionnement de cet écosystème. La complexité du problème est tel le qu'elle 
nécessitait la mise en place d'une équipe de chercheurs; ceux-ci devaient au départ se 
partager l'étude des arthropodes en fonction de leur rôle et de leur position systéma­
tique. 
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Cependant l'étude complète des cycles nut r i t i fs impliquait la connaissance des autres 
niveaux, de la production primaire surtout* ainsi que l'étude des facteurs abiotiques qui 
permettent de définir les conditions dans lesquelles se déroulent les activités^ de 
chacun des groupes. I l est évident que de nombreux domaines importants sont complète­
ment négliges; on ne peut que souhaiter que des problèmes comme la microbiologie des 
sols, qui n'a pu être envisagée faute de moyens dans la première phase du projet , 
puissent être étudiés par la suite. 

2.2. Organisation du groupe de t ravai l 

Le projet de recherche in i t ia i mis au point par les professeurs W. MATTHEY et H. 
ZOLLER rassemblait 5 chercheurs t ravai l lant à plein temps pour une durée de 3 à * 
ans. Au fur et à mesure des travaux des études de détai l sont venues se gref fer sur 
cet te base; les résultats obtenus ont en outre permis Ia mise en route d'une seconde 
phase des recherches, les connaissances acquises permettant de dégager quelques 
points importants et de les t ra i te r avec un maximum d'eff icacité. L'équipe de départ 
est composée de 4 spécialistes des arthropodes (deux entomologistes et deux 
acarologues) et d'un botaniste. Les tâches ont été réparties de la façon suivante: 

La faune de microarthropodes du sol est importante non seulement par le rôle qu'elle 
joue mais aussi par la quanti té d'organismes dont el le est. composée; à t i t re d'exemple 
quelques résultats obtenus lors des premières extract ions f igurent au Tab. 2* Trois 
chercheurs se sont attaqués aux groupes systématiques les plus importants. 

TABLEAU 2 

Nombre d'individus présents par m2 dans divers types de végétat ion. 
Moyennes de 12 échantillons prélevés je IU ju i l le t 1977 (A) et le 14 décembre 1977 (B). 

(D'après DETHIER et al . , 1979). 

Végétation 

Sesl. eoe ru 1. 

Carex firma 

Dr y as octop. 

Humus 

Soi nu 

Sesl. coerul. 

C are x (irma 

Dry as octop. 

Col lembo Ic s 

331OOO 

03*000 

25'0OO 

33'0OO 

I1OOO 

27H1OOO 

1781OOO 

171OOO 

Acariens 

6H1OOO 

W000 

301OOO 

JO'OOO 

9'5OO 

112-000 

9S-000 

38-000 

Biomasse 
Coll. * A car, 

61.0 g 

08.0 

30A 

27.0 

73. 

202.8 g 

173A 

y*& 

Araignées 

too 
100 

35 

-
-

70 

100 

-

Autres insectes 
(larves * imagos) 

' 610 

335 

300 

100 

100 

575 

70 

180 

Vers 

ISO . 

300 I 

300 I A 

250 I 

180 ' 

100 

-
-

B 

Prélèvements effectués dans une touffe de chaque espèce. 



- Les coilemboles ont été étudiés par le Dr. Ch. LIENHARD (Zürich) 
- Les acariens oribates ont été trai tés par N. ROHRER (BSle) 
- Les acariens prostigmates ont été étudiés par Th. SCHIESS (Baie) 

Les macroarthropodes présents dans le sol, à sa surface et dans la strate herbacée, 
sont moins abondants mais beaucoup plus diversif iés; leur répart i t ion et leur biologie 
ont été trai tés en détai l par M. DETHIER (Lausanne). 

Enfin, le botaniste s'est attaqué à l'étude de la production primaire, tant d'un point de 
vue qual i tat i f que quant i ta t i f , et à celle de quelques facteurs abiotiques importants; 
cette partie des chaînes alimentaires est le sujet du présent t ravai l . 

Les études complémentaires, entreprises ultérieurement, portent essentiellement sur 
l'écologie de groupes d'organismes particulièrement intéressants: larves d'insectes 
supérieurs, acariens oribates, coléoptères coprophages, araignées, vers de terre. 

Pour terminer i l faut encore c i ter l'étude des caractères physiques des sols et de leur 
teneur en eau, entreprise par M. FRIES (Zürich); ce travai l est particulièrement 
important pour toutes les recherches sur l'autécologie des divers organismes. 

Z3 . Part ie botanique du projet 

2.3.1. Buts du travai l 

Un t ravai l d'équipe te l qu'i l a vu le jour au Parc national é ta i t , au départ, par t i ­
culièrement enthousiasmant. Cependant l'ampleur des problèmes à t ra i ter est rapide­
ment apparue et a imposé certains choix pas toujours faciles, les données uti les aux 
autres membres de l'équipe prenant la pr ior i té au dépens de problèmes plus spécifiques, 
souvent for t intéressants, mais secondaires dans le cadre général du p ro je t 

L'ordre chronologique des travaux a part icul ièrement été bouleversé par rapport aux 
études classiques de végétation; i l a fa l lu en e f fe t définir dès le départ des unités de 
travai l sur la base des données existantes et d'observations sommaires sur le ter ra in ; 
ce n'est qu'ultérieurement qu'une étude approfondie a pu être entreprise. D'autre part, 
la brièveté de la période de végétation a parfois contraint à des choix prématurés, pas 
toujours très heureux, sans possibilité de corrections par la suite. 

Le t ravai l du botaniste a porté dans deux directions principales assez nettement 
distinctes au départ: 

a) Défini t ion et description des milieux de pelouses alpines, sur la base de l'étude des 
communautés végétales, des sols et des facteurs de l'environnement. Ceci devait 
permettre à chacun de savoir le plus exactement possible dans quel milieu i l 
t rava i l la i t , de coordonner les résultats et de disposer d'une base solide pour comparer 
les résultats avec ceux d'autres personnes. 

b) Etude de la production primaire du point de vue qual i ta t i f et quant i tat i f , par des 
mesures sur le terra in, des prélèvements et des analyses chimiques. 
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Les résultats obtenus par ces deux voies, une fois mis en commun et complétés par 
ceux des autres chercheurs du groupe, permettent d'approcher le déroulement des 
principaux cycles et de nous renseigner sur l 'évolution d'un mil ieu de l'étage alpin à 
i'abri des influences humaines. 

2.Ì2 Déroulement du t rava i l 

La durée l imitée du projet , ajoutée à la br ièveté de la période de végétat ion, ont 
contraint à mener plusieurs opérations de f ron t , en essayant d'uti l iser aussi e f f i ­
cacement que possible le matériel prélevé; le t rava i l étai t divisé en trois phases 
successives: 

a) Travail de terrain 

Le t rava i l au Parc national o f f re , nous l'avons vu» un certain nombre d'avantages; par 
contre, du point de vue purement pratique, i l présente plusieurs inconvénients 
importants: éloignement, d i f f icu l tés d'accès, absence de tout équipement sur place. Le 
Munt la Schera aux alentours duquel se sont concentrés presque tous les travaux, 
culmine à plus de 2500 m d'alt itude et son accès nécessite près de deux heures de 
marche (carte, Fig. 8, p. 19 ). Par conséquent le t ravai l de terra in s'est l imi té 
str ictement aux manipulations essentielles, observations, mesures ponctuelles et surtout 
prélèvement d'échantillons de sol et de végétation. 

b) Examen et traitement des échantillons sur place 

Certaines mesures et opérations préparatoires en vue des analyses doivent êt re fai tes 
sans déla i ; i l s'agit essentiellement de bloquer les phénomènes biologiques susceptibles 
de transformer le matériel prélevé et de rendre possible le transport et la conservation 
des échantil lons. Le laboratoire d'i l Fuorn nous o f f ra i t l'équipement nécessaire, t e l que 
balance, loupes, armoire f r igor i f ique, congélateur et étuve. Les éléments labiles y 
étaient ext ra i ts , les sols séchés e t la végétat ion congelée; les mesures te l le que le pH 
ou le contenu en eau des sols étaient effectuées immediatemment. 

c) Travai l de laboratoire 

Le matériel stocké éta i t transporté ensuite au Laboratoire d'écologie végétale de 
l 'Université de Neuchâtel où étaient faites les nombreuses mesures et annalyses 
chimiques. Certaines analyses nécessitant un appareillage part icul ier ont été effectuées 
dans les laboratoires de l ' Inst i tut de géologie de Neuchâtel et de l'EPFL à Ecublens. 
Les résultats ont ensuite été t ra i tés, part iel lement, à l'aide de l 'ordinateur du Centre 
de calcul de l 'Université de Neuchâte l 

2.3.3. Méthodes 

Les techniques détaillées et l 'appareillage ut i l isé seront décrits au début de chaque 
chapitre. Nous présentons ic i la démarche générale suivie er vue de répondre aux buts 
définis précédemment. La plupart des techniques utilisées sont des techniques 
classiques; elles ont souvent subi quelques modif ications et adaptations pour répondre 
aux conditions de t ravai l part icul ières. 

U 



KWo 

^ V 

V ITALIE lj 

' Muni IS 

ù. 
Setter i 

\ 

PUSS D* L 
O 

FtJORN 

A 
Pn Daini 

Î ì r 

Fig. 4 : Carte du Parc national et des régions avoisinantes. 

12 



3. DESCRIPTION DU MILIEU 

3.1 Le Parc national suisse 

Situé à l 'extrémité E du pays, i l couvre une surface de 17'000 ha, à cheval entre la 
Basse-Engadine e t le va l Mustair, non loin de l 'Autr iche; i l est bordé par l ' I tal ie au Sud 
et à l'Est. (Fig. <t) Les vallées les plus basses atteignent l 'al t i tude de 1500 m, tandis 
que le sommet le plus haut, le Piz Quattervals, culmine à 316¾ m. Le Parc s'étend donc 
sur les étages subalpin et a lp in, la l imite supérieure de la fo rê t dépassant l 'alt i tude de 
2300 m. La zone alpine occupe un peu plus de la moit ié de la surface, soit environ 
10'0OO ha, tandis que la forêt recouvre quelque 5*000 ha. 

Une description très complète du Parc national suisse a été publiée en 1966 par la 
"Commission d'étude scientif ique au Parc national suisse " (abrégé ci-dessous par le 
sigle C.S.P.N.), Nous avons noté quelques éléments importants pour la suite du t rava i l , 
qui seront repris et développés par la suite en relation avec nos propres observations. 

3.1.1 Geologie - hydrologie 

Le Parc ne constitue pas une unité géologique dist incte; i l fa i t part ie des Dolomites de 
l'Engadine, groupe de montagnes sises entre la vallée de l'Inn et le massif de l 'Ort ler. 
Ces montagnes sont constituées essentiellement par l 'unité de la Si lvret ta, comprenant 
une épaisse couche de sédiments carbonatée reposant sur un socle cr is ta l l in avec, 
entre deux, des intercalations de grès plus ou moins riches en carbonates. Comme le 
montre la carte simplifiée (Fig. 5), les aff leurements de roches cristal l ines sont 
extrêmement l imités dans le Parc lui-même. 

Fig. 5 : Carte géologique simplif iée du Parc national (C.S.P.N., 1966) 

2ERNEZ 

IH Roche carbonatée non al térée 

ED Roche carbonatée altérée (éboulis) 

H Roche siliceuse (Verrucano, Buntsandstein) 

^ Eboulis et moraines siliceux 
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fEngadine occupe une position centrale par rapport à la chaîne alpine (HESS et aL, 
1976); les précipitations sont réduites et l'absence de hauts sommets interdi t la forma­
tion de glaciers à l'heure actuelle. Les cours d'eau permanents sont l imités aux fonds 
de vallées, et presque toujours au-dessous de la l im i te de Ia forêt. La pauvreté du Parc 
en cours d'eau et zones humides lu i imprime un caractère de sécheresse relat ive qui se 
t radui t par une végétat ion part icul ière e t Ia présence générale de sols superficiels; 
l'extension remarquable des forêts de pins et la présence de vastes surfaces dénudées à 
l'étage alpin en sont les témoins. 

3.1.2. Cl imat 

Le climat général est de type continental, te l qu'i l apparaft dans la plupart des gran­
des vallées internes des Alpes: précipitations modestes et écarts de température 
importants. Dans le système de WALTER et LIETH (1960) Ie cl imat de la Basse-Engadi-
ne et du Val Müstair appartient au type VI (X); i l est comparable à celui du Queyras, 
de Briançon, du Valais, du Tyrol , e tc ; lorsqu'on s'élève en al t i tude, on passe au type 
VIII (X): stations de St. Moritz (1820 m ) et de S-carl (1810 m), puis au type IX (X): 
Buffalora (1968 m) et Berninapass (2240 m). 

WALTER e t LIETH (I960) définissent les catégories de la façon suivante: 

VI climat humide avec saison froide 
VIII c l imat boréal 
IX cl imat arctique 
(X) région montagneuse dans les précédentes. 

Les. précipitations moyennes calculées pour l'ensemble du Parc sont de 1142 mm par an 
(CJJPJJ, 1966). La durée moyenne de la couverture neigeuse à Bever (1712 m) est de 
161 jours; étant donné l 'alt i tude de- cette stat ion on peut considérer cette valeur 
comme un minimum pour le Parc 

Des stations météorologiques du réseau suisse fonctionnent dans la région depuis de 
nombreuses années. Malheureusement aucune d'entre elles n'est située à haute al t i tude 
à l ' intérieur du P a r c 

Les 3 stations les plus significatives pour nous sont celles de Scuol (1253 m, Basse-En-
gadine), Sta. Maria (1411 m, Val Müstair) et Buffalora (1968 m, Ofenpass): c'est cette 
dernière qui nous a fourn i , du fa i t de sa situation et de son al t i tude, les résultats les 
plus directement intéressants (cf. cartes, Fig. 5 et SX 

Les relevés complets des observations effectuées à ces stations sont publiés chaque 
année par la Centrale météorologique suisse (Zürich) dans ses Annales. De 1959 à 1980 
ont paru des volumes spéciaux résumant 50 années d'observations en Suisse. De ces 
volumes nous avons t i ré ies moyennes de températures et de précipitations permettant 
de construire le diagramme ombrothermique de Buffalora, ainsi que quelques valeurs 
caractéristiques importantes (Fig. 6). 
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Fig. 6 : Diagramme ombrothermique de Buffalora (1968 m) et valeurs climatiques 
importantes calculées sur la période 1901-1940 (Ann. Centr. Suisse de 
Météorologie). 

Températeure moyenne annuelle: -0.2 C 
Précipitations moyennes annuelles: 97¾ mm 
Nombre de jours à T min. { o C : 23ft j . 
Nombre de jours à T max. ( ^ C : ^ j * 
Température minimale absolue : -31.5¾ 

3.1.3. Végétation du Parc 

La végétation du Parc est fortement influencée par la nature du sous-sol et le cl imat ' 
cont inental . A l'étage subalpin le Pin de montagne est largement dominant; les feuil lus 
sont pratiquement absents et les autres conifères, Epicéa et Arole, ne réussissent à 
prospérer que sur les versants nord-est à nord-ouest ou une humidité suffisante peut se 
maintenir. L'étage subalpin est généralement divisé en subalpin inférieur (1500-1900 m 
env.) et subalpin supérieur (1900 - 2200 m env.): 

L'étage alpin inférieur commence à la l imite de la fo rê t , soit vers 2200 à 2300 m, et 
se termine vers 2500 m; i l est colonisé avant tout par les pelouses de l'all iance du 
Seslerion qui, bien que généralement ouvertes, présentent un taux de recouvrement 
moyen supérieur à 50 %. Au-dessus les gazons diminuent rapidement pour fa i re place à 
des associations spécialisées, en général à faible recouvrement et à étendue l imitée. 

La l imite supérieure de l'étage alpin est d i f f i c i le à estimer au Parc, l'absence de hauts 
sommets interdisant la formation de névés ou de glaciers. Selon BRAUN-BLANQUET 
(1958) el le est comprise entre 2800 et 3000 m, ce qui n'empêche pas la végétat ion 
phanérogamique de. grimper encore nettement plus haut (ZOLLER 1966). Le Tab. 3 
résume les principales associations de l'étage alpin présentes au Parc Bon nombre 
d'entre elles sont des associations spécialisées, qui peuvent avoir une amplitude 
att i tudinale considérable. Nous les avons classées selon l'ordre adopté pour la carte de 
la végétation du Parc (CAHPELL et TREPP, 1968). 
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TABLEAU 3 

Associations de l'étage alpin infér ieur du Parc 

d'après CAMPELL. e t TREPP (1968) 

Caricetum firmae isesler ion 
Seslerio-Caricetum sempervirentis / 

Elynctum 

Nardetum alpigenum 

Festucetum Hal ler i 1 
Caricetum curvulae / 

Arabidetum coeruleae 1 
Salicetum retuso-reticulatae / 

Salicetum herbaceae 

Thlaspietum rotundifol i i * 
Leontodontetum montani } 

Oxytropo-Elynion 

Nardion str ictae 

Caricion curvulae 

Arabidion coeruleae 

Salicion herbaceae 

Thlaspion rotundi fo l i i 

Pelouses alpines sur 
sol carbonate 

Pelouses neu t roph i l s , 
ventées 

Pelouses piétinées 
sur sol acide 

Pelouses alpines sur 
sol acide 

Combes à neige sur 
sol carbonate 

Combes à neige sur 
sol neutre ou acide 

Eboulis sur calcaire 
et dolomie 

Il est possible de résumer les conditions générales du Parc de la façon suivante: 
substrat essentiellement dolomitique, sols superficiels et f i l t rants ; cl imat cont inental , 
sec et à for ts écarts de temperature; absence presque tota le de milieux humides 
permanents. Pour la végétation, ces conditions se traduisent par l'abondance relat ive 
d'espèces du Sud des Alpes (ZOLLER 1966) et par des l imites alt jtudinales par­
t icul ièrement élevées pour les étages de végétat ion; les groupements préférant les 
milieux acides sont fo r t mal développés ou tout au moins très peu abondants. 

3.1.4. Act iv i tés humaines 

Bien que mis à l 'abri de toute ac t iv i té humaine dès sa fondation, le Parc national 
garde maigre tout les marques de plusieurs siècles d'exploitation sylvicole et pastorale. 
Au Moyen-âge les forêts ont servi à alimenter les fours qui jalonnaient la route de 
I*Ofenpass e t qui lu i ont donné ce nom. Les troupeaux uti l isaient des pâturages gagnés 
sur la forêt qui sont encore bien visibles actuellement (Il Fuorn, AIp la Schera, 
GrimmeJs, etc.). A l'heure actuel le seul l 'hôtel d'il Fuorn et la Drossa (douane) sont 
habités; I l Fuorn constitue une enclave à l ' intérieur du Parc. La grande route 
Zernez-Mustair est l'unique accès ouvert aux automobiles; les très nombreux visiteurs 
du Parc se déplacent à pied et sont tenus de suivre rigoureusement les parcours balisés 
autorisés. 

La langue parlée par les indigènes est le romanche, qui est encore, heureusement, 
largement ut i l isé dans ces vallées. Nous donnons ic i la traduction de quelques termes 
apparaissant sur les cartes topographiques et dont la signif icat ion est importante pour 
en connaître l 'origine: 
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TABLEAU 4 

Romanche 

I l Fuorn 
Pass dal Fuorn 
Ova 
Lavinar 
Val Müstair 
God 
Tschierv 

Français 

Le four 
Col du Fuorn (four) 
Rivière 
Couloir d'avalanche 

Forêt 
Cerf 

Allemand 

Der Ofen 
Ofenpass 
Bach 

Münstertal 
Wald 
Hirsch 

X2. Le Munt Ia Schera (carte Fig. 7) 

3.2.1. Situation générale 

Situé en plein coeur du Parc, dominant la route de l'Ofenpass de ses 2586 m, ce 
sommet a fa i t l'objet de nombreuses descr ipt ions détail lées, soulignant l ' intérêt qu' i l 
o f f re pour les naturalistes; i l rassemble notamment d'importantes surfaces de 
Caricetum firmae dans sa zone sommitale. 

Les reconnaissances sur le terra in ont confirmé pleinement la justesse du choix de ce 
site qui répondait au mieux aux cr i tères imposés par le type d'étude envisagée: 

- Surfaces homogènes permettant un t ravai l intensif et des prélèvements répétés 

- Etendue assez importante pour n'entraîner qu'une dégradation insignif iante malgré 
une étude prolongée 

- Accès direct du laboratoire d l l Fuorn possible également en hiver 

- Situation à l 'écart des chemins ouverts aux visiteurs du Parc, et hors de leur vue. 

La part ie nord du plateau a été retenue en dernière analyse pour l ' implantation des 
quelques bien modestes installations nécessaires aux mesures météorologiques surtout. 
Les cartes (Fig. 4 et 7) permettent dé situer ce ter ra in cen t ra l , ainsi que les surfaces 
retenues au cours du t rava i l pour des comparaisons. 

X2.2. Géologie 

La géologie du Munt la Schera a fa i t l 'objet d'une étude détai l lée de KARAGOUNIS 
(1962); nous avons, ext ra i t de ce travai l les profi ls les plus caractérist iques (Fig. 8); 
nous avons par la suite agrandi le secteur du plateau sommital (Fig. 71) pour préciser 
les relations géologie-végétation (Chapitre 5.2). L'examen des prof i ls et de la colonne 
stratigraphique montre que toute la part ie supérieure du Munt, au-dessus de la fo rê t en 
tout cas, est constituée d'épais bancs de dolomie. Ce n'est que plus bas que les grès 
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V 
PASS DAL FUORN 

Fig. 7 : Carte du Munt Ia Schera. A et B : profi ls géologiques (Fig. 9) 

1 Plateau sommital (Caricetum f irmae, combe à neige) 
2 Vallon entre Ie Munt Ia Schera et Ie Munt Chavagl 

(Seslerio-Caricetum sempervirentis, grpt. a Nardus et Sieversia) 
3 A lp Ia Schera (Nardetum) 

Les terrains prospectés ont été nommés sur la base de ia carte de la végétation, 
au début de l'étude. Nous verrons par la suite que ces noms ne donnent pas toujours 
satisfaction du point de vue phytosociologique, mais ils ont été conserves af in 
d'éviter toute confusion lors des discussions et confrontations des résultats des 
dif férents travaux. 
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af f leurent , en part icul ier au niveau de I1AIp la Schera (1.) 

Les géomorphologues ont, depuis longtemps déjà, signalé la présence, dans les combes 
au nord du sommet principal, de materiel sil icieux relativement abondant. Deux 
hypothèses principales ont été émises: érosion d'une couche située au-dessus de cel le 
af f leurant actuellement et de nature siliceuse, ou alors transport par les glaciers et le 
vent de débris arrachés à des massifs éloignés. La première hypothèse est peu 
vraisemblable lorsque-l 'on regarde la colonne stratigraphique établie pour l 'unité 
structurale du Munt la Schera. Un transport par le vent, les combes fonctionnant 
comme récepteurs pour les particules, a certainement joué un rôle; cependant seule 
l'hypothèse d'un transport par un glacier explique Ia présence de fragments rocheux de 
belle ta i l le . 

La présence d'un glacier ancien permet également de mieux comprendre le modelé de 
la part ie supérieure de la montagne. La forme arrondie du Munt la Schera a frappé de 
nombreux observateurs, surtout par comparaison avec les formes beaucoup plus 
abruptes et déchiquetées de tous les sommets alentours; Ia structure des couches a 
favorisé la formation d'un plateau à rel ief arrondi et à pentes modérées. Cet te 
morphologie de type karstique, part icul ière pour la région, permet l'accumulation de 
débris et résidus non seulement allochtones mais aussi autochtones dans les dol ine; 
jalonnant les lignes de fai l les (Fig. 8); el le prend une grande importance pour la 
pédogénèse et par là même lors de l'étude de la végétation. 

3 ^ 3 . Pédologie 

Dépendant directement de la nature du substrat, les sols rencontrés au Munt la Schera 
peuvent être divisés en deux groupes principaux: 

A) Sols 'se développant directement au-dessus des bancs rocheux dolomitiques: sols 
lithoclaciques humifères. 

I l s'agit de sols très superficiels, peu évolués; ils présentent un prof i l AC typique et 
leur' épaisseur ne dépasse jamais 20 à 30 cm. Sous un horizon fortement organique, 
totalement dépourvu de squelette et decarbonate, se développe un horizon A h , 
d'épaisseur variable en fonction des conditions géomorphologiques et du type de 
végétation. La matière organique est ic i bien décomposée et mélangée aux particules 
minérales fines décarbonatées. Au-dessous, l 'horizon C est constitué d'éléments carbo­
nates, plus ou moins grossiers, reposant sur les dalles souvent compactes ou légèrement 
fissurées. On rencontre ce type de sol partout où af f leure la dolomie ou sur les éboulls 
stabilisés, 

B) Sols se développant dans les combes où se sont accumulés les résidus de décar-
bonatation et les apports glaciaires: sols bruns peu évolués. -

( U La car te générale du Parc (Fig.6) est trompeuse; l'extension donnée aux secteurs 
à éboulis sil icates ne correspond pas vraiment à la réal i té; ces éboulis ont une 
répar t i t ion en taches à l ' intérieur de Ia zone dessinée, laissant aff leurer la do­
lomie sur de vastes surfaces. 
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Ces sols sont nettement plus épais et plus développés que ceux de la première catégo­
r ie. Sous un mince horizon très organique se développe un horizon pauvre en éléments ^ 
squelettiques, constitué de particules moyennes et l ines contenant une faible 
incorporation de matière organique. Au-dessous on rencontre parfois un horizon B mal 
développé et une épaisse couche de matériel de granulometrie variable, part iel lement 
carbonate, et sans matière organique. La ' part ie supérieure du p ro f i l est presque 
totalement décarbonatée, tandis que les. horizons à squelette contiennent toujours, mais 
en proportion variable, des fragments dolomîtiques. 

Une description détai l lée des profi ls rencontrés, en relat ion avec les groupements 
végétaux étudiés, f igure au Chapitre 4.3.1. 

3.3. Climat régional et local 

3.3.1. Matériel et méthodes 

A part i r des observations continues de Buffalora (1961 m, Fig. S), et à l'aide de nos 
propres mesures de durées l imitées, i l a é té possible de caractériser Ie cl imat régional 
pour les années du t rava i l de terrain et de calculer le facteur de correct ion à 
appliquer pour connaître le cl imat local du Munt la Schera tout au long de l'année. 

Les mesures sur place ont été fai tes de la façon suivante: durant toute la saison, en 
1978 et 1979, des thermomètres ont enregistré les maxima et minima de température 
par périodes de 10 à 15 jours, en plusieurs endroits di f férents correspondant aux unités 
de végétation. En 1977 un thermo-hygrographe (HAENNI) ayant une autonomie d'une 
semaine a fonctionné de ju i l le t à mi-septembre. 

Une station météo automatique a enregistrements multiples (SCHENK) installée en 
1978 n'a pas donné les résultats attendus; cependant des enregistrements d'un mois en 
é té et surtout en hiver ont pu ê t re réalisés. L'al imentation en é lec t r i c i té é ta i t fournie 
par une éolienne (SCHMOCKER, mod. W 8) chargeant des batter ies par l ' intermédiaire 
d'un régulateur. Le système (Fig. 9) a fonctionné de façon parfa i te soit en 12 V, soit 
en 24 V selon le type d'appareils uti l isés. Nous n'avons en part icu l ier jamais constaté la 
formation de givre entravant sa bonne marche. La hauteur du mât a été réduite au 
maximum (2 m) af in de ne pas rendre le tout trop visible. Etant donné l'exposition du 
site cet te hauteur éta i t largement suffisante pour assurer une charge constante des 
batter ies, essentielle en hiver. 

Des enregistrements de longue durée se sont révélés impossibles à réaliser sans 
l ' installation d'une infrastructure importante et sans la présence d'un technicien à 
proximité. En plus l'accès en hiver n'est possible que lors de périodes de temps stable 
(danger d'avalanches J) parfois éloignées de plus de 2 mois. Les appareils ont permis de 
réaliser des mesures de durée l imi tée, très intéressantes pour comparer entre eux les 
di f férents terrains et suffisantes pour esquisser les grandes lignes du cl imat. En hiver 
et au printemps^ des observations directes (état du sol) et des relevés du déneigement 
ont été effectues avec prof i t . 
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Fig, 9 : Schema de l'appareillage météo : 

A: Eoiienne avec alternateur 
C: Batteries 12V / 2W 

B: Régulateur - redresseur 
D: Enregistreur météo 

3.3.2. Mésoclimat - Température de l'air et précipitations 

Le cl imat régional, sur la base des données de Buffalora, a déjà été défini dans ses 
grandes lignes a part i r du diagramme ombrothermique (Fie. 6, p. 15 X Nous avons repris 
les courbes de température moyenne mensuelle des années de t ravai l { 1977, 1978 e t 
1979) pour les comparer aux valeurs moyennes sur une longue période (Fig. 10 A). II est 
ainsi possible de caractériser les années d'étude; Ia même opération est effectuée pour 
les précipitaions mensuelles (Fig. IO B). 

Nous constatons que d'une année à l 'autre les températures moyennes mensuelles ne 
subissent que for t peu de variations. 1978 a connu un été (juin et ju i l let) plus froid que 
la moyenne; ceci aura des conséquences lors du déneigement. Les précipitations sont 
beaucoup plus variables selon les années; les plus grandes variations ont l ieu en 
automne e t au printemps. Les chutes de neige automnales inf luencent directement la 
température des sols, la couche de neige en place assurant une isolation et une 
protection contre les gels excessifs. Au printemps, l'abondance de la neige et la 
rapidité de la fonte- interviennent directement sur le départ de la croissance végétale 
et de l 'act iv i té des organismes du sot A cet égard les années étudiées sont nettement 
au-dessus de Ia moyenne} les températures étant pour leur part un peu inférieures à la 
moyenne, on pourra prévoir une période de végétat ion raccourcie. I l faudra en tenir 
compte pour les études phénologiques, et en part icul ier pour la reproduction des 
organismes. 

Les résultats des mesures effectuées au Munt la Schera étant incomplets, nous avons 
tenté de rel ier les mesures faites à celles fournies par la station de Buffalora af in 
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» * 1978 
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B 

Fig. 10 : Observations météorologiques de Buffalora (Ofenpass). 
Moyennes 1901 - 19*0 et courbes des années 1977, 1978 et 1979. 

A : Températures moyennes mensuelles 
B : Précipitations mensuelles 
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d'obtenir un facteur de correct ion. Une bonne corrélat ion à toutes les périodes de 
l'année permet d'util iser avec prof i t les mesures complètes de cet te station. 

Comparaison Buffalora-Munt la Schera 

La stat ion de Buffalora est située à 1968 m d'al t i tude, donc 550 m plus bas que Ie 
sommet du Munt la Schera; la distance horizontale étant inférieure à * km, elle n'aura 
qu'une inf luence négligeable. Les mesures de températures moyennes journalières et les 
extrêmes enregistres a la Schera en été 1977 sont présentées à !a Fig, 12. Ces 
mesures, confrontées à celles de Buffalora, présentent des variations d'une similitude 
remarquable; la Fig. I l permet de comparer les températures moyennes; les extrêmes, 
non représentés i c i , ont montré également des var ia t ions tout à fa i t parallèles. On peut 
donc estimer que la dif férence d'altitude des deux stations se t radui t , tout au moins 
pour les mois d'été, par une différence de température d'environ 3 0 C Nous avions 
confronté cet te valeur aux données climatiques de GENSLER (1946); cette dif férence 
de 3°C correspond tout à fa i t aux données de ce t auteur, tout au moins en ce qui 
concerne les moyennes. 

JUILLET A O u T 

Fig. I l ; Température moyenne journalière comparée de Buffalora (1968 m) 
et du Munt la Schera (2500 m) durant l'été 1977. 

Lors des mesures de températures extrêmes (maximum et minimum), nous avons 
constaté que la situation locale, le rel ief et l'exposition prennent une importance 
prépondérante. Pour la période sans couverture neigeuse i l est nécessaire d'envisager 
chaque station séparément en fonction de sa si tuat ion. Nous avons remarqué que pour 
une stat ion des. maxima élevés correspondent toujours à des minima très bas (Fig. 43, 
p. 91 ). Par conséquent, les stations auront souvent des moyennes assez semblables mais 
une amplitude thermique e t des valeurs extrêmes caractéristiques. La capacité 
d'absorption et de rétension de la chaleur reçue par les dif férents sols va également 
intervenir et influencer la biocénose. 

Les précipi tat ions sont plus di f f ic i les à mesurer avec exactitude sans instal lation f ixe 
et relevés suivis. Les mesures la i tes en 1977 n'ont pas permis de mettre en évidence 
une dif férence signif icat ive entre Buffalora et le Munt la Schera; par conséquent, nous 
avons directement pris en considération les valeurs de Buffalora, sans corrections. 
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Les facteurs climatiques caractéristiques des stations, à variations signif icatives, sont 
liés avant tout à la géomorphologie locale, au sol et à Ja végétation; ils seront trai tés 
en détail au Chapitre <f.3. 

3.3.3. Climat local 

Les mesures climatiques suivies au Munt la Schera ont é té concentrées sur le plateau 
situé au NE du sommet, à 2500 m d'alt itude dans un Caricetum firmae typicum {station 
1, Fig. 7, p. 18 ). Quelques mesures simples ont ete faites dans plusieurs endroits 
simultanément a f in de comparer les stations entre elles. 

Température de l'air 

Avec l 'alt i tude nous avons constaté une diminution générale de la température, aussi 
bien des moyennes journalières que des extrêmes; les enregistrements effectués au 
Munt la Schera en ju i l let , août et septembre 1977 permettent de suivre les variations 
de températures au cours d'une saison de végétation. Les mesures ont été faites sous 
abr i , à 30 cm au-dessus du sol (Fig. 12). 

Durant les deux mois les plus chauds, en ju i l let et août, la température est descendue 
durant 6 nuits nettement au-dessous de 0 C. Les mesures de But talora ont par ailleurs 
montré que cette année-là n'était à aucun point de vue exceptionnelle. Chaque mois a 
en outre été marqué par deux ou trois chutes de neige; i l en est tombé plus de 30 cm 
en septembre. Les températures maximales montrent cependant que la température 
dépasse 5 C pratiquement tous les jours. La neige peut ainsi rapidement dispara ftre et 
le sol ne gèle pas. 

On pourrait s'attendre à ce que les jours de beau temps soient marqués par des 
températures à Ia fois très élevées le jour et très basses la nui t ; or, on constate que 
ce n'est pas le cas: les extrêmes présentent des courbes parallèles avec, Cependant, un 
léger retard pour la remontée des minima après une période froide. 

L'uti l isation des thermomètres à maxima et minima durant t ro is saisons a permis de 
constater qu'une seule période de deux semaines au début de ju i l let ne connaissait pas 
de gel {Fig. p. 25 ). Par conséquent on voit que tous les êtres vivants qui suivent leur 
développement complet à ces alt i tudes doivent résister, à n'importe quel stade de leur 
vie, à une période de gel, soit en se mettant à l'abri dans le sol, soit en s'adaptant 
physiologiquement aux basses températures. 

Humidité de l'air 

Les montagnes de Ia Basse-Engadine sont réputées pour leur climat sec (C.S.P.N., 1966). 
Nous avons vu que les précipitations, par ail leurs relativement modestes, étaient les 
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plus abondantes durant l 'été. Les sols à haute a l t i tude, fortement organiques, re t ien­
nent une bonne part ie des eaux de pluie et assurent malgré tout aux organismes 
vivants le maintien d'une humidité suffisante. 

Les mesures d'humidité re lat ive de l 'air, fa i te tant à Buffalara qu'au Munt la Schera, 
montrent de fortes variations journalières. Un ext ra i t d'enregistrement e f fectué lors 
d'une période de beau temps (Fig. 13) indique une rapide descente le matin jusqu'à des 
valeurs en-dessous de 40 %. La remontée le soir est encore plus brutale et les valeurs 
nocturnes se stabilisent aux alentours de 90 %. Par rapport à Ea température de l'air on 
constate une bonne corrélat ion inverse, avec cependant un retard pour l'humidité le 
mat in; alors que les températures maximales sont souvent observées tô t dans la 
matinée, les basses valeurs d'humidité ne sont at teintes qu'à par t i r de midi. 

F ig. 13 : Variations journalières de l'humidité relat ive de l'air au Munt la 
Schera durant une période de beau temps. 

Température du sol 

Parallèlement aux mesures fa i tes pour l 'air, les températures ont é té mesurées dans le 
sol à plusieurs profondeurs. Trois types de mesures ont été effectuées: 

a) pro f i l de températures à dif férentes hauteurs dans plusieurs faciès de végétat ion sur 
des périodes limitées (24 h) 

b) mesures continues à deux profondeurs durant la saison d'été 

c) mesures comparatives dans les diverses stations avec des méthodes intégrant les 
valeurs moyennes d'une longue période. 

Les deux premières séries permettent de caractériser de façon très générale les 
relations température de l'air - température du soL Le troisième type de mesure 
permet avant tout de di f férencier les stations étudiées; les résultats seront t ra i tés en 
détai l au Chapitre 4.3. 

Les prof i ls de température sur 24 h ne présentent aucune surprise. Les prof i ls sont 
classiques, mais on est chaque fois étonné des valeurs de température élevées at teintes 
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Fig. 14 : Température horaire de 3 faciès de végétation à des hauteurs 
dif lérentes ( 4 - 5 août 1977). 
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Fig. 15 : Température comparée de l'air et du sol dans Je Caricetum firmae 
faciès à Sesleria. 
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Fig. 16 : Températures moyennes et extrêmes du sol en é té , moyennes de l'air. 
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par les horizons de surface (Fig. IU). On voi t que les types de végétation recouvrant le 
sol influencent les variations: plus la végétation est dense et touf fue (Carex firma), 
plus le sol peut emmagasiner de chaleur. Une végétation plus haute mais plus lâche 
(Sesleria) favorise une evaporation plus grande entraînant des températures moins éle-
vées le jour e t surtout un refroidissement nocturne plus important à tous les niveaux. 
L'amplitude thermique est partout for te en surface, et nous constatons sans surprise 
qu'elle diminue rapidement en profondeur (Fig. 15). A 15 cm la variation journalière 
n'est déjà plus qu'à peine perceptible. Dans les sois très minces et très riches en 
squelette du Caricetum f irmae typicum, la couche organique ne dépasse jamais 
quelques centimetres; el le est par consequent dans sa to ta l i té située dans la zone à 
fortes variations. D'autre part on voit (Fig. 15) que le retard de réaction en profondeur 
est pratiquement nul, ce qui t raduit une très faible inert ie thermique de ce sol. 

La comparaison des moyennes journalières air-sol nous permet de t i rer quelques 
constatations intéressantes. Nous voyons que la température de l'air est toujours 
inférieure à cel le du sol; par contre les températures moyennes dans le sol ne varient 
pratiquement pas entre 2 cm et 10 cm (Fig. 16). Nous verrons ci-dessous (Fig. 17J que 
ces phénomènes se retrouvent en toute saison. Les sols sont en général fortement 
organiques, de couleur foncée; ils peuvent capter le rayonnement intense qui leur par­
vient tandis que la végétation souvent serrée les protège du vent e t de !'evaporation. 
Les sols accumulent toujours une certaine quanti té de chaleur; i ls of f rent aux 
organismes qui y vivent des conditions nettement plus favorables que celles du milieu 
aérien. 

Température du sol en hiver 

Des mesures portant sur des périodes d'un mois ont pu être réalisées sur le l ieu d'étude 
principal, en un site à enneigement moyen. Les résultats obtenus permettent de 
dessiner la courbe annuelle des températures du sol et de l'air, et de fournir une 
indication sur les variations journalières maximales de température du sol (Fig. 17). 

Fig. 17 : Température de l'air et du sol durant l'année et écarts journaliers 
( I ) enregistrés dans le sol (Caricetum f irmae pionnier). 
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Durant toute l'année, la température du sol est nettement supérieure à celle de l 'air; 
la di f férence est particulièrement bien marquée durant la période à fo r t enneigement 
et à basses températures (janvier à mars). Le sol peut, à l 'abri de la couverture 
neigeuse isolante, commencer de se réchauffer par la profondeur jusqu'à une 
température de moins 2° à moins 3° C. Dès le début du printemps le réchauffement se 
fa i t par contre de haut en bas, à travers la neige. 

L'effet isolant de la neige se marque encore mieux par les variations de température 
extrême journalière. En été l'amplitude maximale est de l'ordre de 20° C, tandis qu'en 
mars ou avr i l e l le ne dépasse pas 1° C. La dif férence entre l'air et les premiers 
centimètres du sol est de 1 à 5° C. On trouve dans la l i t té ra ture quelques chi f f res qui 
montrent que cet te différence se retrouve de façon très générale et augmente avec 
l 'alt i tude (GENSLER, 1946X Cet auteur indique à 2MW'm une différence de 2,5° entre 
l'air et le sol à 1,2 mètre de profondeur; i l c i te en outre KERNER (1896) qui a mesuré 
à 2200 m dans le Tyrol une différence de 3,6° C (profondeur inconnue). 

Durée d'enneigement 

La durée d'enneigement est d i f f i c i le à délimiter exactement. En ef fe t si la fonte de 
l'épaisse couche de neige au début de l'été peut êt re suivie avec précision, le début de 
la période hivernale enneigée n'est pas aussi évident. Vers la f i n de l 'été, lorsque la 
température descend assez bas pour permettre le maintien du manteau neigeux, les 
précipitat ions diminuent (Fig. 6, p. 15 ). Les premières neiges tombées en septembre ou 
octobre peuvent en général disparaître à la faveur de quelques beaux jours; novembre 
et décembre ne voient souvent tomber qu'une faible couche de neige, qui reste pou­
dreuse e t isole mal un sol déjà fortement gelé; en outre el ie est repart ie très inéga­
lement sous l 'action des vents. Ce n'est qu'avec le début de l'hiver "o f f i c i e l " ( f in 
décembre) que la présence d'une couverture neigeuse continue est assurée. La couche 
augmente régulièrement jusqu'en avri l -mai e t , surtout par tassement et transformation 
structurale, el le acquiert un bon pouvoir isolant. 

Durant le gros de l'hiver les observations ont montré que seuls quelques rochers 
dépourvus de végétation phanérogamique apparaissent; toutes les surfaces colonisées à 
plus de 20 % par la végétation étaient, en av r i l , sous au moins 50 cm de neige. Les 
replats et légères dépressions étaient recouverts par 1 à 2. m, tandis que les combes 
plus prononcées permettaient l 'accumulation de parfois 5 m e t plus de neige. Le re l ie f 
tourmenté et la situation exposée au vent du sommet du Munt la Schera ne permettent 
pas de parler d'une épaisseur de neige moyenne qui soit s ignif icat ive. La meilleure 
mesure consiste à observer la fonte de la neige et à en déduire l'importance re lat ive 
de la couche recouvrant les di f férents milieux. La carte de déneigement (Fig. 18) 
permet de suivre la fonte te l le qu'elle s'est fa i te en 1978 sur tou t le plateau sommità); 
des marquages fixes dans le terrain ont permis de constater que les deux années 
suivantes la neige avait disparu de façon très semblable, à quelques jours d' interval le. 
Par contre en 1976, année exceptionnelle, i l é ta i t déjà possible de se rendre au Munt 
la Schera a pied au début du mois de mail En 1978 nous avons eu besoin des skis 
encore au début de ju in. 

Dès la f in du mois d 'avr i l , alors que le sol est encore gelé (Fig. 17, p. 30 ) la neige 
absorbe le rayonnement intense et devient mouillée. Son épaisseur diminue alors 
rapidement, permettant au rayonnement solaire d'atteindre la surface du sol qui dégèle 
progressivement. L'eau de fonte ne peut s'écouler en profondeur car le sol gelé est 
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Fig. 18 : Carte du déneigement du Munt Ia Üchera en 1977. 

S déneigé le 20.6. | X j déneigé le 30.6. 
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imperméables; el le imbibe la couche d'humus superf iciel le e t torme des ruisseaux ou des 
flaques en bordure des taches de neige. Lors des prélèvements de sol aux mois de mai 
et ju in, les trous creusés dans la neige se remplissaient en quelques minutes de 
plusieurs centimètres d'eau dans laquelle i l fa l la i t donner de grands coups de pic pour 
détacher des fragments de sol et de végétat ion encore fortement gelés. 

Période de végétation 

La déf in i t ion précise de la période de végétation a préoccupé de nombreux auteurs; 
GENSLER ( I9 Ì6) a eu le mérite de réunir les propositions émises et d'en t i re r une 
déf ini t ion assez simple et faci le à mettre en pratique. I l considère que le début e t la 
f in de la période à une al t i tude donnée correspondent au passage d\ jn certain seuil de 
température moyenne journalière, i l propose les l imites suivantes: au-dessous de Ia 
l imite de la forêt , période comprise entre les passages à 7,5° C au printemps et 5° C 
en automne; au-dessus de la forêt , i l considère les deux fois 5° C comme signi f icat i f . 

A l'aide des données qu'il fourni t nous avons dessiné les courbes de quelques tem­
pératures en fonction de l 'al t i tude durant l'année (Fig. 19). Bien qu' i l s'agisse de 
moyennes pour la Suisse, nous constatons que les local i tés de notre région où ont é té 
faites des mesures suivies ne s'écartent pas trop des courbes générales. La Fig. 20 nous 
permet, à part i r des mêmes données de retrouver facilement la durée des périodes de 
végétation te l le qu'elle a été définie. 

Le même auteur fourni t également des données sur les durées d'enneigement en 
fonction de l 'alt i tude. Nous constatons (Fig. 21 ) qu'à par t i r d'une certaine al t i tude la 
neige subsiste alors que la température moyenne dépasse 5° C, et ce aussi bien au 
nord qu'au sud des Alpes. Dans la tranche d'alt i tude qui nous concerne, nous pouvons 
donc considérer que la période de végétation débute à la fonte des neiges. Nous avons 
pu observer Ia bonne correspondance entre ces données théoriques et nos observations 
sur le te r ra in . Par contre la f i n de Ia période est plus d i f f i c i le à estimer. Les pelouses 
jaunissent dès le début du mois de septembre, et nos observations permettent de dire 
que la croissance s'arrête approximativement entre le 15 et le 20 septembre. La chute 
des températures minimales observées dès la mi-septembre est d'ailleurs signi f icat ive 
(Fig. <t3, p. 91 ). A par t i r de ce t te date le sol ne dégèle plus que pour de brèves 
périodes au-dessus de 2<*00 m d'alt i tude. 

U faut encore mettre en évidence quelques observations faites sur le ter ra in au cours 
de l'année. En f in de saison (automne), les variations de températures importantes sont 
largement répercutées dans les sols; i l en résulte d'importants phénomènes de 
gél i f ract ion avec en part icul ier la formation d'aiguilles de glace. Au printemps et au 
début de l'été, i l semble que le facteur hydrique soit prépondérant. Nous avons 
rencontré un sol complètement gorgé d'eau durant une période relat ivement longue, 
entraînant des conditions anaérobies dans le sol. 

Un sol gelé durant plusieurs semaines et réchauffé progressivement au laboratoire a 
permis l 'extract ion d'une pédofaune extrêmement abondante (cf Tab. 2, p. 9 , 
extract ion de décembre). Les populations se maintiennent donc en v ie dans la couche 
superficiel le du sol, dure comme de la pierre. Par contre, des chutes brutales de 
populations ont été constatées entre avr i l -mai et ju i l le t ; les données actuelles 
(LIENHARD 19S0) permettent de considérer l'excès d'eau à la fonte des neiges comme 
l'une des plus graves entraves à l 'act iv i té biologique du sol. 
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Fig. 19 : Courbes de températures moyennes importantes pour la végétation 
en fonction de l 'alt itude (d'après les données de GENSLER, 19<*6); 
mêmes températures mesurées dans quelques stations de l'Engadine. 

* A Période durant laquelle Ia température moyenne est sup. à 5o C 

û A Période durant laquelle la température moyenne est supérieure 
à 7,5° C (printemps) et 5° C (automne). 
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Fig. 20 : Nombre de jours où la température est supérieure à 5° C, respectivement 
à 7,5o C au printemps et 5° C en automne-
Courbes moyennes d'après les données de GENSLER (19½) et valeurs 
mesurées pour quelques stations. 
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Fig. 21 : Fonte de la neige e t courbes de température de 5° C en fonct ion de 
l 'alt itude au nord et au sud des Alpes. 
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3 A Végétation du Munt la Schera 

Avant d'entreprendre l'étude détail lée des pelouses, i l est nécessaire de mettre en 
place les grandes unités, rencontrées en relat ion avec l 'al t i tude, l'exposition et la 
géologie locale. Nous avons représenté le Munt la Schera sous Ia forme d'un transect 
semi-schématique sur lequel sont situées les principales associations végétales et les 
trois emplacements d'étude f ixes (Fig: 22, Tab. 5). 

3.4.1. Transect semi-schématique du Munt la Schera (Fig. 22) 

Grossièrement ce transect va du sud-ouest au nord-est, partant des pentes dominant le 
Lago d i Liv igno pour aboutir dans la vallée du Fuorn après avoir traversé le Munt la 
Schera. Les trois stations d'étude sont situées à proximité de I1AIp la Schera, dans la 
combe entre le Munt la Schera et le Munt Chavagl et sur la bordure nord du plateau 
sommital {cf. carte Fig. 7, p. 18 ). 

Les grandes unités de végétations sont localisées comme suit: 

- Les forêts (Erico-Pinion sur sol riche en carbonates et Vaccinio-Piceion sur sol 
acide) atteignent 2300 m en versant sud et 2250 m en versant N. 

- Les surfaces déboisées à sol acide, jusqu'à la l imite de la forêt , portent les 
marques du pâturage et sont favorables au développement de la végétation à Nardus 
str ic ta (Nardetum), légèrement nitrophi le. 

- Les pentes modérément à fortement inclinées des versants est, sud et ouest sur 
calcaire et dolomie sont colonisées par le groupement à Sesleria coerulea et Carex 
sempervirens (Seslerio-Caricetum sempervirentis ou Seslerietum). 

- Les combes importantes, pas trop inclinées pour permettre l'accumulation d'argiles 
et de débris rocheux decarbonates, sont favorables au développement d'une végé­
tat ion acidophile à Carex curvula (Caricetum curvulae ou Curvuletum). 

- Les zones exposées au vent, à sol superf iciel, au-dessus de 2400 m sont le domaine 
de l'association dominée par Carex f irma (Caricetum firmae ou Firmetum). Les épe­
rons et les pentes les plus exposées des versants sud-est à sud-ouest, très sèches et 
presque dépourvues de sol, favorisent l'établissement de la sous-association à Carex 
mucronata (Caricetosum mucronataeX 

- Les plateaux au-dessus de 2500 m, exposés au vent mais propices à l'accumulation 
de matériel decarbonate et à l'établissement d'un sol neutre ou faiblement acide 
sont favorables au groupement à Elyna myosuroides (Elynetum). 

- Les combes à longue durée d'enneigement, à sol plus ou moins decarbonate, sont 
caractérisées par la présence des saules rampants (combes à neige, Salicion 
herbaceae et un peu d'Arabjdion coeruleae). 

- Les espèces d'éboulis, à très faible recouvrement, occupent les pentes t rop raides 
et trop mobiles pour les autres groupements; i l s'agit des associations à Thlaspi 
rotundifol ium et Leontodon montanus (Thlaspietum rotundifol i i et Leontodontetum 
montani). 
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22 : Transect semi-schématique du Munt la 5chera : 

1 : Plateau sommital 2: Combe versant S 3: AIp la Schera 
F : Cariceti im firmae M ; C. f i rmae, carlcetosum mucronatae 
S : Sesierio-Caricetum sempervirentis 
SA: Combes à neige (Salicetuml 
E : Grpt. à Elyna et Festuco violacea 
C : Grpt à Nardus et Sieversio (Curvuletum) 
N : Nardetum 



Ce premier schema a permis de cadrer les unités de t rava i l choisies dès le départ du 
projet (cf. Chapitre 2-3. I j . Les différents chercheurs du groupe ont adopté chacun leur 
système d'unités propre, correspondant aux caractéristiques des organismes végétaux ou 
animaux étudiés. A f in de permettre une comparaison et une synthèse des di f férents 
travaux, nous avons rassemblé tous les systèmes uti l isés et établ i la correspondance 
entre eux (Tab. 6). Ce tableau, bien qu\ j t i l isant déjà les résultats de plusieurs années 
d'études, doit être considéré avant tout comme un instrument de t rava i l à l'usage des 
chercheurs et des personnes concernées par l'un ou l 'autre aspect des recherches; i l ne 
représente en aucun cas une gradation écologique des milieux. 
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O. DESCRIPTION DE LA VEGETATION DES PELOUSES 

L'étude de quelques facteurs abiotiques nous a permis de délimiter le cadre dans lequel 
ont pu s'établir et se développer les écosystèmes de pelouses alpines. Leur composition 
végétale nous permettra de connaître leurs relations entre eux et avec le mil ieu; 
l'observation sur place de phénomènes importants des cycles biologiques nous fera 
approcher d'un peu plus près les biocénoses et leur fonctionnement 

La description des groupements végétaux et l'étude de leur répart i t ion se heurte, à 
l'étage alp in, à de nombreuses di f f icul tés. La dureté des conditions de croissance 
sélectionne sévèrement les espèces capables de prospérer ou simplement de survivre; 
des variations infimes des facteurs climatiques ou géomorphologiques entraînent l'appa­
r i t ion ou la disparit ion de plusieurs espèces. Sur le terrain ceci se t radui t par l'absence 
de grandes surfaces à végétation homogène, bien délimitées; on rencontre presque 
toujours les groupements sous forme de mosaïque ou de succession avec tous les stades 
intermédiaires. La lenteur des phénomènes d'évolution à l'étage alpin assure à ces 
stades des durées de vie importantes; leur étude, lorsque l'on envisage le 
développement possible de ces écosystèmes, devient d'importance primordiale. 

La réduction du nombre d'espèces, liée à l 'a l t i tude, entraîne également une for te dimi­
nution de la concurrence interspécifique. Des espaces importants restent nus, et mêmes 
les stations les plus favorables ne sont pas occupées à 100 X par Ja végétation. Pour 
une analyse f ine , la description basée uniquement sur la combinaison des espèces n'est 
plus suffisante; i l faudra alors prendre en considération le mode de croissance, la 
répart i t ion des espèces, la structure de la végétation qui ref lètent fidèlement les 
conditions de la stat ion. On ne peut pas, en outre, envisager la végétation et Ie sol 
pris isolément. La structure de l'une est étroitement liée à celle de l 'autre; nous 
verrons d'ailleurs par la suite que la plus grande part ie des phénomènes biologiques se 
déroule à la surface du sol et dans ses premiers centimètres. 

Les plus grands problèmes qui se sont posés au cours de cet te étude sont dus aux 
différences de ta i l le des unités de t ravai l choisies par chaque chercheur et par la 
nécessité de trouver un système cohérent pour décr i re des écosystèmes emboîtés les 
uns dans les autres, tout en permettant à chacun de pouvoir les ident i f ier facilement. 
Pour i l lustrer la complexité du problème nous donnons pour chaque groupe d'organismes 
la ta i l le des prélèvements, la surface considérée ou le rayon d'action des pièges 
(Tab. 7\ 

La méthode d'étude de la végétation la plus uti l isée, et par conséquent la plus valable 
pour des comparaisons, reste Ia méthode phy tosociologiq ue proposée par 
BRAUN-BLANQUET et détail lée par lui (1964). Elle a été largement utilisée pour 
décrire tous les milieux dans lesquels nous nous proposions de travai l ler . Elle est 
cependant soumise au principe de l'aire minimale (CUINOCHET 1973) qui d icte la 
surface la plus pet i te pouvant être prise en considération pour un type de végétation. 
Les auteurs qui ont t ravai l lé à l'étage alpin ont toujours considéré des surfaces 
relativement grandes, comme le montrent les données extraites de quelques travaux; 
nous voyons immédiatement la d i f f i cu l té que présente l'étude simultanée de 
communautés végétales et animales diverses juxtaposées. 
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* 
TABLEAU 7 

Méthodes utilisées pour la capture des arthropodes; grandeur des pièges, 
rayon d'action, rendement et types d'organismes capturés. 

0 
5 cm 

carotte de sol 

Rayon d'action 

5 cm 

Rendement 

90 % 

(max. 500 ind.) 

Arthropodes capturés 

Microarthropodes 
(collemboles, acariens) 

1 à 5 m 5 à 20 ind./j Arthropodes de la strate 
herbacée. 

25 cm 

plateau coloré 

10 à 100 m 10 à 50 ind./j Insectes ailés autochtones, 
erratiques et migrateurs. 

2m 

tente malaise 

plusieurs km. env. 100 ind./j. Insectes ailés 

m 



AiCHINCER (1933) 

BRAUN-BLANQUET 
(1926) 

BRAUN-BLANQUET 
(1969) 

GICON (1971) 

POLDlNI et FEOLI 
(1976) 

CALLAND 

SesI er io-Carice tu m 
sempervirentis 

(50) 100 m2 

50 - 200 

50 - 100 

20 - 50 

« - 10 

Caricetum firmae 

(2) « (8) m2 

(3) 20 - 100 

H - 50 (100) 

20 - 100" 

(1) 2 - 6 (50) 

Elynetum 

l-H (50) 

5 - 50 

Nous avons largement uti l isé la méthode phytosociologique classique, en réduisant au 
maximum la surface des relevés. Nous avons eu ainsi la possibilité de tester les limites 
d'uti l isation de cette méthode pour des études de pedofaune, ce qui constitue un 
aspect également intéressant de ce t ravai l . Lorsque cet te méthode n'était vraiment 
plus adéquate, dans les groupements avec très peu d'espèces et pour des unités plus 
petites que 2 m2, .'une description de la végétation et des sols basée sur l'aspect 
physionomique a pris le relais. Enfin i l faut signaler que les mesures et analyses ont 
permis dans quelques cas de distinguer des mil ieux là où l'étude de la végétation seule 
ne permettai t pas de détai l ler. 

* . l . Etude phytosociolofiique 

Cette part ie du travai l a été effectuée selon Ja méthode classique, dite de 
BRAUN-BLANQUET ou de Zürich-Montpellier (GUINOCHET 1973). Les relevés faits 
dans le ter ra in ont dans un premier temps été partiel lement t rai tés à la main pour 
reconnaître rapidement les principaux sous-groupes du Caricetum firmae (GALLAND, 
1979). Par la suite la to ta l i té des relevés a été t ra i tée à l'aide de programmes 
d'analyse factor ie l le des correspondances, afin de distinguer plus finement les unités et 
de dresser des tableaux de végétation "classiques". 

4.1.1. Méthode de t ravai l dans le terrain 

Au cours des trois saisons d'été 1977, 1978 et 1979 nous avons pu rassembler environ 
200 relevés de végétation provenant du Munt la Schera et de quelques sommets voisins. 
L'étude de la végétation alpine exclut pratiquement un quadrillage et la détermination 
des emplacements de relevés au hasard; le nombre de relevés à faire pour obtenir le 
résultat souhaité, c'est-à-dire un bon échantillonnage de tous les types de végétation 
rencontrés, dépasserait largement les possibilités offertes par la courte période de 
végétation et les autres travaux à faire. 

U2 



Nous nous sommes cependant ef forcé de ne pas nous l imi ter aux milieux les plus purs, 
ce qui est bien tentant , mais de tenir compte de tous les groupements susceptibles 
d'être rassemblés sous l'appellation de pelouse (jusqu'à un recouvrement minimum 
d'environ 15 %); une part importante des relevés provient de groupements de transi t ion. 
Leur étude n'est pas très aisée ni satisfaisante du point de vue de la phytosociologie 
descript ive, mais o f f re les renseignements indispensables pour l'étude de la succession 
et de l'évolution des groupements, pour l 'art iculat ion des biocénoses. 

La br ièveté de la période de végétation et Ia f loraison relativement tardive de 
beaucoup d'espèces (Fig. 36, p.79) nous ont obligé à supprimer les relevés fa i ts t rop tô t 
dans la saison, et par conséquent incomplets. D'autre part une première étude rapide 
nous a montré que les relevés de trop grandes surfaces ne pouvaient répondre aux buts 
recherchés. Nous les avons également supprimés. I l faut cependant souligner que, dans 
cet te première phase, aucune élimination n'a été opérée en regard de la composition 
f lor ist ique, de la provenance ou du mil ieu. 

Nous avons réuni de cette façon 122 relevés complets que nous avons entrés sur 
ordinateur avec toutes les espèces, sans exception. Pour permettre les manipulations à 
l'aide des programmes P-stat (BUHLER 1979), nous avons renoncé à ut i l iser le ch i f f re 
de sociabi l i té; les signes + et r ont é té remplacés par des chi f f res, en !'occurence S 
et 9 (choix totalement arbitraire et sans aucune signif ication) (Tab. 8). 

TABLEAU S 

Codes uti l isés pour les relevés de végétat ion 

Echelle de BRAUN-BLANQUET 

Absent 
Rare (1 pied) 
Simplement présent (recouvrement 
et abondance faible) 
Abondant mais faible recouvrement ou 
peu abondant avec un plus grand ree. 
Très abondant ou recouvrement 5 % 
Recouvrement de 25 - 50 % 
Recouvrement de 50 - 75 % 
Recouvrement 75 % 

r 

+ 

1 
2 
3 
k 
5 

Entrée sur 
ordinateur 

0 
S 

9 

1 
2 
3 
1 
5 

Prés/Abs. 

0 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

Abon-Dom (1.) 

0 
2 

ft 

6 
7 
8 
9 
9 

(10 d'après KUHN (1970) 
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¢.1.2- Analyse factioreHe des correspondances • 

Cet te méthode répandue pour t ra i ter des données de toute nature est util isée en 
phytosociologie depuis une vingtaine d'années. A par t i r des premières analyses faites 
par les chercheurs d'Orsay (BENZECRl 1970) de nombreuses améliorations ont é té 
apportées à la méthode, notamment en vue d'augmenter le nombre de relevés trai tés 
(méthode d'analyse en données groupées [ A D G l GALLANDAT 1980). 11 est ainsi 
possible de travai l ler avec plus de 1*000 relevés et un nombre théoriquement in f in i 
d'espèces. 

Nous avons uti l isé un programme existant déjà, mis au point par le Groupe de 
recherche en méthodes quantitatives de la Faculté de Droi t et des Sciences écono­
miques de l 'Université de Neuchâtel. Ce programme permet de t ra i te r en une fois 70 
variables avec projection possible de 30 variables supplémentaires. La méthode 
générale a été décr i te en détail par GUINOCHET (1973). Le programme uti l isé 
présente l'avantage de projeter sur le même plan factor ie l simultanément les 
observations (espèces) e t les variables (relevésX La distance uti l isée est celle du X2. 

Dans la pratique la l imi tat ion à 70 du nombre de variables n'a pas posé de problèmes 
pour le traitement de la matrice de 122 relevés* Le traitement en analyses partielles 
(Fig. 23) est nettement plus rapide que la mise au point d'un programme pour une ADG. 
Dans notre cas, nous avons travai l le avec des sous-matrices de 70 relevés et d'environ 
110 espèces. 

Mode opératoire (Schéma Fig. 23) 

1ère étape 

La matrice de départ (0), comprenant 122 relevés et 118 espèces est divisée en 2 
parties rassemblant chacune 70 relevés; une quinzaine d'entre-eux sont communs aux 
deux groupes, ce qui permet une interprétat ion plus aisée des résultats. La division se 
fa i t au hasard. Les deux sous-matrices (1 et 1*) sont t rai tées de façon identique par le 
programme d'analyse factor ie l le des correspondances. Le plan Ie plus signif icat i f issu 
de chaque analyse est représenté par la combinaison des axes 1 et 2 (Fig. 24 et 25); i l 
permet de reconnaître des groupes de relevés principaux et de les isoler grossièrement. 
La position des relevés communs aux deux analyses, et surtout la position des espèces 
(non figurées ic i pour simplif ier le dessin) permettent d'établir l'équivalence entre les 
groupes rencontres dans les deux cas. On remarque que la position sur les deux axes 
est inversée d'un dessin à l 'autre; ceci n'a aucune signi f icat ion, seules les positions et 
distances relatives des variables ou des observations les unes par rapport aux autres 
ont une importance. 

Cet te première analyse sur des groupes triés au hasard est assez délicate à inter­
préter; les pourcentages d'information fournis par les axes sont très faibles, moins de 
10 % dans le meilleur cas. Elle permet cependant de séparer 2 groupes de relevés sur 
la base de cr i tères object i fs en vue d'autres analyses. Nous avons dans ce cas précis pu 
séparer d'une part tous les relevés du Caricetum firmae et du Seslerio-Caricetum 
sempervjrentis, c'est-à-dire les relevés des milieux riches en carbonates, de tous les 
autres milieux, plus dispersés mais toujours caractérisés par un soi neutre à légèrement 
acide. Un faible pourcentage d'information doit rendre particulièrement prudent pour 
l ' interprétat ion d'un plan factor ie l et pour la mise en relat ion de la tendance 
représentée par un axe avec un facteur écologique. 
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Les axes semblent» dans notre cas, traduire une combinaison de facteurs écologiques 
difficilement mesurable. Par exemple, une combinaison entre les facteurs vent, tempé­
rature, durée d'enneigement, etc., peut être représentée par le concept d'exposition de 
la station, impossible a quantifier mais cependant assez parlant. 

2ème étape 

Sur la base de ces premiers renseignements, nous avons poursuivi le traitement selon 
deux voies différentes. La méthode mathématique restant toujours la même, il s'agissait 
de sélectionner des groupes de relevés susceptibles de laisser apparaître, par leur 
position dans l'espace, une hiérarchisation et une organisation des communautés 
végétales étudiées. 

A) Les tendances mises en évidence (Fig. 24 et 25) ont permis de rassembler en deux 
groupes les relevés les plus proches, avec élimination des points extrêmes; ce t te 
façon de procéder favorise une bonne dispersion des observations et variables 
dans l'espace. Le premier groupe est constitué des relevés du Caricetum firmae 
(matrice 2, Fig. 23); son homogénéité est très bonne et les résultats obtenus 
permettent de situer la limite inférieure à laquelle des groupes peuvent être 
distingués objectivement, sur la base de la combinaison des espèces. (Fig, 26). 

B) Un choix de 70 relevés, représentatifs de toutes les tendances à l'exclusion des cas 
trop extrêmes, est à la base de la matrice h; ce choix correspond approximative­
ment aux 3/5 des relevés pris en considération. Les représentations graphiques 
obtenues après anlayse (Fig. 27) permettent de situer tous les groupements et toutes 
les espèces rencontrés dans un même espace afin d'étudier leurs relations et les 
intermédiaires par lesquels se font les passages de l'un a !'autre. 

3ème étape 

Les "listings" des différentes analyses nous fournissent, entre autre, les pourcentages 
d'information absorbés par les 5 axes principaux, c'est-à-dire ceux contenant le plus 
d'information. Les résultats (Tab. 9, analyses des matrices 2 et 3) nous montrent que 
ces pourcentages sont toujours très faibles. Nous avons vu les difficultés pour 
l'interprétation qu'entraînent de tels résultats; par conséquent nous avons cherché à 
améliorer ces pourcentages. 

La plupart des auteurs ayant appliqué l'analyse factorielle des correspondances à des 
relevés de végétation ont travaillé uniquement sur des tableaux de présence/ absence. 
Ils ont montré que les résultats n'étaient pas améliorés sensiblement par l'utilisation de 
l'abondance-dominance. Dans notre cas, Ie nombre relativement bas d'espèces et la 
forte dominance de quelques unes d'entre-elles nous permettaient de penser que ia 
même analyse effectuée avec ou sans l'abondance-dominance présenterait des résultats 
différents. Nous avons donc soumis Ia matrice U (choix de 70 relevés) aux deux 
méthodes. 

Pour utiliser le chiffre d'abondance-dominance il était nécessaire de recoder la 
matrice, afin d'une part d'intégrer dans une échelle chiffrée le r et le +, et d'autre 
part de mieux répartir les chiffres de l'échelle BRAUN-BLANQUET en fonction de leur 
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signif icat ion réel le. I l est en ef fe t clair que la di f férence est nettement plus grande 
pour une espèce entre absent (0) et rare (r), ( I ou 2 exemplaires), qu'entre 4 (50 - 75 % 
de recouvrement) et 5 ( 75 - 100 %). Nous avons uti l isé l'échelle proposée par KUHN 
(1970) qui semblait correspondre à ces exigences. Le Tableau 8 (p. 43 ) permet de 
comparer les dif férentes échelles utilisées au cours des phases successives du t ravai l . 

Les pourcentages d'information obtenus pour la matr ice 4 selon les deux méthodes 
f igurent au Tableau 9. On constate que l 'amélioration obtenue par l 'ut i l isat ion de 
rabondance-dominance est insignifiante. Les modifications de position dans les plans 
factor iels sont en général de l'ordre de grandeur de la précision permise par la 
représentation graphique pour les variables (relevés); dans le cas des observations les 
déplacements sont un peu plus marqués, mais ils af fectent surtout les espèces les plus 
éloignées de l'origine, à position bien tranchée; par conséquent l'apport d'informations 
supplémentaires est tout a fa i t négligeable. 

TABLEAU 9 

Pourcentages d'information des analyses factorielles 

Croupe de relevés 

Milieux neutres et acides 

Milieux basiques 

Choix de 70 relevés 
Présence/Absence 

Choix de 70 relevés 
Abondance-dominance 

Matrice 
(Fig. 26) 

3 

0 
0 
0 

l 

0.114 

0.102 

0.110 

0.115 

Fact 
2 

0.093 

0.074 

0.080 

0.081 

surs (axes 
3 

0.063 

0.066 

0/)66 

0.069 

4 

0.051 

0.055 

0.057 

0.063 

5 

0/)47 

0.049 

0.046 

0/)46 

Tableaux de végétation 

Sur la base des résultats des analyses factor iel les des tableaux de végétation 
"classiques" ont été construits par ordinateur directement en partant de la matrice 0. 
Nous donnons ic i les principes qui ont amené aux tableaux déf in i t i fs ; toutes ies 
opérations ont été effectuées en uti l isant les programmes du package P-stat (BUHLER 
1979) à disposition au Centre de calcul. 
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Les relevés sont grossièrement ordonnés et sélectionnés en fonct ion de leur position 
sur les dif férentes images des plans factoriels. Les espèces forment également des 
groupes d'après leur f idé l i té à un groupe de relevés; chacun de ces groupes est 
représenté par un ch i f f re , dans l'ordre inverse de celui où on désire les voir f igurer 
dans Ie tableau. Un classement automatique permet de rassembler les espèces d'un 
même groupe et de les ordonner directement par fréquence au sein du groupe. 

Le tableau, à l'exception des colonnes de fréquence et du classement par groupe, est 
recodé pour faire f igurer à nouveau les valeurs de l'échelle de BRAUN-BLANQUET et 
imprimé. A ce stade l'opérateur examine le résultat et regarde les modifications à 
fa i re , soit dans l'ordre des relevés, soit dans la répar t i t ion des espèces. Les 
modifications sont faites et un nouveau tableau est imprimé; on répète l'opération 
jusqu'à l 'obtention d'un résultat satisfaisant. 

Dans la pratique des tableaux de 30 relevés ont pu, de ce t te façon, êt re présentés 
sous leur forme déf in i t ive après un classement général et deux modifications sub­
séquentes. Le gain de temps, une fois la méthode au point, est considérable. Les deux 
tableaux présentés ici sont une sélection de toutes les tendances. 

11.1.3. Description des groupements 

Dans une première phase nous décrirons une série de groupements, tels qu'ils 
apparaissent à la suite de l'analyse phytosociologique. Nous tenterons ensuite de leur 
at t r ibuer un rang, de les intégrer dans un système hiérarchisé af in de situer très 
exactement les milieux choisis pour les recherches écologiques et faunistiques. 

L'analyse factor ie l le des correspondances appliquée à un nombre suff isant de relevés 
nous fourni t une base solide pour la description des groupements; el le permet de situer 
rapidement des centres autour desquels se groupent les observations et les variables et 
aide à tracer les l imites entre les principaux nuages. Il ne faut cependant pas oublier 
qu'un plan factor ie l n'est jamais que la projection de points répartis dans l'espace sur 
un plan constitué par deux des meilleurs axes. 

La confect ion d'un tableau de végétation conduit à représenter les relevés non plus 
dans l'espace ou dans un plan, mais sur un axe; on passe donc d'un espace a n 
dimensions In = nombre d'observations) à un espace à une seule dimension. Des 
méthodes de classif ication automatique existent pour aider à résoudre ce type de 
problèmes; nous en avons essayé quelques-unes mais elles ne nous ont pas été d'un 
grand secours. Ces méthodes ont été utilisées avec succès pour la déf in i t ion d'unités 
d'un rang systématique supérieur (all iance, ordre); les différences sont bien marquées 
et les niveaux d'agrégation suffisamment hauts pour permettre des distinctions nettes 
(KOMARKOVA, 1980). Pour des unités inférieures (associations, variantes) à caractère 
local, les connaissances de terra in permettent, malgré une certaine subject iv i té, une 
interprétat ion satisfaisante des données de l'analyse factor ie l le. 

Les relevés du Caricetum firmae ont été isolés et analysés séparément; ils consti tuent 
une association Tïïen homogene et bien développée qui rencontre au Munt la Schera ses 
conditions optimales. 65 relevés sur les 122 considérés appartiennent à ce t te 
association. Nous avons dressé un tableau de végétation en réunissant 34; ce nombre 
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est suffisant pour illustrer toutes les tendances rencontrées dans ce groupement et 
constitue une limite pour la lisibilité du tableau. La sous-association à Carex 
mucronata, bien qu'isolée, fait partie intégrante de l'association. 

ft.3.W. Caricetum firmae (KERNER) Br,-BL 26 (Tab. IO hors texte) 

Les relevés constituant cet te association sont bien groupés au sein d'un nuage 
compact; le nombre d'espèces moyen par relevésest faible (moins de 15). L'association 
se développe toujours sur des sols peu évolués, minces: une couche d'humus brut 
recouvre un horizon minéral en contact avec Ia dalle dolomitique plus ou moins 
fissurée mais peu désagrégée en surface. La composition floristique est très constante, 
un tiers environ des espèces sont des caractéritiques de l'alliance du Seslerion. Ceci 
traduit les conditions extrêmes édaphiques et climatiques dans lesquelles se développe 
cet te association; les espèces sont presque toutes des basiphiles strictes adaptées à 
l'altitude. 

Les caractéristiques d'association sont: 

- Caréx firma : Toujours très abondant, il trouve ici son optimum écologique; il peut 
déborder assez largement dans d'autres groupements d'altitude inférieure, mais n'occupe 
plus alors que les endroits laissés libres par les espèces à forte concurrence telles 
Sesleria coerulea et surtout Carex sempervirens. Il forme toujours des touffes d'où son 
nom allemand: " Polstersegge ", U affectionne les endroits rocheux, exposés, mais fuît 
les sols mobiles. 

- Saxifraga caesia: Cette espèce déborde elle aussi dans les milieux voisins, mais elle 
affectionne les sols caillouteux ou rocheux, là où elle peut s'accrocher et où elle n'est 
pas concurrencée. 

- Crépis jacquini Î Espèce des endroits ouverts, pierreux, elle est une bonne 
caractéristique; elle ne déborde que faiblement hors du Caricetum firmae. Elle semble 
parfois préférer les versants ensoleillés, mais cela est dû au fait qu'elle n'apparaît e t 
ne fleurît que tardivement aux endroits mal orientés. 

- Chamorchis alpina : C'est la seule espèce trouvée exclusivement dans le Caricetum 
firmae. Elle est cependant peu fréquente au Munt la Schera, ce qui nous a é té 
confirmé par ZOLLER (comm, orale); elle aussi ne fleurit que très tard. 

Gentiana clusii est souvent considérée comme caractéristique du Caricetum firmae 
(BRAUN-BLANQUET 1926, etc.) Cependant sur la base de nos observations per­
sonnelles nous préférons la considérer comme caractéristique d'alliance (Seslerion); bien 
qu'abondante dans le Caricetum firmae elle ne semble pas y avoir véritablement son 
optimum écologique; elle est tout aussi fréquente dans le Seslerio-Caricetum 
sempervirentis. OBERDORFER (1978) en fait une caractéristique de l'ordre. r 

Les espèces caractéristiques de l'alliance (Seslerion) et de l'ordre (Seslerietalia) sont 
réparties également dans les secteurs occupes par les relevés du Caricetum firmae et 
du Seslerio-Caricetum sempervirentis; beaucoup d'espèces sont communes aux deux 
associations et on observe souvent un passage très progressif de l'une à l'autre. 

50 



Subdivisions du Caricetum firmae (Tab. 10 hors texte) 

L'examen de la Fig. 26 {hors texte) , obtenue à par t i r d'une analyse de tous les relevés 
du Caricetum f i rmae, nous permet de séparer des variantes définies par leur 
composition f lor ist ique. Bien que ces variantes puissent part iel lement être retrouvées 
dans les études phytosociologiques provenant de massifs étrangers, i l faut insister sur 
le caractère local des variantes définies ic i . Les groupements sont t ra i tés en al lant des 
localisations les plus abritées ou chaudes aux endroits les plus frais et exposés. Cet te 
gradation correspond assez grossièrement à l'axe 1 de la Fig. 26. 

A) Groupement à Carex mucronata {= sous-ass. caricetum mucronatae) 

La situation isolée de ce groupement just i f ie pleinement son rang de sous-association 
comme l'a décri te BRAUN-BLANQUET. U est caractérisé avant tout par Carex 
mucronata, qui trouve ic i visiblement son optimum écologique. I l croî t sur les versants 
sud, chauds, ensoleillés et très pierreux; ces conditions sont en général réunies sur de 
peti tes zones à rel ief convexe, très v i te déneigées. Le sol est essentiellement minéral 
e t très f i l t r a n t , donc très sec Par conséquent la température moyenne est élevée en 
été et connaît de très grands écarts en début et f in de saison. 

Aux côtés de Carex mucronata on trouve toutes les caractérist iques du Caricetum 
firmae et des espèces plus thermophiles qui atteignent i c i leur a l t i tude extreme: 
Leontopodium alpinum, G lobular Ja cordi fo l ia, Kernera saxati l is. Erica carnea, PolyRala 
alpestris, Pedicularis ver t ic i l la ta , etcu; le nombre d'espèces est nettement réduit. Carex 
mucronata se distingue de la plupart des autres espèces par sa répar t i t ion ; i l se trouve 
pour ainsi dire exclusivement dans ce groupement spécialisé dont i l est l'espèce 
dominante. Ce comportement se t radui t par une posit ion marginale dans les plans 
factor ie ls; c'est une des rares espèces qui subit un net déplacement selon le type de 
données considérées, c'est-à-dire analyse avec présence / absence ou abondance-
dominance. 

B) Groupement des versants sud et sur sol évolué (= variante à Homogyne alpina 
et Carex sempervirerîsi 

Un groupe d'espèces permet de caractériser une variante du Caricetum firmae 
relativement bien développée qui trouve des conditions favorables là où se forme un 
sol épais pour l'association, c'est-à-dire soit en versants sud, soit dans les combes et 
sur les replats légèrement abrités. L'épaisseur du sol favorise une décalc i f icat ion des 
horizons supérieurs, e t par conséquent la présence de quelques espèces moins str ictes 
que les caractéristiques d'alliances et d'ordre-qui sont malgré tout dominantes. Les 
espèces di f férent iel les locales de ce groupe sont relativement bien isolées par l'analyse 
factor le l le {Fig. 27 hors texte); i l s'agit de Homogyne alpina. Soldanella alpina, Carex 
sempervirens, Carex er icetorum, Campanula Scneuchzeri, Antennaria carpat ica. 
Leontodon hispidus, n'est present que dans deux relevés, son appartenance a ce groupe 
n'est pas nette. 

Le groupement sur sol évolué, appelé d'abord faciès à Sesleria coerulea, (GALLAND 
1979) car ce t te espèce y est en général abondante et bien visible, prof i te des replats à 
durée d'enneigement moyenne et où viennent se déposer les particules minérales 
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entraînées par les eaux de fonte et de ruissellement. Les relevés fa i ts en versants sud 
se distinguent par un groupe d'espèces thermophiles, fréquentes également dans la 
sous-association à Carex mucronata. 

La variante à Homogyne et Carex sempervirens prof i te des moindres surfaces bien 
exposées, comme par exemple des faibles contre-pentes du plateau sommital orienté au 
Nord (Fig, 22 ). Sur le versant sud de la montagne elle ne descend pas très bas, el le 
est rapidement remplacée par le Caricetosum mucronatae aux endroits secs et exposés, 
et par le Seslerio-Caricetum sempervirentis dans les pentes moins raides à conditions 
moins extrêmes. Elle fa i t souvent une transit ion entre le Caricetum firmae et ce 
dernier groupement. 

C) Groupement sur sol frais (= variante à Ranunculus alpester et Salix ret iculata) 

Au pied des versants à orientat ion générale nord s'accumulent en de nombreux endroits 
des particules fines entraînées par l'eau; sur ce matériel meuble, contenant une 
quantité non négligeable de matière organique, poussent plusieurs espèces de combe à 
neige (Salix ret icu lata, Ranunculus alpester« Sedurci atratum, Salix retusa), parmi une 
majorité d'espèces du Caricetum f irmae. Ces bas de versants sont très longtemps 
enneigés et le ruissellement des eaux de fonte favorise une constante mobilité du sol. 
Les espèces qui préfèrent les sols plus stables et plus riches en squelette, Carex f irma 
par ex., sont nettement moins représentées ou se développent maL Cependant, maigre 
les conditions part icul ières, le nombre d'espèces est assez élevé; Ja mobilité du milieu 
ne permet pas une grande extension des plantes en touffes, laissant ainsi toujours de la 
place l ibre pour des espèces croissant par pieds isolés. 

Les dessins de ZUBER (1968) montrent comment Carex f irma réagit aux phénomènes de 
sol i f luxion; son enracinement important mais concentré en surface lui permet mal de 
résister à l'arrachement lors des glissements ou aux pertubations du sol par le gei. La 
terre f ine accumulée au bas des versants est presque constamment humide et favorable 
à la gél i f ract ion. 

Le regroupement des espèces d'après leur appartenance aux classes de végétation 
montre que nous trouvons ic i ces espèces de combe à neige, d'éboulis et de pelouses. 
côte à côte. Le groupement est maintenu en constant renouvellement par les conditions 
géo morphologiques part icul ières des bas de versants; i l est probablement l ié 
étroitement aux conditions locales et n'a que peu d'importance pour l'évolution 
générale des pelouses. La position sur l'axe 1 pourrait faire penser à une 
décarbonatation du sol; ce n'est pas le cas (pH sup. à 8) mais les conditions générales 
sont favorables à l'établissement d'un nombre d'espèces plus grand et plus varié que 
dans le Caricetum firmae "Moyen". Des espèces plus tolérantes sont présentes et 
modif ient la position de ce groupement. 

D) Groupement à Carex f irma (= variante typicum) 

Caractérisé avant tout par la for te dominance des caractéristiques d'ordre, d'alliance 
et d'association, ainsi que par l'absence de dif férent iel les, ce groupement se présente 
sous Ia forme d'un nuage homogène proche de l'origine dans l'analyse détail lée du 
Caricetum firmae (Fig. 26). Ce rassemblement au centre traduit le peu d'originalité de 
cette variante, en même temps que sa grande homogénéité et son nombre moyen 
d'espèces bas. 
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Ce groupement est avant tout répandu sur les affleurements rocheux ou sur des amas 
de blocs stables; il ne s'agit en aucun cas d'un groupement d'éboulis. Le sol est peu 
épais, une faible couche d'humus brut est presque directement en contact avec la 
roche sous-jacente; elle n'est jamais assez épaisse pour être décalcifiée et offrir des 
conditions favorables aux espèces neutrophiles. 

Carex firma est l'espèce dominante, et de loin; elle trouve ici son optimum écologique, 
en conditions sévères mais pratiquement sans concurrence. Elle se développe en 

touffes de grosseur variable, mais qui n'arrivent jamais à un développement suffisant 
pour former même le début d'un tapis continu. Les jeunes touffes favorisent l'ac­
cumulation de plusieurs centimètres d'humus brut, puis elles dépérissent au centre, 
formant des couronnes ou des festons lorsque la pente est supérieure à environ 20 %; 
la matière organique est retenue pendant plusieurs années après la mort de la plante, 
aussi longtemps que subsiste un réseau de racines susceptible de maintenir une certaine 
structure. 

Faciès à Dryas - faciès Pionnier 
Au sein de cet te variante on rencontre un faciès nommé par BRAUN-BLANQUET 
(1926) "stade pionner à Dryas". Dans les endroits très pierreux on voit se développer 
des tapis de Dryas octopetala de grandeur respectable, séparés par de vastes espaces 
nus. Au sein de ces tapis croissent quelques espèces parmi les plus courantes du 
Caricetum firmae, par pieds isolés ou en très petites touffes. 

Les relevés de ce type de végétation ne sont pas séparés à l'analyse des corres­
pondances; le faible nombre d'espèces et la très large représentation de celles-ci en­
traîne une "banalisation" manifestée par une position proche de l'origine aussi bien des 
relevés que de la majorité des espèces. Même l'utilisation de l'abondance-dominance, 
donc du pourcentage de recouvrement de chaque espèce, ne modifie pas les résultats. 
Seule l'abondance relative des différentes espèces permet une distinction qui est avant 
tout d'ordre physionomique. 11 devient difficile de parler d'un groupement; il s'agit 
plutôt de considérer pour elle-même une espèce particulière, favorisée par des condi­
tions édaphiques spéciales. 

Si on parle de stade pionnier, on envisage immédiatement l'évolution vers une 
végétation plus développée. Or il apparaît que le faciès à Dryas n'est pas un stade 
pionnier (voir ci-dessous, Chapitre 5.1). Nous préférerons reserver par la suite ce 
qualificatif au groupement à très petites touffes de Carex firma, en situation exposée 
et qui se reconnaît avant tout par sa pauvreté en espèces e t a sa forte dominance de 
Carex firma. Ceci ne signifie pas forcément qu'il s'agisse d'un stade remplacé 
rapidement par une végétation plus complexe. 

E) Variante à Elyna myosuroides 

Un groupe de relevés provenant de milieux neutrophiles et exposés au vent constitue 
une unité un peu à part. Trois espèces permettent de le caractériser: Elyna myosu­
roides, Gentiana brachyphylla et Oxytropis campestris. 

Ces relevés ne proviennent pas du Munt la Schera mais de la crête de Murtèr (cf. 
carte, Fig «), à l'endroit où BRAUN-BLANQUET (1926) a effectué les observations de 
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base sur le passage Caricetum firmae-Elynetum-Curvuletum. Nous avons conservé ces 
relevés pour cet te raison; leur statut sera discuté à propos des problèmes d'évolution 
et de succession dans Ie Caricetum f irmae (Chapitre 9Ì. 

Soulignons d'emblée que la géologie de Murtèr n'est pas la même que celle des sommets 
proches de l'Ofenpass; comme l'a souligné ZOLLER (C.S.P.N., 1966) les bancs de 
calcaire rhétien sont nettement plus favorables que la dolomie à l'établissement d'un 
sol decarbonate et d'une végétation neutrophile à légèrement acîdophile. I l semble donc 
que Ia région de Murtèr connaisse des conditions assez particulières e t que les 
observations sur Ia végétation de cet endroit ne puissent être généralisées sans autre à 
toutes les pelouses alpines, 

Organisation systématique du Caricetum firmae (Tab. 6, p. 39) 

L'association Caricetum firmae, décrite sommairement par KERNER (!863) et reprise 
dans sa forme déf in i t ive par BRAUN-BLANQUET (1926) n'a jamais été remise en 
question. La sous-association à Carex mucronata est celle aussi admise sans autre par 
tous les auteurs. L'analyse factoriet le des relevés de la Schera ne fa i t que confirmer 
l'homogénéité de l'association avec un seul sous-groupe méritant le rang de sous-asso­
ciat ion. I l est par contre possible de définir sur cette base des variantes locales 
traduisant les conditions particulières de la région étudiée. Ces variantes sont très 
proches les unes des autres à tout point de vue, et les passages se font de façon 
progressive. On rencontre donc tous les types intermédiaires au milieu desquels i l est 
d i f f ic i le de placer des l imites. 

Au niveau le plus bas, c'est-à-dire à celui du faciès, Ia dist inction ne se fait plus sur 
une combinaison d'espèces, mais sur l'aspect physionomique et la dominance apparente 
de un à deux taxons. Cet te dist inction est assez subjective et se base sur d'autres 
critères que les relevés de végétation. I l est possible de distinguer de tels faciès sur 
un tableau de végétation à la suite d'une sélection soigneuse soit des endroits choisis 
pour les relevés, soit de relevés typiques parmi une grande série. Dans Je but de 
di f férencier rapidement les milieux choisis au préalable pour les recherches écologiques 
nous avions établ i un te l tableau (GALLAND, 1979). L'analyse de tous les relevés sans 
dist inct ion, rendue possible grâce aux méthodes mathématiques, nous a permis d'affiner 
ces résultats, de rect i f ier le choix des unités et surtout de leur attr ibuer un rang sur 
des cr i tères plus objecti fs. Un tableau de végétation ne renseigne pas sur la distance 
(mathématique) entre les groupements; i l permet par contre de mettre en évidence des 
groupements dont la seule caractéristique est, du point du vue f lor ist ique, précisément 
l'absence d'espèces caractéristiques et le pet i t nombre d'espèces (ex: facies à Dryas, 
faciès pionnier ou appauvri). 

La comparaison des résultats nous a montré que le choix des milieux fa i t très tô t éta i t 
tout à fa i t satisfaisant. Une synthèse de deux systèmes permet de mieux définir les 
milieux étudiés et de les hiérarchiser (Tableau 6). 

4.1.3.2 Autres associations (Tab. I l hors texte) 

Ce tableau rassemble 30 relevés provenant du Munt Ia Schera et n'appartenant pas au 
Caricetum firmae; ils représentent les groupements de pelouses que l'on rencontre à 
l'étage alpin entre 2300 et 2600 m. 
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Dans le cadre de ce projet , centré au départ sur le Caricetum f i rmae, l'étude des 
autres pelouses répond à deux buts précis: 

1) Comparaisons pour mieux situer la position du Caricetum f irmae et approcher 
l 'évolution générale des pelouses. 

2) Descript ion de la végétation e t des sols pour l'étude de la macrofaune (anthropodes 
de la strate herbacée). 

Avant .d'examiner en détai l les groupements rencontrés, i l convient de fa i re quelques 
remarques générales à propos de cet te végétat ion: 

Le substrat rocheux du Munt la Schera étant , nous l'avons vu , fa i t de bancs de 
dolomie, des groupements neutrophiles ou légèrement acidophiles ne vont pouvoir se 
développer que grâce à l'accumulation de résidus siliceux ou d'argiles. Cependant même 
dans les plus fortes accumulations de materie! decarbonate, la dolomie est toujours 
présente dans une proportion variable. U est par conséquent exclu de rencontrer des 
associations végétales typiquement acidophiles comparables à celles décrites dans la 
l i t té ra ture . Dès que l'on sort du Seslerion ( Caricetum f irmae ou Seslerio-Caricetum 
sempervirentis), on ne rencontre plus que les groupements intermédiaires d i f f ic i les à 
classer; l'image of fer te par la carte de la végétation avec ses l imites nettes et ses 
grandes surfaces est schématique et souvent un peu "extrémiste", c'est-à-dire que 
l 'apparition d'une espèce marquante comme Carex curvula ou Elyna myosuroides a 
poussé les auteurs à nommer le groupement Curvuletum ou Elynetum en nèRligeant un 
peu la présence de beaucoup d'espèces moins typiques, plus largement répandues dans 
Ie secteur étudié. 

L'examen de l'analyse factor ie l le (Fig 27) nous montre bien les d i f f icu l tés à former des 
groupes distincts et surtout à placer les l imi tes entre eux. Nous constatons un certa in 
nombre de pôles avec la présence de nombreux relevés intermédiaires. Dans le but de 
rendre compte au mieux des relations entre groupements et des passages de l'un à 
l 'autre, nous avons rassemblé tous les relevés en un seul tableau. Les espèces forment 
des groupes de di f férent iel les vis-à-vis des autres types de végétation du tableau; nous 
avons renoncé à classer séparément les groupes de caractérist iques, leur appartenance 
aux classes est simplement mentionnée. 

L'analyse factor ie l le du choix de relevés typiques (Fig. 27), puis celle plus f ine de tous 
les relevés étrangers au Caricetum firmae sont à la base du classement tant des 
espèces que des relevés. La principale d i f f i cu l té consiste à répart i r les espèces proches 
de l 'origine; en e f fe t elles peuvent être soit liées au groupe de relevés du centre, soit 
ê t re communes à tous les groupements. Une première version du tableau permet de 
distinguer les deux possibilités et de fa i re la répart i t ion juste dans les versions 
suivantes. 

Nomenclature 

Bien que sujette à discussion sur de nombreux points, la nomenclature de la carte de la 
végétation du Parc (CAMPELL et TREPP, 196S) est uti l isée i c i , avant tout pour évi ter 
des confusions et permettre de situer rapidement les associations principales. Nous 
discuterons par la suite de l'appartenance exacte des groupements étudiés aux 
associations décrites dans la l i t té ra ture , respectivement de leur position intermédiaire. 
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Seslerio-Carlcetum sempervirentis Br.-BL 26 

Ce groupement se développe le mieux sur les versants SE à SW, de la limite de la forêt 
à 2*50 m environ (Fig. 22, p. 3S); il affectionne les terrains secs, bien ensoleillés et à 
durée d'enneigement modérée. 

Floristiquement il est caractérisé par la présence d'un imporant groupe^ d'espèces 
strictement calcîcoles combinées à quelques espèces neutrophils ou indifférentes. Le* 
sol est toujours riche en calcium et magnésium, mais peut être légèrement decarbonate 
en surface si l'horizon A est bien développé. Une bonne part des espèces ne sont pas 
caractéristiques des altitudes extrêmes, mais plutôt des milieux secs e t chauds. La 
végétation ne couvre jamais la totalité de la surface; dès que la pente est suffisante, 
la solifluxion conduit à Ia formation de guirlandes qui s'étagent régulièrement sur de 
grands versants. 

La Fig. 22 montre la parenté de ce groupement avec le Caricetum firmae. Seule la 
combinaison des axes 1 (acidité et épaisseur du sol) et 2 (exposition de la station) 
permet de les séparer. Les autres axes, dont l'interprétation est beaucoup plus 
hypothétique vu le faible pourcentage d'information absorbé, montrent surtout la 
proximité des deux groupes. On retrouve dans les espèces différentielles toutes les 
caractéristiques de l'alliance (Seslerion) ainsi que quelques espèces aimant un sol plus 
épais et un peu plus frais; en effet les grosses touffes ou guirlandes permettent, avec 
les années, l'accumulation d'une bonne couche humifère susceptible de conserver 
longtemps l'humidité, alors que les espaces entre les touffes sont très vite asséchés. 
Ces espèces, plus mésophiles, sont également présentes dans d'autres groupements, 
toujours là où le sol est assez épais (ex: Homogyne alpina,- Campanula scheuchzeri, Poa 
alpina, e t c ) . 

Groupement à Elyna myosuroides et Festuca violacea (Elynetum) 

Sur les replats formés par les dos des bancs dolomitiques horizontaux des alentours du 
sommet du Munt Ia Schera les effets conjugués de l'eau et de vent ont permis l'accu­
mulation de matériel fin, partiellement decarbonate. Le sol épais forme des crosses 
buttes, séparées par des zones où affleure la dolomie, couvertes d'une végétation 
dominée par Elyna myosuroides et Festuca, violacea. Les relevés faits parmi la 
végétation de ces buttes montrent des caractères peu tranchés, intermédiaires entre 
plusieurs groupements, traduits par la position centrale sur les plans factoriels et le 
peu de cohésion (Fig. 27). Toutes les espèces sont présentes dans les associations 
voisines, a l'exception de Gentiana brachyphvlla; ce mélange d'espèces de tendances 
variées indique des conditions moyennes d'acidité du soL 

Cette végétation forme une sorte de transition entre Ie Caricetum firmae, en contact 
direct avec la dolomie, et les creux à forte accumulation de materiel decarbonate, 
combes à neige (Salicetum) ou Curvuletum. Les espèces du Caricetum firmae sont 
d'ailleurs présentes dans tes espaces entre les buttes, où elles jouent Ie rôle de 
colonisatrices. Les espèces du Salicetum se rencontrent dans les endroits abrités, où la 
neige s'accumule. Le recouvrement végétal sur les buttes est très fort; par contre les 
bords de celles-ci sont nus et fortement soumis à l'érosion latérale. Le sol, lorsqu'il est 
nu, est très sensible au gel. 

Ce milieu est difficile à classer; il semble d'une part évoluer vers une pelouse acide, 
et d'autre part subir un constant rajeunissement par érosion. Les transformations sont 
cependant si lentes qu'il est presque impossible de dire quelle tendance l'emporte. 
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Groupement a Nardus stricta et Sieversia montana (Curvuletum) 

Ce groupement, comme le montre la carte de la végétation du Parc, n'occupe qu'une 
surface restreinte et bien délimitée. Il est localisé sur des replats et combes du 
versant sud (Fig. 22, p. 38 ). Bien qu'il constitue le stade le plus acide des pelouses 
rencontrées au Munt la Schera, il nous est apparu d'emblée qu'il ne s'agit en aucun cas 
d'un véritable Caricetum curvulae tel qu'on le rencontre sur un substrat siliceux. 

La composition fioristique nous montre l'absence de nombreuses espèces typiques du 
Caricetum curvulae et la présence de plusieurs espèces neutrophiies ou légèrement 
calciphiles. Les conditions particulières de la combe entre le Munt la Schera et le Munt 
Chavagl (Fîg. 8 et 9) ont permis l'accumulation d'une épaisse couche décarbonatée 
au-dessus du substrat dolomitique. Toutes les conditions sont donc réunies pour 
favoriser la croissance de végétaux acidophiles; cependant une proportion importante 
de matériel carbonate entraîne par le ruissellement vient s'accumuler sans pouvoir être 
éliminé au fur et a mesure. On aura donc un mélange d'espèces neutrophiies et 
légèrement acidophiles; les calciphiles strictes sont éliminées, vraisemblablement 
surtout en raison de la concurrence, comme l'ont montrées les expériences de GIGON 
(1971). 

La présence d'un petit ruisseau à la fonte des neiges et durant une partie de l'été 
assure le maintien d'un sol constamment humide. La productivité relativement forte de 
ce milieu att ire le gibier (chamois et cerfs). Il en résulte un fort piétinement et un 
apport azoté favorisant Ia présence d'espèces du Nardion (Nardus stricta, Gentjana 
kochiana, Alchemilla vulgaris, etc.). 

Combes à neige (Salicetum) 

Les associations de combes à neige à proximité du sommet du Munt la Schera sont de 
deux types, qui profitent chacun d'une géomorphologie particulière. Les caractères 
communs sont la longue période d'enneigement, l'orientation vers le nord et le relief 
concave ne présentant jamais une forte inclinaison. 

Les combes prononcées, conséquences de l'érosion karstiques, sont souvent des dolines 
comblées par d'importantes accumulations d'argiles et de sable siliceux. Malgré 
l'épaisseur parfois considérable de ces dépôts, des fragements de roche dolomitique 
sont toujours présents; Ie milieu est donc hétérogène comme le montre la dispersion 
des mesures de pH: 5,5 à 7,5. Pour la flore le facteur limitant est principalement la 
durée de la période de végétation qui n'excède pas 1 1/2 - 2 mois. On trouve dans ces 
combes des espèces basiphiles et neutrophiies mêlées à des espèces acidophiles. Les 
figures de l'analyse factorielle nous montrent que ce groupement est relié d'une part 
aux associations de pelouses à sol decarbonate (sols à caractéristiques semblables) et 
d'autre part à Ia variante à Ranunculus alpester et Salix reticulata du Caricetum 
firmae (Fig. 27). Dans ce cas les facteurs communs sont surtout la situation 
geomorphologique et le microclimat. II faut encore noter dans les combes la présence 
d'espèces nitrophiles comme Poa alpina. Cirsium spinosissimum ou Taraxacum palustre; 
malgré une végétation rase, ces milieux sont fréquentés par les chamois qui y déposent 
de nombreuses crottes fournissant de l'azote au sol. 

Un autre type de végétation occupe les légères combes des versants faiblement à 
moyennement inclinés vers le nord, à sol constitué d'un peu de matériel fin dispersé 
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entre les cailloux et les blocs dolomitiques. La végétation* composée d'espèces 
calcicoles avec une proportion variable d'espèces d'éboulis, appartient à l'Arabidion 
coeruleae. En raison de l'accumulation de matériel décarbonate dans tous les creux 
prononces, ce type de groupement à l'état pur n'est que très mal représenté au Munt la 
Schera et se trouve presque toujours télescopé par les groupements voisins. Son 
recouvrement étant très faible, il n'a pas été pris en considération pour les études 
écologiques et ne figure pas dans les tableaux. 

Nardetum aipigenum Br.-BL ¢9 

Comme complément à l'étude des pelouses alpines nous avons effectué des observations 
et des mesures à l'étage subalpin dans le pâturage abandonné de I1AIp la Schera, à 
2100 m (Fig. 22, p. 3» ). 

Cette surface, primitivement à vocation forestière, a évolué vers une prairie à Nardus 
stricta sous l'action conjuguée de l'homme et du bétail. Elle a é té étudiée du point de 
vue flori5tique durant une quarantaine d'années par STUSSI (1970) qui a tenté d'en 
suivre l'évolution à l'aide de relevés successifs. 

Le sol acide de type podzolique induit la présence d'une série d'espèces nette 
acidophiles; la différence de végétation avec les autres pelouses étudiées est telle que 
les relevés de l'Atp la Schera n'ont pas été introduits dans les analyses. Nous nous 
contentons de donner ici un relevé typique, renvoyant pour plus de détail à l'ouvrage 
de STUSSI (1970k 

A I D la Schera 

Recouvr.: 100 X , 
Surface : 10 m 
Pente : 5 % 
Exposition: W 

2100 m 

4.4 
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+ 
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1.1 
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+.2 
+ 
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+ 
+ 
+ 
+ 
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+ 
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(+)• 

Nardus st r ic ta 
Anthoxanthum alpinum 
Phleum alpinum 
Agrostis tenuis 
Avena versicolor 
Festuca rubra 
Luzula campestris 
Carex ericetorum 
Carex ornithopoda 
Senecio abrotanifolìus 
Potentina aurea 
Galium pumilum 
Achil lea mil lefol ium 
Lotus corniculatus 
Tri fol ium repens 
Gentiana verna 
Botrychium lunaria 
Thymus serpyllum 
Hieracium pilosella 
Carduus deflora tu s 
Gentiana campestris 
Veronica frutìcans 
Erigeron sp, 
Polygala alpcstris 
Selaginella seiaginoides 
Daphne str iata 
Campanula scheuchzeri 
Hypochoeris unif lora 
Coeloglossum vi r ide 
Nigr i tel la nigra 
Thesium alpinum 
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(t, I A Synsystématique phytosociologique 

Après avoir isolé un certa in nombre de groupements, après avoir considéré leur 
composition f lor ist ique et les caractéristiques de leurs stations respectives, nous avons 
tenté de leur donner un rang et une place au sein de la synsystématique 
phytosociologique. Parmi les nombreux travaux sur la végétation alpine en Europe nous 
avons retenu ceux de deux auteurs présentant une synthèse des groupements végétaux 
de domaines proches géographiquement des montagnes de la Basse-Engadine. 

Le Tableau 12 présente les associations rencontrées au Parc national d'après ZOLLER 
(196<J). Cet te synsystématique est cel le proposée par BRAUN-BLANQUET pour les 
Alpes rhétiques <19^8, 1949 et 1950); el le est également à la base de la carte du Parc 
(CAMPELL et TREPP, 1968). Un t ravai l plus récent est celui d"OBERDORFER (1977, 
1978) qui t ra i te des associations végétales du sud de l'Allemagne. La synsystématique 
proposée par cet auteur (Tab. 13) montre quelques divergences avec cel le de 
BRAUN-BLANQUET. 

Au niveau des unités supérieures on constate chez OBERDORFER une tendance à la 
mult ip l icat ion des ordres et des classes en créant des unités plus restreintes. La 
dist inct ion d'un ordre et d'une classe pour les associations du Nardion (Nardetal ia, 
Nardo-Callunetea) est déjà relativement ancienne et el le est très généralement reprise 
par les auteurs. 

Par contre la création de la classe Car ic i rupestrJs-Kobresietea bel lardi i * ) est récen­
te ; el le a été introduite par OHBA {197¾) sur la base de travaux provenant des 
montagnes du Japon. OBERDORFER l'a reprise pour l'Europe e t donne une l iste des 
caractérist iques de classe. 

Lorsque nous considérons l'appartenance des espèces aux classes de végétat ion, nous 
constatons que les caractéristiques de la nouvelle classe sont en part ie mêlées à celles 
des Seslerietea variae (Dryas octopetala, Carex rupestris, Arenaria c i l i a ta , Minuartia 
verna). Ces espèces sont, dans le secteur étudié, liées aux groupements a Sesleria et 
non aux groupements à Elyna, 

La position des groupements où pousse Elyna myosuroides n'est, a notre avis, pas 
résolue de façon satisfaisante pour les Alpes en général. La très grande amplitude 
écologique d'Elyna <pH, teneur en magnésium par ex.) en fa i t une très mauvaise espèce 
caractérist ique. Une tentat ive de synthèse fa i te par ALBRECHT (1969) n'a pas apporté 
les résultats escomptés; i l est permis de penser que l'ordinateur permet t ra i t , à l'heure 
actuel le, de t ra i ter ensemble un vaste choix de relevés provenant de toute la chaîne 
alpine et rendrait possible une te l le synthèse. Pour terminer, nous constatons que 
OBERDORFER (1978) ne mentionne pas le Festucetum Hal ler i ; i l semble que cet te 
association n'existe pas au Sud de l'Allemagne. L'existence de ce groupement est 
d'ailleurs mis en doute par J-L. RICHARD (comm. orale) 

Position synsystématique des groupements étudiés 

Dans la plupart des cas, la végétat ion des milieux est intermédiaire et d i f f i c i le à 
classer; nous avons conservé le système adopté pour le Parc (ZOLLER 1964, CAMPELL 

*) Kobresia bellardi = Elyna myosuroides 
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TABLEAU 12 

Systématique des associations végétales d'après ZOLLER, ( I960 

Ordre 

Salicetalia herbaceae 

A rabìd e ta lia 

Seslerietalia coeruiae 

Caricetaiia curvuiae 

Alliance 

Saiicion herbaceae 

Arabidion coeruiae 

Sesierion coeruiae 

Oxytropo-Elynion 

, Caricion curvuiae 

Nardion strictae 

Association 

Salicetum herbaceae 

Sai ice tum retuso-reticulatae 
Arabidetum coeruiae 

Caricetum firmae 

Seslerieto-Semperviretum 

Elynetum myosuroidis 

Festucetum haileri 

Caricetum curvuiae 

Nardetum alpigenum 

TABLEAU 13 

Systématique des associations végétales d'après OBERDORFER, (1977-1978) 

Classe 

Salicetea 
herbaceae 

Carici rup. -
Kobresietea 
bellardîi 

Seslerietea 
vanae 

Nardo-
Cali u ne tea 

Juncetea 
t r i f id i 

Ordre 

A rabide ta] ia 
coeruiae 

Salicetalia 
herbaceae 

Elynetalia 

Seslerietalia 
variae 

Nardetalia 

Caricetaiia 
curvuiae 

Alliance 

Arabidion 
coeruiae 

Saiicion 
herbaceae 

Elynion 

Sesierion 
vanae 

Nardion 

Caricion 
curvuiae 

Association 

Salicetum 
retuso-retic. 

Arabidetum 
coeruiae 

Salicetum 
herbaceae 

Elynetum 

Caricetum 
firmae 

Ses I er io-Car. 
sempervirentis 

Nardetum 

Curvuletum 

Sous-association 

potentilletosum 
brauneanae 

typîcum 

caricetosum mucron. 
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et TREPP, 1968) et nommé !es groupements pour la suite du t rava i l (étude écologique) 
en les rattachant à l'association la plus proche et te l le qu'elle l igure sur la car te. 

Les deux associations du Seslerion ne posent aucun problème, si ce n'est pour des 
détails (faciès et variantes) du Caricetum f irmae. 

Le groupement à Elyna myosuroides et Festuca violacea est rat taché à un Elynetum; 
cet te solution, même si elle est peu satisfaisante, permet d'éviter de créer une 
nomenclature compliquée lourde à traîner pour la suite du t rava i l . 

Le groupement nommé Caricetum curvulae d'après la Carte de la végétation est un 
intermédiaire entre plusieurs associations; nous conservons le nom de Curvuletum pour 
les mêmes raisons. 

Les relevés de combes à neige sont tout à f a i t semblables à ceux de SbRINKY que 
OBERDORFER (1978) util ise pour décrire une sous-association à Potentina brauneana 
du Salicetum herbaceae. Cependant la composition f iorIst ique, la description des sols, 
le pH notamment, rendent dif f ic i lement acceptable l ' intégration de ce groupement au 
Salicetum herbaceae. Pour cette raison nous nommons le groupement étudié Salicetum, 
sans precision en attendant une redéf in i t ion sur une base plus large. 

5. ECOLOGIE GENERALE DES PELOUSES 

5.1 Le Caricetum firmae 

Cet te association a frappé l 'attention des botanistes dès Ie début des études de 
végétation alpine; sa pauvreté en espèces, son caractère de robustesse, l'aspect de 
Carex f i rma qui at te int son plus beau développement sous la forme de peti tes touffes 
isolées aux endroits exposés, à l'abri de la concurrence, ainsi que la découverte d'un 
monde bien vivant avec une faune discrète mais abondante et d'une résistance à toute 
épreuve ont fourni un cadre attachant pour une étude synécologique approfondie. Même 
si au cours du t rava i l i l est devenu nécessaire de s'intéresser aux groupements voisins, 
même si de nombreuses comparaisons avec des études faites à l'étranger nous ont 
permis d'élargir nos vues, c'est autour de Carex f irma que nous avons concentré nos 
ef for ts. 

De la description originale de KERNER (1863), fa i te à par t i r d'observations des Alpes 
autrichiennes, nous retiendrons le passage suivant: 

" Die steife Segge, welche je tz t den Ton angibt und welche das Grundgewebe der 
zusammenhängenden Grasnarbe auf den höchsten Kalkalpenjb'chern bi ldet, ist eine 
polsterförmig wachsende Pflanze mit glänzenden, starren, sparrig und gekrümmt 
abstehenden spitzen Blät tern, welche nur mehr die Höhe weniger Zolle erreicht und die 
selbst von den weidenden Schafen und Gemsen vermieden und verschmäht wi rd. Bald 
sind ihre starren Rasen vereinzelt gleich Maulwurfshügeln Über den steinigen Boden 
aufgewölbt, bald wieder fliessen mehrere dieser Polster in einander und bilden grössere 
mehrere Quadratfuss grosse Flecken, bald überziehen sie endlich in einer 
ununterbrochenen Flucht weite Strecken der sonnigen Flächen und Gehänge." 
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On ne peut mieux résumer la place occupée par ce t te association dans tes Alpes. Par 
la sui te, des auteurs sont allés plus lo in, en lu i at t r ibuant le rôle d'association 
pionnière extrême. I l faut i c i faire quelques nuances en tenant compte de près d'un 
siècle d'observations. 

La simple observation répétée sur quelques années a montré la remarquable stabi l i té 
des écosystèmes. L'évolution en direct ion d'une pelouse fermée, à sol épais e t 
decarbonate est pratiquement inexistante. ELLENBERG (1978) insiste sur le fa i t qu'i l 
ne faut pas considérer le Caricetum firmae comme une association pionnière, mais 
comme un groupement stable; dans les conditions actuelles on peut presque parler de 
végétation cl imatique. 

Les mesures faites au cours de ce t ravai l (croissance des espèces, product iv i té, etc.) 
permettront de confirmer ces observations et d'esquisser l 'évolution future de cet 
écosystème. 

5.1.1. Répart i t ion géographique 

La carte de distr ibut ion de Carex f irma établie par MEUSEL (1965) nous permet de 
connaître Ja répart i t ion de l'association de façon grossière (Fig. 28). Cette espèce est 
en e f fe t toujours présente dans l'association en fo r te proport ion, e t el le ne déborde 
que faiblement dans les groupements voisins. L'espèce est répandue dans les Tatras, 
toutes les Alpes orientales et centrales jusqu'en Savoie et se retrouve dans les Alpes 
maritimes avec une ou deux stations isolées. La carte manque de précision pour Ia 
part ie sud-ouest des Alpes; la répart i t ion exacte pour ce secteur est donnée par 
BARBERO et CHARPlN (1970). 

Fig. 28: Aire de distr ibut ion de Carex f irma (MEUSEL 1965) 
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Les Alpes oreintaies, principalement calcaires, o f f rent les conditions favorables a un 
très large épanouissement de cette association. L'Engadine, située au centre du massif 
alpin, constitue une des dernières grandes régions favorables vers l'ouest; plusieurs 
espèces a distr ibut ion or ientale, très abondantes dans les relevés des Dolomites par 
exemple, sont absentes de Suisse (Seslerìa sphaerocephala. Potent ina n id i ta , etc.). 
L'importance économique de groupement est dans tous les cas très fa ib le; on comprend 
que des études poussées sur l'écologie de ce groupement aient vu le jour 
essentie 111ement dans les Alpes orientales, là où i l recouvre de très grandes surfaces, 
alors qu' i l est plutôt considéré comme une curiosité dans les Alpes occidentales. 

L'amplitude at t i tudinale de ce t te association est grande; aux alt i tudes infér ieures 
(1800-2300 m) la concurrence d'autres espèces relègue Carex f i rma dans les endroits 
les plus inaccessibles, comme les fentes de rocher, les peti tes terrasses, les versants 
exposés au nord, etc.; en certains endroits où Ia végétat ion, détru i te par un accident 
(éboulement, changement de l i t d'une r iv ière), est en pleine phase de renouvellement, 
Carex f i rma et quelques espèces qui lu i sont liées peuvent se développer 
temporairement e t jouer le rôle de pionnier, laissant ensuite la place à d'autres 
groupements. Par contre au-dessus de 2300 m, les conditions deviennent beaucoup plus 
dures; la concurrence ne joue presque plus de rôle et le Caricetum firroae se développe 
très lentement pour at teindre un état d'équilibre. Des endroits comme le plateau du 
Munt la Schera constituent, sous le cl imat actuel , les sites les plus favorables pour son 
maintien. Cependant à 2500 m, ce ne sont plus les endroits à conditions extrêmes qui 
sont colonises; l'association se développe en conditions moyennes, les espaces les plus 
favorables évoluant vers l'association à Seslérie, les combes à longue durée 
d'enneigement vers les associations de combes à neige et les surfaces les plus exposés 
et v i te déneigées restant pratiquement dépourvues de végétation. 

Les observations hivernales et printannières de l'enneigement ont montré que les 
parties émergeant en plein hiver.sont dépourvues de toute végétat ion phanérogamique; 
les premières zones qui apparaissent au printemps sont les dos balayés par le vent où 
ne subsistent que des pieds isolés, essentiellement de Carex f i rma et C. rupestris, qui 
végètent dans les anfractuosités rocheuses ou entre les blocs de pierre. Les alentours 
du sommet au mois de juin montrent un paysage désertique constamment balayé par le 
vent, la pluie et la neige, qui interdisent la formation d'un sol digne de ce nom. 

5.1.2. PhénoloRJe 

L'étude de la phénologie des végétaux supérieurs est une mesure relativement simple, 
fa i te par observations directes répétées. Elle permet de situer le niveau d'adaptation 
des plantes au cl imat d'alt i tude et de préciser par comparaison le c l imat local des 
stations; le développement des végétaux peut ensuite êt re mis en relat ion avec la 
phénologie des espèces animales. 

Méthode 

Les observations ont été effectuées durant t ro is saisons (1977, 1978, 1979) dans t ro is 
surfaces fixes d'environ 25 m2 ; elles ont été complétées par des observations plus 
ponctuelles de toute la surface étudiée. L' interval le entre les observations n'excédait 
pas 10 jours dans la mesure du possible. Nous avons noté pour chaque espèce le stade 
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phénologique observé selon l'échelle de la f ig . 29, avec un complément indiquant la 
proportion de pieds de l'espèce à chaque stade. 

Les stades 0 et 2 ne sont utilisés que dans certains cas, en fonction du type de 
croissance de l'espèce considérée comme indicat ion du début du stade suivant. La 
méthode uti l isée est inspirée des travaux O1ELLENBERG (195(f) et de KREEB (1977). 

Résultats 

Les spectres phénologiques des principales espèces du Caricetum firmae en général, au 
cours des 3 saisons, sont représentées à Ia Fig. 29. On peut faire les quelques 
remarques suivantes: 

1) Beaucoup d'espèces n'ont qu'un faible pourcentage d'individus fleurissant chaque 
année; la part ie végétative (feuil les, stade 1) est visible toute la saison et reste 
souvent verte même en plein hiver, sous la neige (ex: Carex f i rma). 

2) Beaucoup d'espèces commencent à f leur ir à un moment donné, puis produisent 
continuellement de nouvelles fleurs jusqu'à la f in de la saison, ce qui explique un 
long chevauchement des stades (ex: Anthyl l is alpestris). 

3) La maturation des f ru i ts est en général d i f f i c i le à constater, la dispersion 
intervenant souvent très rapidement; parfois les f ru i ts mûrissent alors que les restes 
de fleurs fanées sont encore présents (ex: Anthyl l is alpestris). 

4) Même sur une surface l imitée, le microclimat peut varier fortement; les conditions 
sont différentes au sein des grosses touf fes, entre Jes touffes, sur un sol r iche en 
humus ou non; plus la surface considérée est grande, plus l'étalement des stades sera 
grand et les l imites dif f ic i les à placer. 

5) Un interval le régulier dans les observations ne correspond souvent pas à une avance 
régulière; une période de froid (il neige au moins deux ou trois fois en jui l let et 
août) peut bloquer tou te croissance durant plus d'une semaine; par contre un ou 
deux jours de temps beau et chaud permettent une for te avance. 

L'examen des relevés phénologiques des trois saisons a montré que, malgré des 
conditions climatiques différentes d'une année à l 'autre, le développement phénologique 
n'était pas modifie signif icativement ( i l faut également tenir compte des remarques 4 
et 5 ). Nous avons donc présenté une moyenne des trois saisons. KREEB (1977) définit 
les caractéristiques principales des espèces favorables à une étude phénologique; 
aucune des espèces typiques du Munt la Schera ne répond à ses cr i tères, ce qui rend 
d'autant plus délicates les observations et leur in terpretat ion: 

Seules deux espèces très précoces, Draba aizoides et Soldanella alpina, qui fleurissent 
quelques jours à peine après Ia fonte des neiges, ont une période de floraison dont la 
date a varié signif icativement, en relat ion directe avec le déneigement. Pour les autres 
espèces qui ne fleurissent en général qu'un mois plus tard, la variat ion de quelques 
jours de la fonte n'a plus d'influence. 
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Cependant nous avons vu que durant les trois saisons d'étude les conditions du 
déneigement ont été très semblables (Chapitre 3.3.3.). I l est probable qu'à la suite d'un 
hiver très peu enneigé et d'un beau printemps, comme cela s'est produit en 1976 où le 
Munt là Schera é ta i t accessible à pied dès le début du mois de mai, la phénologie 
subisse un décalage considérable. Nous avons observé cet te année-là la f loraison de 
quelques espèces, Avena versicolor par ex., que nous n'avons pas revues en f leur les 
années suivantes. 

Nous constatons encore que beaucoup d'espèces ont une très longue période de 
f loraison qui n'est arrêtée que par la neige et le gel de l'automne. Les possiblités de 
f loraison à une période favorable à la fécondation par les insectes sont ainsi fortement 
augmentées. 

5.1.3. Reproduction 

L'importance de la reproduction pour le développement ou la simple survie de la 
végétation est évidente. Lorsque les conditions deviennent plus dures, avec l 'a l t i tude 
notamment, la concurrence diminue et la fonct ion reproductr ice va influencer de façon 
primordiale les possibilités d'expansion de chaque espèce. Une étude exhaustive de 
HARTMANN (1957) sur la reproduction végétat ive des espèces de la ceinture à Elyna 
et Care x cur vu la a démontré l'importance de ce type de reproduction; d'autre part de 
nombreuses recherches ont été menées sur la germination des graines de plantes 
alpines. 

L'examen des spectres biologiques de RAUNKlAER (LANDOLT 1977) des groupements 
du Munt la Schera frappe immédiatement par l'absence d'espèces annuelles (F ig. 45, 
p. 96 ). La seule qui pourrait être comprise dans ce t te catégor ie, Sedum atratum. est 
presque toujours au moins bisannuelle à haute a l t i tude. Toutes les autres espèces 
survivent plusieurs années et ont la facul té de se reproduire végétativement. I l est 
probable que plusieurs espèces atteignant à 2500 m leur l imi te att i tudinale n'arrivent à 
produire des graines fert i les que lors des années part icul ièrement favorables, se 
maintenant végétativement les autres années, 

Production de graines et germination 

Bien que la reproduction végétative soit prédominante à l'étage alpin, la reproduction 
par voie sexuée reste indispensable. La rudesse du cl imat entraîne des problèmes pour 
la fécondation, la maturation des graines, leur germination et la survie des plantules. I l 
est dès lors intéressant de connaître les possibilités de reproduction sexuée des espè­
ces principales et les stratégies qu'elles ont développées pour s'adapter au cl imat. 

La fécondation en al t i tude dépend pour une bonne part de l 'act iv i té des insectes (MANI 
1962, 1978). Une longue période de floraison permet de garantir presque toujours 
quelques jours favorables a l 'act iv i té des insectes pendant la f loraison. Les relations 
insectes-plantes sont à ce niveau encore mal connues; la mise en relat ion des 
observations phénologiques devrait permettre une approche de ce problème, mais 
l'observation di recte, excessivement d i f f i c i le à haute a l t i tude, reste primordiale. 
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Un important t ravai l consacré à la germination des plantes alpines a paru récemment 
(FOSSATI, 1980); les résultats globaux de cet auteur montrent une très grande 
var iabi l i té en fonction de la provenance de la récol te, de l'année, e t c - D'autres 
auteurs ont étudié les mécanismes part icul iers de plusieurs espèces répondant à des 
conditions définies (KINZEL 1913, FAVARGER 1953, BIANCO 1972). 

Nous avons récol te au Munt la Schera des graines en automne 1978 (début du mois de 
septembre). Durant l'hiver nous les avons fa i t germer en boîtes de pé t r i , sur du. papier 
f i l t r e humide et sous diverses conditions. Les résultats sont loin d'être exhaustifs, i ls 
donnent cependant une idée des chances de réussite et de l'importance de ce type de 
reproduction. Les résultats, exprimés en % de graines ayant germé à la f in de 
l'expérience pour chaque espèce, f igurent au tableau IU. Les conclusions qu'on peut en 
t i re r , sont de portée l imi tée, en raison de la var iabi l i té rencontrée. Dans plusieurs cas, 
les résultats peuvent cependant êt re confrontés à ceux d'autres auteurs, ce qui permet 
d'en t i re r des conclusions plus générales. 

Les deux premiers essais ont été fa i ts dans des conditions standard, à 20° C en labora­
to i re , une série étant mise à la lumière et l 'autre étant maintenue à l 'obscurité. La 
lumière est nécessaire à presque toutes les espèces, ou en tout cas augmente le 
pouvoir germinati f . On sait que pour certaines espèces Ia longueur d'onde de la lumière 
a une grande importance et que parfois une exposition très brève suf f i t (BIANCO 
1972). Les graines traitées à l'acide gibbérellique l'ont été durant une nuit , et ont été 
toutes brièvement exposées à la lumière pendant ce trai tement. Une série a ensuite été 
placée à la lumière, l 'autre à l'obscurité. I l est possible que le passsage à la lumière 
des graines en cours d'hydratation pendant le pré-trai tement a i t été suffisant pour 
stimuler la germination; on constate en ef fe t des différences beaucoup moins marquées 
dans ce cas que dans les expériences 1 et 2, 

Quelques espèces présentent des phénomènes de dormance marquée qui peut êt re levée 
par l 'action de l'acide gibbérell ique. Ceci a été part icul ièrement mis en évidence dans 
le genre Gentjana (FAVARCER 1953, MÖLLER 1977). Deux de nos espèces qui n'a­
vaient pas germe du tout lors des premiers essais ont germé de façon remarquable 
après un trai tement te l que le préconise MULLER (1977). Ii s'agit de Gentiana clusji et 
de PinRuicula alpina. Dans d'autres cas (Silène acaulis, Polygonum viviparum) on 
constate une augmentation du pourcentage. 

Pour Pinguecula alpina, un passage de deux mois et demi à U° C en mil ieu humide peut 
remplacer Ie trai tement à l'acide gibbérell ique, mais avec une réussite moins bonne. 
Dans le cas de Silène acaulis, le même traitement se t radui t par une augmentation du 
pourcentage de germination. Pour les graines qui germent à 20° C sans t ra i tement, un 
passage au f ro id , qu'i l soit sec ou humide ne provoque que des modifications peu 
importantes. 

Un des aspects les plus importants est la faible réussite de germination des Graminées 
et Cypéracées. En part icul ier nous n'avons obtenu aucune réussite avec Carex f i rma. 
Pour ces espèces de grandes variations avec les années sont observées (FOSSATI 1980) 
et l'acide gibbérell ique ne semble pas avoir d 'ef fet net. Souvent malgré une fa ib le 
réussite de la germination, tes espèces observées ont la possibil ité d'assurer une 
reproduction sexuée l imitée. Une production massive de graines permet souvent de 
compenser les pertes. ' 

La mult ipl icat ion végétative est très importante, ce qui permet à pratiquement toutes 
les espèces de supporter une ou plusieurs années sans production de nouvelles 
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plantules. Pour beaucoup d'espèces les graines n'arrivent probablement à maturité que 
lors des années à conditions favorables. BLISS (1971) considère que la l imite supérieure 
pour la croissance d'une espèce à l'étage alpin est déterminée par une production de 
graine minimale. Ce seuil de production minimum est d i f f i c i le à déterminer, et personne 
a notre connaissance n'a pu dire combien d'années une espèce pouvait subsister 
uniquement par reproduction végétative. 

5.1A Croissance de la végétat ion 

Les jeunes pieds issus des graines germées sont soumis, durant le début de leur 
croissance, à des conditions extrêmement sévères. ZUBER (1968) a bien montré les 
atteintes directes du gel sur les organes jeunes, peu protégés, tandis que GICON (1971) 
a été confronté, lors de ses essais de transplantations, au problème causé par l 'action 
mécanique du gel sur les horizons superficiels des sols. Dans ce cas les jeunes plantules 
qui ne disposaient que d'un enracinement réduit et superf iciel , étaient l i t téralement 
soulevées et arrachées du sol sous l 'action du gel. 

Au Munt la Schera nous avons, à de nombreuses reprises, observé la formation 
d'aiguilles de glace de plusieurs centimètres juste sous la surface du sol. La glace est 
capable de soulever des particules de sol et même de petites pierres provoquant une 
désagrégation mécanique de la couche supérieure, dont les particules isolées sont 
beaucoup plus facilement emportées par ia suite. Ces phénomènes se produisent le plus 
fréquemment en automne, dans tous les espaces nus; les précipitations ont lieu sous 
forme de neige qui fond pet i t à pet i t sous l 'action du soleil quelques heures par jour. 
Le sol s'imbibe d'eau puis regèle, permettant Ia formation des aiguilles. 

Les endroits privi légiés pour le déroulement de tels phénomènes sont les bordures des 
grosses touffes, du côté nord-ouest. Le soleil rasant n'atteint ces endroits que quelques 
heures dans l'après-midi,.ce qui permet la fonte de la neige restante mais pas celle des 
premières aiguilles dans Ie sol; Ia nouvelle eau ne peut s'écouler et regèle presque 
immédiatemment. Le schéma de cette formation observée sur quelques jours est 
i l lustrée par la Fig, 30. 

Les sols riches en humus, comme à l ' intérieur des touffes, ne sont pas sensibles au gel; 
par conséquent le phénomène attaque avant tout les plantes isolées et la bordure des 
touffes. Les propriétés physico-chimiques des sols respectifs vont permettre ou non 
l ' implantation et le maintien des plantules; chaque espèce exige, pour son 
développement, des conditions précises qui l imitent sévèrement son extension. 

Le schéma de succession des associations végétales au travers du Munt la Schera (Fig. 
2U) se retrouve à une échelle réduite avec la succession des espèces sur quelques 
mètres comme le montre Ia Fig. 31. Le sol et la végétation sont étroitement liés pour 
leur survie; Ie sol fourni t le support nécessaire aux premières espèces qui assurent son 
maintien et son épaississement; les espèces suivantes s'installent, repoussant les 
premières vers l 'extérieur. L'exemple i l lustré a été observé en terrain p lat , sur une 
terrasse au nord du sommet du Munt la Schera; i l s'agit d'une végétation intermédiaire 
entre le Caricetum firmae et l 'Elynetum, qui est sujette à un constant rajeunissement. 

Nous avons vu que les endroits plats sont propices à l'accumulation de particules 
minérales fines; or ce type de sol, par sa structure, est particulièrement favorable à la 
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formation d'aiguilles de glace. Aux endroits dénudés, sous l 'action du vent, Ie matériel 
f in n'est que peu abondant; la première végétation qui s'installe est constituée 
d'espèces calcicoles ne nécessitant qu'un sol très pauvre, essentiellement pierreux; i l 
s'agit avant tout de Dryas octopetala et Carex rupestris. 

A part i r d\jne souche unique, ces deux espèces s'avancent peu à peu par accroissement 
en surface (Dryas) ou par l'établisement entre les cail loux d'un vaste réseau de stolons 
(Carex rupestris). Cette première végétation établie permet une modeste accumulation 
de particules organiques e t minérales, maintenues en place par un fo r t réseau de 
racines. D'autres espèces s'installent alors, tel les Carex f irma. Les touffes se 
développent et le sol s'épaissit, permettant à leur tour à des espèces moins bonnes 
colonisatrices mais plus concurrentielles de s'établir. Le sol est de plus en plus épais et 
decarbonate en surface; Sesleria coerulea, puis Festuca violecea et parfois Elyna 
myosuroides dominent. C'est a ce stade qu'intervient la gél i f ract ion qui provoque la 
formation d'un talus exposé aux vents d'ouest chargés de pluie ou de neige et à grand 
pouvoir d'érosion. U va sans dire que cet te succession est extrêmement lente et son 
avance n*a pas pu êt re suivie au cours de ce t rava i l . I l est par conséquent impossible 
d'en donner la vitesse ou de pouvoir dire si la formation de nouvelles touffes l'emporte 
sur la destruction des anciennes. 

Croissance de Carex f i rma 

Au cours du décorticage des touffes pour les mesures de biomasse et de phytomasse 
(cf. Chapitre 6.1 et Fig. <*9, p. 106), nous avons pu constater plusieurs particularités de 
la croissance de cet te espèce. Tout d'abord les feuil les mortes restent attachées à la 
plante durant de nombreuses années, jusqu'à leur attaque par les organismes du sol, 
arthropodes, champignons et bactéries. Des marquages ont montré que !a croissance en 
une saison se manifestait par l'apparition de (3)-^-(5) nouvelles feuilles. Des pieds 
relativement âgés permettent de reconnaître des feuil les en bon état en nombre élevé, 
dépassant parfois la vingtaine. Les restes de feui l les, d'au moins un demi-centimètre, 
sont eux visibles jusqu'à la 15ème année; i l est clair que les très vieux pieds dépassent 
nettement l'âge de 20 ans, les feuil les des premières années ayant complètement 
disparu. 

Au fur et à mesure de ta formation de nouvelles feui l les, le niveau apparent du sol 
s'élève (Fig. 32) et des racines apparaissent latéralement sur la t ige, bien au-dessus des 
points d'attache des premières feuil les. Le réseau de racines ainsi créé permet la 
conservation des débris organiques provenant du découpage par les organismes effectué 
à l ' intérieur même de la touf fe. Les pieds proches du centre.ont une croissance plus 
rapide et forment une structure nettement plus lâche qu'en bordure des touffes. 

Régulièrement apparaissent des pousses secondaires, latéralement sur la t ige principale 
(Fig. 32), Or nous avons constate que l'apparition de ces pousses secondaires correspon­
dait pratiquement toujours à la formation d'une inflorescence sur la tige primaire. Les 
observations faites n'ont cependant pas permis de dire si c'est la formation d'une 
inflorescence qui induit la création d'une pousse secondaire ou si c'est l'inverse. Les 
inflorescences n'apparaissent que rarement isolément; c'est en général toute une 
touf fe , ou encore plus fréquemment tout un secteur de touffes qui les porte en même 
temps. Les parties externes des touffes en forment le plus grand nombre, produisant 
simultanément de nombreuses jeunes pousses à petites feuil les, très serrées. 
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Fig . 32 : Développement d'une tou f fe de Carex f i rma. En point i l lé !es feuil les 
vertes; les flèches indiquent les axes de croissance. 

73 



Lorsque les conditions climatiques e t surtout l'exposition au vent ne sont pas t rop 
sévères, Je centre des touffes permet l'établissement d'espèces comme Sesleria 
coerulea, Carex sempervirens et bien d'autres. Ce cas, poussé à l'extrême, aboutit â la 
destruction de la touf fe et à la disparit ion progressive de Carex f i rma, remplacé par 
d'autres espèces. Nous nous trouvons alors en présence d'autres associations dans 
lesquelles le Carex f i rma ne joue plus qu'un rôle accessoire (par ex. le Seslerio-Ca-
ricetum sempervirentis). En conditions moins favorables, lès touffes évoluent de la 
façon suivante: les facteurs climatiques, le vent surtout, attaquent fortement la part ie 
centrale des touffes, plus exposée en raison de sa hauteur, et moins résistante parce 
que moins touffue; i l se produit une nécrose au centre de la touf fe puis un 
morcellement de cel le-c i . Si la pente est nulle ou fa ib le , la couronne formée est assez 
régulière dans toutes les directions; par contre, dans les pentes moyennes à for tes, les 
couronnes sont déformées et les fragments de touffes ont tendance à former de petites 
guirlandes. En tout état de cause, les touffes sont beaucoup plus vieilles qu'on ne 
l'imagine, les plus grosses d'entre elles ont certainement plus de 100 ans. 

Les centres des touffes nécrosées et les espaces l ibérés par leur morcellement sont 
occupés par un réseau de racines denses qui subsistent longtemps et maintiennent 
durant des années l'humus brut formé par Ia décomposition de Ia végétation. Ce sont 
ces endroits qui forment le "faciès" Humus (H) étudié par les zoologues {Tab. 6, p. 39 ) 
et qui s'est révélé assez riche en faune, surtout comparé au sol nu (N), pas encore 
colonisé ou débarrassé de la couche d'humus avec les années (Tab. 2, p. 9 ). 

Croissance de Dryas octopetala 

Les grands tapis de"' Dryas presque purs que l'on rencontre en quelqjes endroits du 
Munt la Schera mais surtout du Piz Daint (carte Fig. 5) ont frappé les botanistes 
(C.S.P.N., 1966X Les analyses ont montré qu'il ne s'agit pas d'un groupement bien indi­
vidualisé mais,plutôt d'un stade de développement stable, favorisé par des conditions 
particulières.. Nous nous sommes intéressé de plus près à ces tapis pour connaî t re leur 
vitesse de croissance. Leur aspect donne l'impression à première vue d\jne végétation 
colonisatrice,- mais l'observation suivie -et détai l lée révèle en fa i t une croissance 
minime. 

Méthode " 

Nous avons, dans plusieurs plaques provenant du Caricetum jfirmae. prélevé des 
échantillons de tiges ligneuses à des distances régulières du bord de la touf fe, comme 
le montre la Fig. 33. Des coupes transversales ont été colorées au vert d'iode pour 
mettre en évidence les cellules du bois et compter les cernes annuels. 

Le matériel est relativement peu favorable,' car i l c r o î t de façon fortement excentr i ­
que; la croissance moyenne s'est révélée tout de suite extrêmement faible, rendant la 
dist inct ion entre les bois des différentes saisons for t délicate. Cependant un certain 
nombre de bons comptages, allant jusqu'à l'âge de 60 ans environ, ont j>ermis d'établir 
la relat ion entre Ie nombre d'années et l'augmentation de la surface colonisée. I l est 
impossible de travai l ler sur du matériel très âgé, des nécroses apparaissant 
fréquemment et les nombreuses ramifications compliquant Ia tâche. 
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Figure 33 : Coupes effectuées dans une touffe de Dryas octopetala pour 
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Fig. 34 : Corrélation entre l'âge et la grandeur des tapis de Dryas octopetala. 
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En outre la destruction d'un tapis de dimension respectable i ra i t à !'encontre des 
principes du t ravai l dans le Parc! Des marquages sur 2 ans ont permis de confirmer les 
résultats. 

Résultats 

v La Fig. 34 présente les résultats obtenus lors des mesures et l'accroissement théorique 
des tapis t e l qu'on peut le calculer. La lenteur de la croissance frappe immédiatement, 
et montre quel âge respectable peut atteindre une végétation souvent qualif iée de 
pionnière. Des tapis de plusieurs mètres ont eu besoin de centaines d'années au bas 
mot, pour atteindre leur ta i l le actuelle. On est dès lors contraint d'aborder les théories 
d'évolution avec beaucoup de circonspection. Les mesures parallèles effectuées avec 
Carex f irma montrent exactement la même tendance. 

Dans les deux cas on s'aperçoit que l'établissement d'une végétation climacique 
nécessite un nombre d'années nettement plus grand qu'i l n'y paraî t à première vue, et 
surtout ce laps de temps recouvre une période au cours de laquelle des changements de 
cl imat importants peuvent se produire. On conna î t maintenant relativement bien la 
succession de périodes chaudes et froides que les Alpes ont connue depuis la dernière 
glaciat ion (ROETHLISBERGER et SCHNEEBELI, 1976). On peut donc supposer que la 
végétation actuelle s'est développée en période nettement plus favorable, puis que la 
croissance a stoppé ou tout au moins fortement ra lent i . Il n'est pas exclu même que la 
végétation actuel le ne soit que le reste d'un tapis continu en cours de destruction. 

5.2. Comparaison des pelouses 

Après avoir envisagé certains aspects caractéristiques du Carîcetum firmae, nous nous 
sommes attachés à situer le rôle joué par cet te association et ses relations avec les 
autres pelouses. La l iste des groupements considérés, issue de l'étude de la végétation 
et établie pour répondre le mieux possible aux demandes de tous les chercheurs, f igure 
au Tab. 6. 

5,2,1. Pédologie 

Nous avons vu dans les considérations générales sur Ie Munt la Schera que les sols des 
pelouses appartiennent à deux types principaux: sols l ithocalciques humifère et sols 
bruns peu évolués (Chapitre Ì 2 . 3 , p. 20 ). 

Le sol du Nardetum de I1AIp la Schera t radui t des conditions géologiques particulières, 
à savoir l 'affleurement de couches de grès (Fig. 22). 

Bien que nous ayons rencontré de nombreux intermédiaires entre les deux types de sol, 
le passage de l'un à l'autre sous la forme d'une succession dans le temps est loin d'être 
aussi évident que ne l'avaient laissé supposer BRAUN-BLANQUET et JENNY (1926). 

Les observations d'ELLENBERG (1953) montrent qu'i l faut, dans chaque cas étudié, 
tenir compte des conditions locales particulières tant présentes que passées (impuretés 
contenues dans les carbonates, apports glaciaires, etc.). 
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A cet égard l'étude approfondie effectuée dans le cadre du projet par FRIES (en 
préparation) nous renseignera plus à fond sur l'évolution des sols dans le temps. Nous 
nous contenterons de décrire un profil type des sols des principaux groupements 
végétaux étudiés e t d'en situer quelques caractéristiques importantes. Les profils de 
sols sont dessinés et décrits d'après les méthodes de la station fédérale de recherches 
forestières de Birmensdorf (RICHARD et al., 1978). 

Les valeurs de pH ont été mesurées dans une solution sol/ eau et le carbone organique 
a été déterminé par oxydation au dichromate (ALLEN 197¾). Les fractions 
granulométriques ont été séparées par tamisage sous courant d'eau (fractions de 2 mm 
a 60 /*m ) et par la méthode de la pipette de Robinson pour les fractions fines 
(méthodes de l'Institut de géologie de l'Université de Neuchâtel). La classification des 
sols en fonction de leur granulometrie est basée sur les propositions du Groupe de 
travail de la Société Suisse de Pédologie (1979) et l'ouvrage de 5CHL1CHTLING e t 
BLUME (1966). Les valeurs données sont celles mesurées sur le profit décrit qui est un 
exemple type pris en situation moyenne dans chacun des groupements végétaux étudiés. 

Nous nous limitons à une simple description des profils, la discussion des phénomènes 
qui se déroulent dans les sols intervenant avec l'étude de la production végétale et des 
paramètres chimiques. 

Caricetum firmae (Fig. 35 et 36) 

Aux variantes et faciès décrits au sein du Caricetum firmae correspondent des sols qui 
diffèrent par leur développement et par quelques caractéristiques chimico-physiques. 
Cependant ils appartiennent tous au même groupe et présentent tous les intermédiaires 
entre les 2 profils décrits. 

Ils présentent un profil typique AC avec des horizons d'épaisseur très variable mais 
toujours tranchés. En surface on rencontre tout d'abord une couche de litière (1.) 
immédiatement en contact avec un horizon très fortement organique, bien décomposé 
et contenant toujours une certaine proportion de matériel minéral fin, mais dépourvu 
de squelette. Au-dessous on passe brusquement à un horizon C, très riche en squelette 
et en éléments grossiers. Il faut encore remarquer que cet horizon C repose souvent 
sur une dalle dolomitique compacte ou légèrement fissurée, mais jamais disloquée ou 
attaquée. 

Le pH est partout basique, avec une tendance à la neutralité ou même à une très 
légère acidité pour les horizons superficiels lorsque l'horizon Ah devient suffisamment 
épais. Dans ce cas l'épaisse couche organique isole les parties supérieures des éléments 
dolomitiques. Dans tes cas les plus favorables, c'est-à-dire, dans les dépressions où 
s'accumulent les particules fines et où la production végétale est plus importante, on 
peut constater la présence d'un embryon d'horizon Bv, de couleur plus claire (Fig. 36). 
La teneur en matière organique tombe très brusquement avec le passage à l'horizon C. 

Les racines sont en t rès grande majorité concentrées dans les couches superficielles, 
même si quelques-unes d'entre elles descendent entre les éléments du squelette presque 
jusqu'à la roche sous-jacente. 

(1.) Le problème de la définition de la litière est discuté au Chapitre 6. 
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Fig. 35 : So] du Caricetum i i rmae typicum. 
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Les horizons supérieurs contiennent beaucoup de sable; cet te granulometrie est 
courante sur roche dolomitique. 

Un type de sol sous une pelouse à Carex f i rma est décri t par DUCHAUFOUR (1976) 
sur Ia base des travaux de SOLAR {1964). Ce type de sol est nommé Soi l i thocalciquc 
humifère à hydromoder. Par rapport a l'exemple décr i t nous devons met t re en évidence 
deux différences importantes: le sous-sol du Munt la Schera est constitué de dolomie et 
non de calcaire, ce qui entraîne une for te présence de magnésium; d'autre part le c l i ­
mat est beaucoup plus sec que celui du Raxplateau, entraînant Ia présence en surface 
d'un mull-moder plutôt que d'un hydromoder. Selon DUCHAUFOUR (1977) la 
décomposition est accélérée en al t i tude par le rayonnement intense, tandis que les 
basses températures la ralentissent. BOTTNER (1972), dans son étude sur l'évolution 
des sols carbonates en France, propose de nommer ce type de sol "Soi l i tho-calcique 
humifère". 

Sans entrer dans des discussions de nomenclature, nous pouvons dire que le sol du 
Caricetum firmae est un sol clacimagnésien humifère tendant avec le temps vers un sol 
humo-calcique à terre f ine entièrement décarbonatée (DUCHAUFOUR, 1977). 

Seslerio-Caricetum sempervirentis (Fig. 37) 

Le prof i l provient du versant sud, en pente modérée et à faible solif luxion. II constitue 
en quelque sorte un développement possible des sols du Caricetum firmae, avec en plus 
Ia présence d'éléments de squelette gréseux. 

Sous une faible couche de l i t iè re on trouve un mince horizon organique très noir, bien 
décomposé. Au-dessous, très nettement séparé, se trouve un horizon Ah bien développé, 
passant progressivement à l'horizon C qui provient d'un mélange de débris libérés par 
l'érosion des couches doJomitiques sur place et de résidus emmenés par l'eau ou par les 
glaciers. 

Le pH en surface est très légèrement acide et augmente en profondeur pour devenir 
fortement basique. Les racines sont concentrées en surface mais descendent en part ie 
jusqu'aux couches riches en squelettes et nettement basiques. La teneur en argiles est 
moyenne en surface et diminue progressivement vers la profondeur. La matière 
organique diminue également rapidement tandis que les carbonates ont un 
comportement inverse. I l s'agit toujours d'un sol l i thocalcique humifère, mais plus 
évolué que le précédent. 

Curvuletum (Fig. 38) 

Se développant dans une vaste combe entre le Munt la Schera et le Munt Chavagl, ce 
groupement prof i te de conditions géomorphologiques particulières permettant 
l'accumulation d'une quantité importante de matériel f i n , résidus decarbonates pour Ia 
plupart. C'est i c i que se développe le sol le plus épais et le plus acide rencontré dans 
la région sur un sous-sol dolomitique. 

Une faible quantité de l i t iè re recouvre une couche très humifère de couleur brun 
foncé. Au-dessous se développe un horizon Ah brun, decarbonate et contenant re la t i ­
vement peu de matière organique. Un horizon B peu développé et à l imites diffuses fa i t 
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]a transit ion avec l'horizon C très épais, constitué par les accumulations de matériel 
f in des versants proches. Un ruisseau coule à cet endroit durant environ 1 mois à la 
fonte des neiges, favorisant le renouvellement en particules minérales, 

Le squelette est constitué essentiellement de cai l loux sil iceux provenant soit de 
l'érosion d'anciennes couches gréseuses du Munt Chavagl (cf, p ro f i l géologique, Fig. 8) 
ou d'apports glaciaires anciens; cependant des fragments de roches carbonates sont 
présents à tous les niveaux, provenant de l'érosion des versants du vallon. Le pH est 
nettement acide en surface e t remonte légèrement en profondeur pour tendre vers la 
neutral i té. La teneur en matière organique décroî t rapidement; l'apport col luvial de 
matériel f in et la for te act iv i té des organismes du sol (nombreux lombrics) assurent un 
mélange organo-minéral assez régulier et des l imites diffuses entre les horizons. 

La granulometrie est bien di f férente de celle des sols en contact avec la dolomie; tous 
les horizons sont caractérisés par une dominance des limons et des argiles. 

L'horizon B est relativement mal développé en raison du rajeunissement constant, de la 
température basse et des faibles précipitat ions. On constate cependant une di f férence 
de couleurs, la présence de quelques éléments de squelette e t une for te diminution des 
racines. On peut classer ce sol dans la catégorie des sois bruns. 

Combe à neige (Fig. 39) Salicetum 

Les combes à neige et dolines karstiques du sommet du Munt la Schera sont en général 
plus ou moins comblées par les matériaux provenant des versants proches. Le matériel 
f in domine, mais des apports réguliers assurent le renouvellement des carbonates et 
empêchent l'établissement d'un prof i l bien di f férencié. 

Le sol est consti tué d'un horizon très humifère cédant le pas graduellement à un 
horizon C épais avec une zone de transit ion au sein de laquelle la matière organique 
décroî t rapidement en même temps que disparaissent les racines. 

Aux résidus siliceux apportés par les glaciers se mêlent partout des fragements de 
dolomie entraînant une assez grande dispersion des mesures de pH. La couleur passe du 
brun au brun clair avec la diminution de la matière organique. Ce sol est un début de 
sol brun mal développé en raison du cl imat. 

Nardetum 

Favorisé par l 'affleurement de couches siliceuses, le sol de I'AIp la Schera a permis le 
développement d'un podzol sur un mélange d'éboulis carbonates anciens, provenant de 
l'érosion des couches du haut du Munt la Schera, e t de grès. Une couche assez impor­
tante de l i t iè re recouvre un horizon Ah à faible squelette et à matière organique 
relativement abondante. Sous ce lu i -c i , une couche gris-clair constitue l'horizon E fa i t 
de sable presque dépourvu de matière organique. Au-dessous un horizon B épais conte­
nant beaucoup de squelette recouvre l 'horizon C consti tué surtout de dolomie comme 
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l 'attestent les mesures de pH. L'horizon B est divisé de façon peu nette en une part ie 
supérieure (Bh) enrichie en matières humiques et une part ie inférieure caractérisée par 
l'accumulation d'oxydes de Fe et A l . 

Le pH passe de nettement acide en surface à un caractère nettement alcal in en 
profondeur, avec un maximum d'acidité à 30 cm où les carbonates ont disparu. 
L'établissement d'un te l pro f i l a certainement nécessité plusieurs centaines d'années; la 
fo rê t occupait alors toute la surface de l 'Alpe e t le pâturage n'a probablement modif ié 
que la part ie superficiel le du pro f i l , le tassement et l'apport d'azote favorisant le 
maintien de la végétation actuelle et empêchant le rétablissement de la forêt . L'action 
du gibier encore actuellement n'est pas négligeable e t contr ibue au maintien de l 'état 
présent. 

A tous les niveaux la granulometrie montre une grande pauvreté en argiles et la 
présence avant tout de matériel grossier. Les couches gréseuses imperméables du 
sous-sol assurent cependant le maintien d'une humidité assez élevée en profondeur; des 
sources à proximité soulignent ces affleurements. 

Capacité de saturation en eau des sols 

A côté de la teneur en eau des sols, qui varie constamment et ne fourni t que des 
valeurs relat ives, nous avons déterminé la capacité de saturation des sols, c'est-à-dire 
la quant i té d'eau qu'ils peuvent absorber et retenir . Ces mesures donnent un résultat 
grossier permettant de situer l'importance du lessivage par les eaux traversant le sol 
et disparaissant en profondeur, et la capacité des sols à conserver une humidité 
suffisante entre les périodes de pluie. Les travaux beaucoup plus systématiques de 
FRIES (en préparation) apporteront des explications détaillées sur les problèmes des 
relations hydriques dans les sols du Caricetum f i rmae, grâce à l'étude des courbes de 
désorption et aux nombreuses mesures tensiometriques. 

Nous avons utl isé la méthode préconisée par ALLEN (197¾) qui consiste à imbiber par 
immersion un creuset f i l t ran t contenant quelques grammes de sol et a Ie peser après 
évacuation de l'eau en excès. Le creuset est ensuite séché à l'étuve et pesé à nouveau; 
la formule suivante permet de calculer la capacité de saturation d'un sol en % du poids 
sec: 

<• Z9-, (A-B+C-D) 

A : Creuset vide, sec 
B: Creuset vide, imprégné d'eau 
C: Creuset et sol imprégnés d'eau 
D: Creuset et sol séchés à l'étuve 

Les mesures ont été faites pour les sols superficiels du Caricetum firmae en surface 
uniquement, tandis que pour les autres sols elles ont été faites a plusieurs profondeurs. 
En e f fe t , une t rop grande proportion de squelette, comme c'est le cas dès 10 cm dans 
le Caricetum f i rmae, donne des résultats n'ayant plus aucune signif icat ion pour 
l'ensemble du sol. 
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Résultats 

On est surpris par les importantes quantités d'eau que peuvent absorber les horizons 
très organiques des sols étudiés: jusqu'à 150 % du poids sec. On constate cependant 
dans les sols épais où les mesures ont été possibles à dif férentes profondeurs, une 
diminution rapide de la capacité d'absorption avec l'éloignement de Ia surface. Les 
valeurs mesurées ont été mise en relation avec la teneur en carbone organique des sols 
considérés. La corrélation est particulièrement bonne {Fig. 42). 

A f in d'estimer l'importance du lessivage, nous avons calculé la capacité d'absorption en 
eau par uni té de surface, du sol du Caricetum firmae. Parallèlement, nous avons 
déterminé l'évapotranspiration potentiel le à l'aide de la formule de T U R C Les 
résultats pour les mois d'été sont les suivants: 

Calcul de l'évapotranspiration potentiel le d'après.Ia formule de TURC 
(LEMEE 1978) 

ETp = (Rg + 50) 0,<* t — A T - en mm H20/mois 

Rg: rayonnement global (ca!/cm2/jour) 
t : température moyenne 

Mois 

Juin 

Jui l let 

Août 

Septembre 

Rg 

322 

265 

233 

235 

t(°C) 

5 

6 

6 

t-

ETp 
(mm) 

37 

36 

32 

2k 

Précipitations 
(mm) 

100 

120 

130 

90 

Capacité d'absorption 
du sol (C. firmae 0-10 cm) 

2*0,85 1/dm2 

— 85 mm 

Le sol est théoriquement capable de retenir en une seule fois plus des 2/3 des 
précipitations mensuelles; i l joue donc le rôle d'épongé. L'évapotranspiration, quant à 
el le, est égale au 1/3 de ces mêmes précipitat ions; or, nous estimons que la formule de 
TURC, qui ne t ient pas compte du vent, donne des valeurs nettement trop basses. Nous 
constatons donc qu'une grande partie des précipitations est retenue par le sol e t 
évapotranspirée; nous pouvons donc dire que le lessivage est l imi té durant les mois 
d'été dans tous les sols riches en matière organique. 

5.2.2. Températures 

La dispersion des terrains d'étude et les problèmes de fonctionnement d'appareils 
enregistreurs nous ont conduit à choisir des méthodes de mesures simples pour les 
comparaisons. La température moyenne mensuelle des stations peut être estimée avec 
une bonne approximation en fonction de l 'a l t i tude; l ' influence des conditions locales est 
dans ce cas très réduite (cf. Chapitre 3.3.3.). 
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Les extrêmes observés sont nettement plus signi f icat i fs; l'emploi de thermomètres à î 
maxima-minima, posés à la surface du sol et relevés toutes les 2 semaines, est simple ! 
et fourn i t des renseignements précieux. Pour Ia végétation et la pédofaune la '< 
température du sol est tout aussi importante, sinon plus, que celle de l'air. Pour la '• 
connaît re nous avons uti l ise la méthode de l' inversion du saccharose qui mesure en fa i t j 
la quant i té de chaleur reçue par le sol; des formules permettent de traduire appro­
ximativement ces chi f f res en température moyenne. ; 

Température de l'air - maxima et minima 

Des thermomètres ont été posés durant 3 saisons dans le Caricetum firmae et les i 
combes à neige près du sommet Les valeurs relevées ont permis de calculer Ja ! 
moyenne des extrêmes observés par période de deux semaines (Fig. U3). \ 

Entre les deux faciès du Caricetum f irmae les variations sont irrégulières et peu 
importantes,' l'exposition et la pente des stations sont à peu près les mêmes, le faciès à ; 
Seslérie est peut-être légèrement protégé du vent et garde la neige un peu plus j 
longtemps au printemps et après les chutes de neiges estivales. Par contre la combe à ; 
neige se distingue nettement; les extrêmes sont nettement plus marqués, aussi bien j 
vers Je haut que vers le bas. Une position abritée détermine donc de grands écarts de > 
température. 

Au début de saison on voit nettement que Ia température n'est pas le facteur l imi tant , i 
comme nous avions déjà pu Ie déduire des données de GENSLER (1946); les chutes de , 
temDérature à mi-septembre sont par contre déterminantes pour l 'arrêt de la 
croissance. j 

Les moyennes de trois années montrent qu'une seule période de 15 jours en ju i l le t ne ! 
connaît pas de gel. Cependant les enregistrements de 1977 ont montré que même à 
cette période la température peut descendre au-dessous de 0 C. (Fig. 12, p. 62 ). En i 
1979 les mesures ont été faites dans 7 milieux di f férents. Les résultats sont donnés 
sous forme de tableau, les différences étant t rop faibles pour pouvoir les représenter 
graphiquement. (Tab. 16). 

Nous constatons que les minima ne varient que très peu d'un milieu à l'autre, malgré 
des différences d'altitude et d'orientation importantes. Les groupements du versant sud, 
en position abritée connaissent même des températures minimales plus basses que celles 
du sommet. Par contre les maxima décroissent assez régulièrement avec l 'alt i tude, avec 
une correct ion pour la combe à neige à laquelle la géomorphologie assure des 
températures maximales particulièrement élevées. De façon générale une position 
abritée favorise une augmentation des écarts; en toute saison les gels nocturnes sont 
courants mais suffisamment brefs pour ne pas atteindre le sol. Les températures 
maximales paraissent être plus déterminantes que les minimales pour caractériser le 
cl imat d'une stat ion. 

Température du sol - Méthode de l'inversion du saccharose 

Cet te méthode, mise au point par PALLMANN e t a l . (1940) a été util isée pour la 
première fois au Parc national; eile a par la suite été reprise et améliorée par 
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TABLEAU 16 

Températures extrêmes mesurées en 1979. M: maximum m: minimum 
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plusieurs auteurs: SCHMITZ (1964) a proposé une formule nouvelle pour le calcul de la 
température moyenne et BERTHET (1959) a apporté des simplif ications considérables à 
la préparation des ampoules. Dans notre cas i l é ta i t prévu de faire 3 séries de mesures 
d'un mois avec une température moyenne de l'ordre de 10° C; par conséquent nous 
avons choisi d'utiliser une solution a pH 1.21. 

Cet te solution présente l'inconvénient dêtre sensible a un passage, même bref, à une 
température élevée (20° C et plus) car la vitesse de réaction est exponentielle. 

Les mesures du pouvoir rotatoire de Ia solution ont été mesurées à l'aide d'un 
polarimètre Perkin-Elmer sur une longueur de 1 cm. De chaque station 3 ampoules 
étaient mesurées; un jeu étai t placé immédiatement sous la surface du sol (env. 2 cm) 
et un autre à 10 cm de profondeur. 

Les résultats sont en général bien groupés et permettent de calculer des moyennes 
nettement significatives malgré le pet i t nombre de résultats (Fig. 44). Il n'est pas 
surprenant de rencontrer des variations plus grandes en surface et dans les sols riches 
en squelette qu'en profondeur et dans les horizons à texture f ine. 

Les valeurs mesurées dans 7 stations durant trois périodes d'un mois sont présentées au 
Tab. 17. Il faut signaler que la méthode donne en général des résultats un peu plus 
élevés que les moyennes mesurées avec des appareils enregistreurs (réaction 
exponentielle). ( U Tableau 17 : 

Températures moyennes des sols. 
Méthode de l'inversion du saccharose 

Groupement 

var. Typicum 

r~ . „ ,. ) var. à Homogyne et 
I Carex sempervjrens 

* Caricetosum 
mucronatae 

Seslerio-Caricetum sempervirentis 

Grpt à Nardus et Sieversia 

Combe à neige 

Nardetum 

Profondeur 
(cm) 

-2 
-10 

-2 
-10 

-2 
-10 

-2 
-10 

-2 
-10 

-2 
-10 

-2 
-10 

Juillet 

11,6 
10,5 

12,2 
10,1 

. 

14,1 
10,5 

20 
13,9 

17,5 
12,4 

13,1 
11,9 

Août 

10,0 
7,4 

11,7 -
10,2 

18,0 
15,9 

12,9 
10,9 

16,4 
13,1 

14,2 
11,4 

13,5 
12,6 

Septembre 

7,2 
7,0 

8,5 
8,2 

14,9 
12,3 

9,9 
8,7 

12,5 
10,3 

9,9 

9,1 
8,8 

( U La température mesurée par cet te méthode est appelée "température écologique" 
par BERTHET (1959). 
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On est surpris des valeurs moyennes élevées de tous les sols. Les différences entre les 
stations semblent confirmer que les températures élevées sont déterminantes pour le 
climat de la stat ion; les écarts entre les moyennes des stations sont assez semblables à 
ceux des maxima. 

La plus grande surprise est la température part icul ièrement élevée de la combe à 
neige. On considère généralement cel le-ci comme une association de station à cl imat 
f ro id ; or on constate que ce n'est pas du tout le cas. Durant l 'été les températures 
sont nettement plus élevées que dans les groupements voisins, et en hiver la 
couverture neigeuse assure une bonne protect ion. Seuls les minima en é té et en 
automne sont inférieurs à ceux des autres stations. Le facteur l imi tant n'est donc pas 
Ia température mais uniquement la très longue durée d'enneigement. 

Le sol des stations plus exposées accumule en général moins de chaleur; cependant le 
caricetosum mucronatae fai t exception; Ie sol très pauvre en matière organique, très 
vi te sec, et la combinaison pente-exposition assurent à cette association des 
températures élevées; c'est probablement l'eau qui constitue ic i le facteur l imitant. 

5.2.3. Spectres biologiques 

Les espèces de toutes les associations étudiées étant, à une exception près, toutes 
pluriannuelles, nous nous sommes intéressés à la façon dont elles passent la mauvaise 
saison, sous Ia neige. Le classement des espèces selon les formes biologiques décrites 
par RAUNKIAER permet de les grouper de la façon suivante: 

TABLEAU 18 

Formes biologiques d'après LANDOLT (1977) 

Chamaëphyte ligneux: 

Chamaephyte herbacé: 

Hémicryptophytes: 

Géophyte: 

Thérophyte: 

arbrisseau nain, hivernant avec ses bourgeons au-dessus de la 
surface du sol, mais dont les parties ligneuses ont moins de 
0,4 m de hauteur. 

plante herbacée sans parties ligneuses, hivernant avec ses 
bourgeons au-dessus de la surface du sol. 

plante hivernant avec ses bourgeons à la surface du sol ou 
directement au-dessous. 

plante hivernant avec ses bourgeons au-dessous de la surface 
du sol. 

plante qui v i t au maximum pendant une période de végétation 
et qui hiverne sous forme de semence. 

On constate une augmentation régulière d'hémicrytophytes au détriment surtout des 
chamaephytes (c et z) au fur et à mesure que Ie sol est plus épais et plus chaud en 
été. (Fig. 45). 

Dans les sites exposés, les chamaephytes, qui ont leurs bourgeons au-dessus du sol, 
sont rapidement hors de la neige et peuvent prof i ter très t ô t de brèves périodes à c l i ­
mat favorable pour leur croissance. II faut évidemment que les jeunes pousses suppor­
tent des baisses de températures brusques sans être endommagées. 
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Les hémicryptophytes ont en général une force de concurrence plus grande (graminées, 
cypéracées) mais, s'ils supportent une longue durée d'enneigement, i ls croissent sur des 
sols qui résistent mal aux gels et aux vents violents. 

5.2.4. Origine et distr ibution des espèces 

Dans sa synthèse des associations végétales des Alpes rhétiques BRAUN-BLANQUET 
(1969) compare les spectres de distr ibut ion des taxons présents dans le Caricetum 
firmae et l'Elynetum. OHBA (1974) uti l ise l 'origine des espèces respectives pour 
appuyer sa proposition de séparer les classes Car ic i rupestris - Kobresietea bella rdi i et 
Seslerietea variae. 

BRAUN-BLANQUET n'a pour sa part considéré que les caractéristiques et montre que 
celles du Caricetum firmae sont essentiellement des montagnardes médio-européennes 
tandis que celles de l'Elynetum sont d'origine nordiques. 

Contrairement à BRAUN-BLANQUET (1969), nous avons considéré toutes les espèces. 
Nous avons estimé que choisir uniquement les caractéristiques étai t t rop res t r i c t i f et 
ne renseignait pas vraiment sur les caractères d'un groupement; la dist inct ion des 
espèces caractéristiques est souvent basée précisément sur leur origine, impliquant 
alors un choix susceptible de fausser les résultats. 

Le caricetosum mucronatae se dit ingue par la très faible présence d'espèces nordiques, 
circumpolaires ou artico-alpines. On trouve dans cet te sous-association, ainsi d'ailleurs 
que dans le Seslerio-Caricetum sempervirentis, des espèces du sud des Alpes, absentes 
dans tous les autres groupements. 

Le nombre d'espèces alpines médio-européennes est presque partout constant, aux 
environs de 50 %. Lorsqu'on considère les pourcentages d'espèces nordiques, la 
di f férence entre les groupements du Caricetum firmae et de l'Elynetum n'est plus du 
tout aussi évidente que ne le montrait le choix des caractéristiques seulement 
(BRAUN-BLANQUET 1969). 

Eh déf in i t i ve , seuls deux groupements se distinguent assez nettement par la d i s t r i ­
bution de leurs espèces: le groupement à Carex mucronata ne possède que très peu 
d'espèces nordiques tandis que Ie Saiicetum en recèle un grand nombre. 

5.2.5. Valeurs indicatrices écologiques 

Dans deux ouvrages récents, ELLENBERG (1974) et LANDOLT (1977) donnent, 
respectivement pour les espèces d'Europe centrale et de Suisse, des indications ch i f ­
frées sur les stations dans lesquelles on rencontre ces espèces. 

Si ces indications peuvent paraî t re assez grossières lorsque l'on considère les espèces 
isolement, les valeurs moyennes obtenues en tenant compte de toutes les espèces d'une 
Station sont beaucoup plus intéressantes. I l est clair que ces valeurs moyennes 
permettent de séparer des milieux très di f férents de façon indiscutable; i l nous in té ­
ressait de voir si des dist inctions fines, dans un domaine tant géographique que géo­
logique ou al t i tudinal restreint , étaient possibles. 
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Le cas échéant une simple l iste des espèces rencontrées dans une station devrai t 
permettre de connaî t re tout ou une part ie des conditions écologiques du mil ieu en 
évitant de longues et fastidieuses mesures. Nous avons donc testé les valeurs calculées 
pour nos milieux vis-à-vis des mesures faites durant nos recherches. 

La l iste des valeurs indicatr ices relevées dans l'ouvrage de LANDOLT (1977) pour 
chaque espèce rencontrée au Munt la Schera ne f igure pas i c i ; nous ne donnons que les 
moyennes par groupement, ainsi que la moyenne générale, calculée sur la to ta l i t é des 
espèces, e t une échelle sommaire des valeurs (Tab. 19). Les moyennes générales 
correspondent assurément bien aux mesures et observations faites sur place. Cependant 
les échelles utilisées sont valables surtout par comparaison et ne donnent que peu 
d'indications en valeur absolue. 

Les moyennes par milieu ont été comparées à des données chif f rées quand cela é ta i t 
possible; dans les autres cas nous nous contentons de fa i re quelques remarques 
découlant des observations sur place. 

Humidité 

Les chi f f res sont comparés au pour-cent d'eau contenue dans les sols lors des 
prélèvements, valeurs qui sont bien sûr toujours relatives. 

La corrélat ion calculée pour les échantillons des 5 premiers centimètres du sol lors de 
t ro is séries de prélèvement est relativement mauvaise; el le montre que la valeur 
indicatr ice traduit non pas une teneur en eau en %, mais plutôt une combinaison de la 
capacité d'absorption et de l'épaisseur du sol, inchi f f rable. Peut-être que les résultats 
des mesures tensiométriques (FRIES, en préparation) permettront d'obtenir une 
meilleure corrélat ion avec ta valeur indicatr ice calculée. 

Ac id i té 

Avec un coeff ic ient de 0.&7 la corrélation entre les valeurs calculées et mesurées est 
excellente. A l'aide des valeurs indicatrices on peut estimer le pH d'une station à plus 
ou moins 1/2 unité près sans grand risque d'erreur. (Fig, ¢6). 

Nutr i t ion 

Les valeurs ont été comparées aux teneurs en azote des sols. Cet te comparaison ne 
permet pas de corréler les deux données; la valeur indicatr ice correspond plus d i rec te­
ment à l'épaisseur des sols, ou alors à une combinaison de plusieurs facteurs qui reste 
à préciser. 
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pH -

val. ind. 

Fig. 46 ; Corrélat ion entre le pH mesuré et la valeur indicatr ice calculée 
d'après les données de LANDOLT (1977). 

Humus 

Les valeurs sont toutes assez hautes dans l'échelle, ce qui ne permet pas de détai l ler. 
Le caricetosum mucronatae, cependant, est beaucoup plus pauvre que ne laisse 
supposer la valeur calculée. Le climat f ro id d'alt i tude favorise dans tous les milieux 
l'accumulation d'humus, mais celui-ci est plus ou moins bien incorporé à Ia matière 
minérale; par conséquent la teneur en carbone organique ne correspond pas directe­
ment aux valeurs citées. La quantité d'humus, plus signif icat ive, n'est de toute manière 
pas facilement mesurable mais peut être valablement estimée directement sur le 
terrain. 

Type de sol (valeur de dispersîté) 

Cette valeur est très délicate à ch i f f rer ; on ne peut que se rapporter aux profi ls de 
sol (Fîg. 35 à ^O ) la valeur indicatr ice correspond approximativement à l'épaisseur des 
horizons sans squelette et riches en matière organique. Les valeurs pour le Caricetum 
firmae sont un peu élevées comparées à d'autres milieux. 

Lumière 

I l est évident que des groupements de pelouse vont tous avoir une valeur très élevée. 
Les faibles différences correspondent à la densité de la végétat ion, les groupements à 
grosses touffes ayant des valeurs un peu inférieures; à l ' intérieur de celles-ci croissent 
des espèces ayant besoin d'un peu moins de lumière ou supportant une légère ombre. 
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Par contre cette valeur ne rend pas compte de l ' intensité du rayonnement qui dépend, 
lu i , uniquement de l'exposition et de l 'al t i tude de la stat ion. 

Température 

Les valeurs de températures calculées sont corrélées à celles mesurées dans le sol au 
mois d'août 1979. La corrélat ion est en général assez bonne, mais i l faut fa i re deux 
remarques. 

Le caricetosum mucronatae est très chaud durant l 'été; par contre i l est plus exposé 
au f ro id en hiver. La valeur correspond peut-être à une moyenne annuelle. 

La combe à neige est en réal i té à l'opposé de ta valeur calculée. On considère en 
général ce milieu comme particulièrement f ro id , mais ce n'est pas le cas (voir 
ci-dessus). 

Cont inental i té 

Nous avons déjà souligné te caractère continental du cl imat de l'Engadine, aussi les 
moyennes ne sont pas une surprise. La cont inental i té est bien correleé avec l 'humidité, 
de façon inverse. 
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Introduction 

La description systématique de la végétation et des sols correspondants a permis de 
déf inir les milieux. Après l'indispensable recensement de tous les organismes, ü s'agit 
de connaître leur rôie respectif dans les cycles biogéochimiques, de quant i f ier les 
populations et de mesurer leur act iv i té . 

La chaîne trophique type d'une pelouse alpine a été brièvement décr i te; la production 
primaire» qui nous intéresse au premier chef, est le fa i t des végétaux dits supérieurs. 
Nous nous sommes rapidement rendu compte que, quanti tat ivement, le rôle des mousses 
et des lichens étai t faible ou négligeable; i ls ne constituent dans le meilleur des cas 
que le ft,5 % de la phytomasse. 

Les consommateurs primaires sont les mammifères, dont l 'action est réduite dans 
l'étage alpin supérieur, et les arthropodes de toute nature dont le recensement 
systématique est en cours (L lENHARD, 1981, ROHRER, SCHIESS, DETHIER, en 
préparation). Les prédateurs sont essentiellement des macroarthropodes appartenant à 
des groupes systématiques spécialisés et reconnus pour ce type d 'act iv i té; i ls sont 
abondants au Munt la Schera (DETHIER, en preparation). Les microorganismes sont 
responsables de la décomposition des déchets et des cadavres sur place; leur rôle est 
très important en f in de cycle pour la minéralisation des déchets organiques. 

Cette présentation de cycles biologiques complexes est excessivement schématisée; un 
groupe d'organismes peut, par exemple, intervenir à plusieurs endroits du cyc le ; la 
nutr i t ion de certains acariens Oribates i l lustre cet te complexité (Fig. 47). 

PRODUCTION 1 

(VEGETATION) 

ARTHROPODES 

/ \ 

BACTERIES 
DEBRIS 

VEGETAUX 

CADAVRES 
+ 

CROTTES 

BACTERIES 

\ / 
CHAMPIGNONS 

ORIBATES 

PREDATEURS 

Fig. 47 : Exemple de cycle nut r i t i f complexe de la pelouse alpine. 
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Mesures effectuées 

- Quanti té et composition du matériel végétal en place au-dessus du sol (phytomasse 
aérienne), dans le sol (phytomasse souterraine) et déposé à la surface ( l i t ière). 

- Production végétale et consommation par les mammifères. 

- Composition chimique du matériel végétal sous ses dif férents états. 

- Ressources élémentaires du sol directement utilisables par les plantes (éléments 
échangeables) et réserves à disposition. 

- Fourniture d'éléments minéraux (azote, phosphore), à partir des particules organiques 
par les microorganismes du sol. 

A l'aide de ces données, nous avons établ i un bilan part iel des éléments chimiques 
majeurs présents, ce qui laisse apparaître les caractéristiques de leur cycle. Les 
facteurs physiques de l'environnement interviennent en réglant l 'act iv i té des organis­
mes, la vitesse des réactions chimiques et les transports tant à l ' intérieur que vers 
l 'extérieur -les écosystèmes; leur rôle comme facteur l imitant sera précisé lorsque cela 
est possible. Le schéma (Fig. 48) montre le traitement appliqué en vue des dif férentes 
mesures. I l s'agit d'un schéma d'analyses maximal, rarement appliqué intégralement au 
même échanti l lon pour des raisons pratiques. 

6. ETUDE QUANTITATIVE DE LA PRODUCTION VEGETALE 

H est indispensable en premier l ieu de préciser le sens de plusieurs termes util isés pour 
quanti f ier la végétation d'une station. Nous avons adopté la nomenclature des auteurs 
autrichiens (GRABHERR et al., 1978, SCHMIDT, 1977). 

Phytomasse : matériel végétal mort et vivant; on distingue la phytomasse souterraine 
(racines) et aérienne. 

Biomasse : partie vivante de la phytomasse (parties vertes'des plantes). La biomasse 
souterraine (racines vivantes) n'a pas été séparée. 

Nécromasse : matériel végétal mort restant attaché à la plante (= dead standing part 
(REHDER 1976 a)). 

L i t ière : matériel végétal mort, détaché de la plante et reposant sur le sol. 

Chez les espèces graminoîdes (Graminées et Cypéracées), les feuil les mortes restent 
attachées de nombreuses années à la plante et sont petit à pet i t intégrées au sol. Au 
cours des opérations de t r i i l se produit en général des pertubations qui rendent 
d i f f i c i l e la séparation en nécromasse e t l i t iè re ; la quanti té de ce t te dernière étant de 
toute façon très faible, nécromasse et l i t ière ont été regroupées en une seule 
catégorie. La Fig. U9 montre le t r i d'un pied de Carex f irma. 

Les résultats obtenus sont toujours exprimés en poids de matière sèche par uni té de 
surface; on util ise généralement l'unité de grammes par mètre 2 (g/m2). 
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Fig. <f9 : Separation de Ja biomasse et de la nécromasse d'un pied de Carex firma. 

A., piante entière B. biomasse 

6.1. Méthode 

- Echantillonnage 

Les études entreprises à l'étage alpin se heurtent aux problèmes engendrés par Ia 
faible homogénéité de la couverture végétale. La ta i l le des échantillons à prélever va 
par conséquent devenir importante et influencer les résultats. A la suite de plusieurs 
essais, i l est apparu que la surface minimale à prendre étai t de l'ordre de 1/4 m2 pour 
la plupart des unités définies, surtout lorsque le taux de recouvrement est moyen ou 
faible. Dans quelques cas des échantillons réduits (1/16 m2), mais en nombre plus élevé, 
ont été prélevés (végétation homogène et à fo r t recouvrement). Les problèmes 
matériels, le transport à dos d'hommes surtout, ainsi que la nécessité de ne pas 
détruire les stations étudiées (nous sommes dans un Parc national) nous ont poussé à 
l imiter au minimum Ie nombre de prélèvements. 

Il est généralement admis par les auteurs t ra i tant statistiquement leurs résultats qu'un 
grand nombre de pet i ts échantillons est préférable à un pet i t nombre de grands 
échantillons. Des études faites dans la région du Gross Glockner (KLUG, in l i t t . ) ont 
montré que dans une végétation alpine relativement homogène, en !'occurence un 
Caricetum curvulae a fo r t recouvrement, l 'obtention d'une moyenne satisfaisante du 

106 



point de vue statistique nécessitait le t ra i tement de près d'une vingtaine d'échantillons 
de 1/4 m2. Lorsqu'on sait qu'un te l carré de 50 x 50 cm pris avec une hauteur de sol 
de 10 cm pèse au minimum 15 kg et que le transport à dos d'homme est de plus d'une 
heure, on a un pet i t aperçu des problèmes à résoudre J 

En 1978, deux carrés ont été prélevés à trois reprises dans quatre faciès du Caricetum 
f irmae; les résultats ont montré que, dans ce type de végétation à faible rapport 
biomasse / phytomasse tout au moins, la variation saisonnière n'était que très 
di f f ic i lement interprétable, même en doublant ou tr iplant le nombre d'échantillons. 
C'est pourquoi en 1979 les prélèvements n'ont été fai ts qu'une fois, au début du mois 
de septembre, dans 5 milieux dif férents. 

- Tr i des échantillons 

En raison de la valeur élevée de la nécromasse, la récolte de la phytomasse par une 
coupe au ras du soi tel le que l'a uti l isée REHDER {1976 a) ne permet pas d'obtenir, 
dans le Caricetum f i rmae, des résultats satisfaisants. Nous avons préféré uti l iser la 
méthode plus longue^ mais donnant des résultats plus précis et plus détail lés, qui 
consiste à transporter entier le carré de sol et de végétation prélevé et à le démonter 
ensuite en t r iant les di f férentes espèces pied par pied (KLUC, 1977 et 197$, MILNER 
et HUGHES, 1968). 

Généralement deux à trois espèces forment plus de 90 K de la phytomasse; ces espèces 
sont isolées et divisées en biomasse, nécromasse etc.; les autres espèces sont 
rassemblées solon leur importance et les possibilités d' identi f icat ion. 

Les racines sont séparées par tamisage, précédé éventuellement dVin léger séchage 
lorsque le sol contient beaucoup d'eau. Par la suite, la méthode des sachets en nylon, 
uti l isée pour mesurer la product iv i té souterraine (voir ci-dessous) a été appliquée. La 
répart i t ion des racines étant très di f férente de celle des part ies aériennes, les 
résultats de nombreux pet i ts échantillons sont meilleurs que ceux de deux ou t ro is 
grands. 

Le matér iel végétai est séché à l 'étuve, re f ro id i en dessicateur e t pesé. Les calculs 
nécessaires permettent alors d'obtenir les résultats en g/m2. I l est ensuite broyé et 
homogénéisé en vue des analyses chimiques. 

- Production 

Le mode de croissance des principales espèces du Caricetum firmae étant calqué sur 
celui de Carex f irma (croissance continue), i l apparaissait d'emblée délicat de calculer 
la production saisonnière en faisant la différence des biomasses en début et en f in de 
saison. Les premiers résultats n'ayant fa i t que confirmer ce point de vue, nous avons 
dû uti l iser une autre méthode. 

Pour la production de Carex f i rma, nous avons procédé au marquage à la peinture de 
plusieurs touffes; en f in de saison nous avons récol té ces touffes et séparé les feuil les 
nouvellement formées. Après comptage du nombre de pieds de Carex par tti2, et con­
naissant Ie poids moyen des nouvelles feui l les, .nousavons pu calculer la production 
saisonnière. 
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Dans les milieux plus productifs et plus homogènes d'alt itude inférieure (Caricetum 
curvulae et Nardetum), nous avons déterminé la production par fauchage de surfaces 
de I m ^ en début et f in de saison. En paral lè le, nous avons procédé à la même 
opération sur des surfaces analogues, protégées par un gri l lage, af in de connaître la 
part consommée par les mammifères. 

Pour la production souterraine, c'est-à-dire celle des racines, nous avons essayé la 
méthode des sachets de nylon décr i te par les auteurs russes (TITLYANOVA 1971) e t 
tchèques {FIALA 1979X Les différences de phytomasse souterraine obtenues entre les 
prélèvements effectués régulièrement en cours de saison sont extrêmement variables 
dans tous les milieux. Les nombreux débris organiques peu décomposés, mêlés aux 
racines, e t Ia présence de squelette en sont responsables. Par conséquent, nous n'avons 
pu estimer la productivi té souterraine, par cet te méthode; en revanche, les nombreux 
prélèvements ont permis de calculer la phytomasse souterraine moyenne (de chaque 
milieuX Des carottes de sol de volume connu ont été prélevées à quatre reprises au 
cours de la saison à l'aide de la sonde décri te par BIERI et a l . (1978). Les carottes ont 
été placées dans des sachets de toi le nylon à pet i te maille (0,7 mm). Plusieurs 
méthodes ont été proposées pour détruire les agrégats de sol et éliminer Ia terre f ine 
(BOHM 1979). Nous avons retenu celle consistant a plonger le sachet durant 6 heures 
dans de l'eau oxygénée. Les sachets sont ensuite secoués mécaniquement dans un bassin 
sous courant d'eau jusqu'à élimination de la terre f ine. Après ouverture des sachets, les 
graviers sont éliminés tandis que les racines sont séchées et pesées. 

6.2. Phytomasse et biomasse 

6.2.1. Le Caricetum firmae 

Les mesures de phytomasses faites en 1978 dans 4 faciès du Caricetum firmae sont 
présentées à la Fig. 50. Les résultats sont les moyennes de deux prélèvements 
effectués dans des endroits aussi proches que possible l'un de l'autre par leur 
végétation et leur sol. Le premier prélèvement a été fa i t à la f in du mois de juin alors 
que la neige recouvrait encore le sol; ce lu i -c i , saturé en eau, a rendu impossible le t r i 
des racines en profondeur, commencé en principe sur place pour éviter de trop gros 
transports. 

Etant donné le nombre maximum d'échantillons possible à t ra i ter , un choix au hasard 
des sites de prélèvement n'entrait pas en ligne de compte. De plus, comme nous ne 
disposions pas encore de données phytosociologiques complètes, nous avons f ixé notre 
choix sur k faciès de végétation caractérises par une ou deux espèces et par la 
structure du complexe sol-végétation. Ce sont pratiquement les mêmes faciès que ceux 
choisis par les zoologues (Tab. 6, p. 39 ). L'examen des résultats nous montre des 
différences importantes de phytomasse qui just i f ient la distinction de ces faciès. 

Pour rendre les résultats comparables nous avons séparé la ou les espèces dominantes, 
qui ont été divisées en biomasse et nécromasse; le reste est groupé sous "divers" et 
non séparé. Le cas du faciès à Dryas sera t ra i té un peu à part en raison du caractère 
part icul ier de l'espèce dominante, essentiellement ligneuse. 
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Facies pionnier (Fig. 50 a) 

La Vegetation est formée à plus de 80 % par Carex f irma qui pousse en petites touffes 
très compactes. La phytomasse est élevée pour un mil ieu a faible recouvrement (un peu 
plus de 30 % en moyenne) mais la biomasse est extrêmement réduite. L'abondance de la 
nécromasse et la croissance continue de Carex f i rma en t ra înen t une var iat ion très 
faible. L'augmentation des "divers" en f in de saison est bien plus net te; i) s'agit en 
e f fe t d'espèces dont la croissance est bien marquée durant la période de végétat ion e t 
qui disparaissent en grande partie durant l'hiver. 

La phytomasse souterraine est réduite, mais l'occupation par les racines des espaces 
remplis de terre f ine entre les éléments du squelette est importante. Le développement 
des racines et des stolons de Carex rupestri s entre les éclats de roche permet 
également une ac t iv i té importante de la pedofaune dans les espaces dénudés entre les 
touffes, qu' i l subsiste encore une couche d'humus ou que !a surface du sol soit essen­
t iel lement pierreuse (LIENHARD 1980, Faciès H et N). 

Faciès typicum (Fig. 50 b) 

Dans ce faciès le nombre d'espèces augmente quelque peu, mais la dominance de Carex 
f irma reste écrasante. Ce faciès, situé en quelque sorte au centre de gravi té de 
l'association, est moins bien défini par une structure ou une situation part icul ière ldans 
le ter ra in . Les surfaces à disposition pour les prélèvements sont plus hétérogènes; la 
var iabi l i té des résultats obtenus en est la conséquence directe. Comparé au faciès 
précédent, le rapport phytomasse/biomasse diminue légèrement, traduisant un 
renouvellement plus rapide de la végétation. Les extractions ont montré (Tab. 2, p. 9 ) 
que ce type de végétation, en part icul ier les grosses touffes de Carex f i rma, o f f re les 
conditions nécessaires à la vie d'une faune très abondante. 

L'augmentation de la phytomasse souterraine est, el le aussi, part icul ièrement sensible. 
Les horizons supérieurs du sol sont presque dépourvus de squelette, une épaisse couche 
de matière organique peu décomposée s'accumule en surface; el le est maintenue en 
place par les nombreuses racines. 

Faciès à Sesleria (Fig. 50 c) 

Bien que toujours marqué par la présence en abondance de Carex f i rma, ce faciès se 
distingue sur le terra in par la présence de plusieurs espèces a fo r t recouvrement: 
Sesleria coerulea, Carex sempervirens et Carex ertcetorum. Elles ont une croissance 
très semblable, ce qui a permis de les rassembler en une seule catégorie. 

Par rapport aux faciès précédents, le recouvrement du tapis végétal augmente 
(moyenne: 80 - 90 %), tandis que la phytomasse aérienne diminue. La biomasse est 
sensiblement égale à celle du faciès typicum et un peu plus élevée que celle du faciès 
pionnier; cec i ent ra îne une net te diminution du rapport phytomasse/biomasse, les 
espèces dominantes gardant beaucoup moins longtemps leurs feuil les mortes attachées à 
la t ige. Le cycle est i c i encore plus rapide comme le montre l'épaisseur du sol formé et 
l'abondance des racines. La for te ac t iv i té biologique du sol se t radui t par une l imite 
moins tranchée entre l'horizon très organique de surface, de couleur sombre, et les 
horizons enrichis en particules minérales. 
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Facies à Dryas (Fig. 50 d) 

Dryas octopetala c ro î t souvent en peuplements presque purs sur des surfaces a t t e i ­
gnant quelques metres2. Ces surfaces peuvent être soit imbriquées dans les autres 
faciès, soit se développer au mil ieu de surfaces de biocai l le nues. Les relevés de 
végétation ont montré que ces tapis de Dryas' font part ie intégrante du Caricetum 
f irmae. L'importance de Dryas est suffisante pour que cet te espèce soit t ra i tée 
séparément et qu'on fasse un faciès. 

Le t r i des tapis de Dryas est délicat à fa i re. Les troncs, qui peuvent at teindre 
quelques centimètres de diamètre, ne peuvent êt re considérés sans autre comme 
biomasse et comparés aux espèces herbacées, lis feront l'objet d'une catégorie a part , 
d'autant plus que leur appartenance à la phytomasse, soit aérienne, soit souterraine, 
n'est pas nettement tranchée. Leur anatomie les fa i t assimiler aux organes aériens, 
mais leur position et l 'apparition de racines adventives poussent a les rat tacher, du 
point de vue fonct ionnel, à la phytomasse souterraine. 

Pour la biomasse nous avons considéré les pousses de l'année, encore très peu l ignif iées 
et portant les feuil les vertes. Les feuil les formées au cours d'une saison restent vertes 
sous la neige et assurent l'assimilation au début de la saison suivante jusqu'à la 
formation des nouvelles pousses. Le prélèvement du mil ieu de saison correspond à la 
disparit ion des feuil les de l'année précédente alors que les nouvelles ne sont pas 
encore bien développées. Cela peut expliquer le fléchissement de la biomasse, mats le 
nombre d'échantillons est nettement trop faible et les résultats sont trop variables 
pour permettre de l 'aff irmer. 

Pour les comparaisons entre groupements (Fig. 51 et 52) les troncs sont considérés 
avec la phytomasse aérienne. Cela explique les hautes valeurs obtenues et la grande 
var iabi l i té des résultats. 

Discussion 

Sur la base d'un échantillonnage l imi té, les variations saisonnières ne sont pratiquement 
pas interprétables, tout au moins pour les espèces importantes quanti tat ivement. Les 
écarts observés dans les résultats montrent cependant que, même sur un nombre de 
données réduit , i l est possible de di f férencier tes milieux étudiés. Les moyennes 
obtenues seront utilisées pour une comparaison générale de tous les types de pelouse. Il 
faut noter que le t rava i l nécessaire pour obtenir des moyennes statistiquement 
signif icatives serait disproportionné avec l ' intérêt pratique des résultats; le 
prélèvement d'un nombre Suffisant d'échantillons entraînerai t surtout une destruct ion 
considérable du milieu. 

Un fauchage répété n'est pas appliquable aux mesures de phytomasse et de produc­
t i v i t é : des essais à échelle rédui te, dans le Caricetum firmae pionnier, ont montré que 
cette opération entraîne, à plus ou moins longue échéance, la disparit ion de la 
végétation. La production doit être estimée par une méthode autre que le calcul de la 
dif férence de biomasse entre le début et la f in de la saison en raison de la croissance 
continue des espèces principales. 
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Fig. 51 : Phytomasse aérienne et souterraine moyenne de IO groupements végétaux. 
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6.2.2. Comparaison de la phytomasse de tous les groupements (1.) 

Sur la base des résultats précédents, nous avons décidé de ne fa i re qu'une seule série 
de prélèvements en 1979. Le début du mois de septembre a été choisi; cette période 
correspond au développement maximal de la végétat ion, juste avant l 'arrêt hivernal. 
Les moyennes calculées pour la biomasse aérienne et souterraine de 10 groupements 
végétaux sont réunies pour permettre leur comparaison (Fig. 51). Pour 8 d'entre eux le 
t r i complet des parties vivantes a été f a i t ; les résultats des biomasses et les rapports 
phytomasse/biomasse sont présentés à la Fig. 52. Pour ces mêmes groupements, les 
moyennes et les écarts-types de la phytomasse sont comparés, af in de connaître la 
constance des résultats (Fig, 53). 

Nous avons vu les caractérist iques principales de 4 faciès représentatifs du Caricetum 
firtnae; nous allons passer brièvement en revues celles des autres groupements et t i rer 
quelques lignes générales de fa comparaison de ces données. 

Composition de la végétation 

L'étude de la végétation par Ia méthode phytosociologique donne en général beaucoup 
d'importance à des espèces rares ou peu fréquentes qui sont des indicatrices fines du 
mil ieu. Dans le cadre d'une étude quant i tat ive, la répart i t ion des espèces selon leur 
phytomasse et leur biomasse respective ne leur at t r ibue plus qu'un rôle accessoire. Un 
très pet i t nombre d'espèces, ce nombre diminuant d'ailleurs avec l 'alt i tude et 
l 'exposition, forme la quasi to ta l i té de la phytomasse; beaucoup d'espèces qui 
paraissent importantes à première vue n'atteignent pas la valeur lìmite de la représen­
tat ion graphique. 

La Fig. 5<f présente les pourcentages de phytomasse constitués par chaque espèce ou 
groupe d'espèces principaux dans les unités de végétation étudiées; le diamètre des 
cercles est proportionnel à Ia phytomasse totale au milieu. Les résultats en g/m2 et les 
pourcentages de deux exemples (Caricetum firmae pionnier, Seslerio-Caricetum 
sempervirentis) permettent de voir l ' importance re lat ive des espèces te l le qu'elle 
apparaît au t r i (Tab. 20). 

Seslerio-Caricetum sempervirentis 

La phytomasse de ce groupement est importante, surtout en comparaison de celle du 
Curvuletum, situé pratiquement à même al t i tude et distant seulement d'une centaine de 
mètres. Nous sommes ic i à l 'alt i tude maximale du groupement; la composition de Ia 
végétation montre déjà une transit ion marquée en direct ion du Caricetum firmae. 

Les espèces dominantes sont les mêmes que dans l'association précédente, mais avec 
une tendance plus marquée à la disparition rapide des feuilles mortes. La valeur de la 
biomasse témoigne des conditions de croissance plus favorables, du climat plus chaud 
et de l'exposition moindre. Les prélèvements proviennent de grosses touffes homogènes, 
à recouvrement proche de 100 X. 

(1.) La variante à Salix ret iculata et Ranunculus alpester du Caricetum firmae n'a 
pas fa i t l'objet de mesures; el le n'occupe que des surfaces restreintes et sa 
végétation est répart ie très inégalement. 
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TABLEAU 20 

Répart i t ion de Ja biomasse par 
v : v ivant (biomasse) 

Seslerio-Caricetum 

Espèces 

Carex v 
sempervirens m 

Festuca pum, v 
Agrostis alp. m 

Sesleria v 
coerulea m 

Loiseleuria 

Daphne str. 

Soldanella 

G lobula ria 

Polygala 

Hélianthe mura 

Dryas oct. 

Lichens + mojsses 
+ Selaginella 

Divers 

sempervirentis 

Phytomasse 
Cg/m2) 

92,8 
488 

7,6 
26,¾ 

9,6 
28,4 

1½ 

106,8 

3,2 

38,0 

11,2 

6,4 

14,8 

23,2 

37,6 

Total 1040 

% 

8,9 
16,9 

0,7 
2,5 

0,9 
2,7 

H1O 

10,3 

0,3 

3,7 

1,1 

0,6 

I . * 

2,2 

3,6 

100 

espèces dans deux prélèvements 
m: mort (nécromasse) 

Caricetum firmae pionnier 

Espèces 

Carex firma m 
V 

Sesleria coerulea 

Dryas octopetala 

Carex rupestris 

Festuca + Agrostis 

Lichens + mousse 
+ Selaginella 

Divers 

Total 

Phytomasse 
(g/m2) 

707,2 
56,0 

43,6 

7,2 

2,8 

1,6 

9,6 

12,4 

840,(( 

% 

84,2 
6,7 

5,2 

0,9 

0,3 

0,2 

1,1 

1,5 

100 
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Fig. 5U : Répart i t ion des espèces ou groupes d'espèces dans Ia phytomasse aérienne 
de huit groupements. Le diamètres des cercles est proportionnel à la 
phytomasse tota le . v : f ract ion vivante (biomasse) 
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La phytomasse souterraine est importante mais répartie sur une pius grande profondeur 
(profil de sol, Fig. 37, p. Sl \ Les mesures faites uniquement dans les premiers cm sont 
valables, pour des comparaisons, dans les sols superficiels du Caricetum firmae, mais 
un peu moins dans les groupements a sol plus profond. 

Curvuletum (groupement à Nordus stricta et Sieversia mentana) 

Avec le passage à un sol de type totalement différent (Fig. 38, p. 82 ) on constate une 
diminution très importante de la phytomasse; la structure des espèces principales 
change, en même temps que la dominance de ces espèces diminue. La végétation est, à 
l'exception des gaines d'Elyna myosuroides, beaucoup moins coriace et se renouvelle 
beaucoup plus rapidement; l'importance relative de la biomasse est tout à fait 
siginficative à cet égard. 

En valeur absolue la biomasse est assez importante, surtout si l'on tient compte de son 
renouvellemnet rapide. U n'est donc pas étonnant de trouver une colonie de marmottes' 
à cet endroit et d'y constater la présence fréquente de troupeaux de chamois et de 
cerfs. Les nombreuses crottes laissées sur places par ces animaux permettent d'assurer 
un renouvellement des ressources azotées. La pedofaune n'a pas été étudiée en cet 
endroit mais les populations d'arthropodes de surface sont considérables et très actives 
(DETHIER, en préparation). 

La continuité du tapis végétal et le fort enracinement stabilisent fortement le sol, 
ainsi qu'en témoigne l'absence de toute forme de solifluxion par opposition au 
Seslerio-Caricetum sempervirentis voisin. 

Salicetum 

La végétation des combes à neige se distingue par une très faible phytomasse et un 
très bas rapport phytomasse/biomasse. Simultanément la biomasse en valeur absolue est 
remarquablement importante, compte tenu de la courte période de végétation. 

La croissance ne dépasse pas deux mois, mais jouit alors d'un climat "chaud et humide". 
Les espèces à croissance rapide, à organes aériens tendres, sont favorisées; on 
remarque la très petite part constituée par les- Graminées et les Cypéracées. Le 
renouvellement de la phytomasse aérienne est presque total chaque saison, ce qui 
traduit une production forte pour l'altitude et la situation. 

L'activité biologique est intense, comme le montrent les recensements des arthropodes 
de surfaces, la rapide décomposition de Ia phytomasse et te mélange organo-minéral du 
sol; ce milieu est bien fréquenté par les chamois qui assurent un apport d'azote 
régulier. 

Elynetum (groupement à Festuca violacea et Elyna myosuroides) 

Le groupement étudié au Munt Ia Schera n'est pas représentatif de l'association 
classique à Elyna et n'a pas fait l'objet de mesures détaillées. 
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Une valeur globale de phytomasse, à part i r de *i peti ts échantillons, résume bien 
l'essentiel de ce groupement. Les résultats sont très groupés (Fig. 53), pour autant que 
les échantillons soient pris dans les endroits homogènes. Ceux-ci sont rares et toujours 
de surface réduite, sous forme de grosses touffes entrecoupées de zones nues. 

Le rapport phytomasse/biomasse traduit une position moyenne, n i t rop exposée, ni t rop 
abritée. Une part importante de la phytomasse est constituée par les souches et les 
gaines serrées qui assurent Ie maintien du sol et protègent les espèces plus délicates. 
L'enracinement est également important. 

Nardetum 

Seules les mesures de phytomasse globales de ce milieu f igurent i c i . La biomasse a été 
mesurée uniquement par fauchage, la différence de méthode ne permet pas la 
comparaison directe. Ce milieu a subi de profonds bouleversements dont l 'effet est 
encore sensible actuellement; i l est d'autre part très activement brouté par les cerfs, 
si bien que Ia phytomasse ne peut que di f f ic i lement êt re comparée à celle des pelouses 
alpines naturelles. 

Caricetosum mucronatae 

Limitée à de très petites surfaces, pentues et très sensibles à l'érosion, cet te sous-
association ne se prête pas à des mesures répétées destructrices; d'autre part son rôle 
est l imi té, quantitativement au moins. 

Un échantillonnage réduit a cependant permis de donner une valeur approximative pour 
la phytomasse aérienne; cel le-ci est composée essentiellement de Carex mucronata et 
d'un peu de Dryas octopetala. 

Rapport phytomasse/biomasse 

L'évolution du rapport phytomasse/biomasse d'un mil ieu à l'autre est intéressant à 
suivre (Fig. 52, p. 113). Il t raduit un certain nombre de caractères de la végétation et 
fourni t des indications sur sa vitesse de décomposition; ces données doivent être mises 
en relation avec les données faunïstiques et pédologiques. Les plus hautes valeurs se 
rencontrent dans les milieux froids et exposes au vent; la végétation y est coriace, 
touf fue, peu productive et n'intéresse que médiocrement les consommateurs. 

Le rayonnement intense favorise la décomposition rapide de la végétation, pour autant 
que la température ne soit pas trop basse (DUCHAUFOUR, 1977). Les faciès du 
Caricetum firmae à rapport phytomasse/biomasse supérieur à 5 sont les moins exposés 
au rayonnement solaire et également les plus froids; Ia croissance très lente observée 
est accompagnée en ces endroits par une résistance marquée des végétaux à la 
décomposition. La lenteur du cycle des espèces principales (Carex f irma, Dryas 
octopelata surtout) est une garantie pour la survie; aux étages inférieurs elle est par 
contre un handicap vis-à-vis des espèces fortement concurrentielles. 
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Lorsque le rapport se rapproche de 1, les groupements sont en général plus producti fs 
en raison du climat plus chaud et du sol épais. L 'act iv i té biologique dans les sols est 
aussi plus importante, ce qui assure un rapide recyclage des débris végétatux et un 
mélange organo-minéral dans les sols. Les faibles quantités de l i t ière et de nécromasse 
du Curvuletum et du Saljçetum sont signif icatives (Fig. 52, p. 113}. 

6.2.3. Discussion des résultats 

Ces résultats, bien que relevant d'un nombre réduit d'échantillons, fournissent des 
données importantes sur les ressources du mil ieu. Cependant l ' intérêt majeur qu'ils 
Offrent est de pouvoir êt re mis en relat ion avec d'autres facteurs écologiques, 
biotiques ou abiotiques. 

A part i r du Tableau 2 1 , résumé de quelques valeurs moyennes concernant la phyto-
masse aérienne, le tableau des corrélations (Tab. 22) a été établ i ; i l réserve des 
Surprises et son analyse doi t ê t re fa i te avec prudence vu le faible échantil lonnage. Les 
graphes de quelques-unes des meilleures corrélations (coeff icients supérieurs à 0.6) ont 
été dessinés (Fig. 55). 

TABLEAU 21 

Végétation et facteurs écologiques 

Cf. Dryas 

Cf. Pionnier 

Cf. Typicum 

Cf. Sesteria 

Sesl.-semp. 

Curvuletum 

Salicetum 

Elynetum 

Phyto-
masse 

1290 

1080 

1150 

822 

1050 

471 

227 

695 

Ecart 
type 

450 

225 

233 

92 

75 

102 

140 

66 

Bio-
masse 

380 

95 

160 

190 

«too 

240 

200 

240 

Phyto/ 
Biomasse 

3.39 

11.37 

7.19 

4.33 

2.63 

1.96 

1.1" 

2.90 

Nombre 
d'esp. 

7 

10 

15 

18 

22 

29 

12 

17 

Tempé­
rature 

9.8 

9.8 

10.4 

11.7 

12.9 

16.0 

13.8 

12.5 

P H 

6.3 

8.3 

7.8 

72 

6.5 

5.8 

7.0 

6.7 

TABLEAU 22 

Corrélation des mesures et facteurs écologiques 

Phytomasse 

Ecart-type 

Biomasse 

Phyto/Biomasse 

Nb. d'espèces 

Température 

pH 

Phyto­
masse 

1.00 

0.60 

0.23 

0.56 

-0A0 

-0.81 

0.30 

Ecart 
type 

0.60 

1.00 

0.17 

0.29 

-0.71 

-0.66 

0.10 

Bio­
masse 

0.23 

0.17 

1.00 

-0.62 

0.14 

0.14 

-0.74 

Phyto/ 
Biomasse 

0.56 

0.29 

-0.62 

1/)0 

-0.40 

-0.70 

0.S5 

Nombre 
d'esp. 

-0.40 

-0.71 

0.14 

-0.40 

1.00 

0.80 

0.52 

Tempé­
rature 

-0.81 

-0.66 

0.14 

-0.70 

0.80 

1.00 

-0.65 

pH 

0.30 

0.10 

-0.74 

0.S5 

-0.52 

-0.65 

1.00 
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Phytomasse/écart-type 

L'augmentation simultanée de l 'écart-type de la phytomasse et de la phytomasse 
elle-même est logique, une for te valeur de phytomasse correspondant en général 
également à un haut rapport phytomasse/biomasse; cela signifie que la végétation est 
v iei l le de plusieurs années. Une décomposition lente correspond aux stations exposées, 
froides; dans ces endroits la végétation est discontinue et sa répart i t ion dépend de la 
nature du terrain. Le sol est répart i très inégalement même sur de toutes petites 
surfaces, ce qui entraîne de grosses di f f icul tés dans le choix des prélèvements et une 
grande variabi l i té des résultats. 

Les échantillons pris dans le faciès pionnier du Caricetum firmae en 1978 (Fig. 50a, 
p.110) ont été soigneusement choisis; i ls proviennent du même endroit, d'une surface 
exceptionnellement homogène, ce qui explique la constance des résultats. C'est un cas 
part icul ier comme le montre la dispersion des résultats d'échantillons provenant de 
plusieurs endroits di f férents du même faciès (Fig. 53, p. 113). 

Ces résultats confirment les options de départ qui excluaient un échantillonnage au 
hasard dans le Caricetum firmae; le nombre d'échantillons nécessaire pour obtenir des 
moyennes de phytomasses permettant statistiquement de séparer les faciès serait 
énorme et disproportionné par rapport à l ' intérêt des résultats. 

Phytomasse/température du sol en été (Fig. 55 C) 

La très bonne corrélation obtenue a de quoi surprendre. On constate que plus ia 
température estivale est élevée, plus la phytomasse est faible; par contre, les valeurs 
de température sont indépendantes de celles de biomasse. Cela signifie que Ia 
température influence la décomposition de la végétation, soit en sélectionnant les 
espèces à for te nécromasse, soit en favorisant l 'act iv i té des organismes responsables de 
sa dégradation. Il est probable d'ailleurs que ces deux facteurs se combinent. 

Seul le Salicetum réagit différemment vis-à-vis de la température. Le rôle secondaire 
de la temperature comme facteur l imi tant , déjà entrevu précédemment, est ainsi 
confirmé. 

Ecart-type de la phytomasse/nombre d'espèces/température (Fig. 55 B) 

Les milieux en situation très exposée et à température moyenne basse sont très 
sélectifs pour les espèces végétales. Les quelques plantes qui y croissent ont, nous 
l'avons vu, des organes très durs, ligneux ou pourvus d'épaisses cuticules; la 
décomposition sera d i f f i c i le et une for te nécromasse pourra s'accumuler. 

Plus Ie nombre d'espèces est grand, plus la var iabi l i té des mesures de phytomasse est 
pet i te. La sélect iv i té des milieux exposés, où Ie nombre d'espèces est l imité, entraîne 
une répart i t ion hétérogène de la végétation e t , par conséquent, une forte var iabi l i té. 
La végétation des endroits à temperature relativement élevée comprend un nombre 
d'espèces plus grand; la compétit ion y est plus marquée et favorise la formation d'un 
tapis végétal continu, plus homogène. 
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Relations avec le pH du sol (Fig. 55 A) 

La valeur de pH représente une moyenne des caractéristiques des sols rencontrés. Les 
sols bruts, peu développés et à fo r te proportion d'humus brut en surlace, ont un pH 
élevé. A l'opposé, les sols épais, mieux mélangés, ont un pH moyen ou faiblement acide. 
Les sols neutres ou acides se développent, sur substrat carbonate, uniquement dans les 
combes grâce à l'accumulation de matériel f i n . Ces mêmes endroits jouissent d'un 
cl imat favorable durant l 'été, comme le montre la relat ion du pH et de la température. 
Les sols y sont plus productifs et Ia biomasse y est plus grande. Le lien entre le 
rapport phytomasse/biomasse et le pH est particulièrement net; à un pH bas correspon­
dent, dans les sols étudiés, une ac t iv i té plus grande et un développement plus rapide 
de tous les cycles biologiques. 

Conclusions 

U n'est pas étonnant de constater que des valeurs caractéristiques telles que la 
phytomasse, la biomasse ou leur rapport soient caractéristiques d'une station et soient 
liées au cl imat et aux conditions édaphiques. Cependant on est surpris de constater les 
remarquables corrélations obtenues entre des données concernant Ia végétation du 
point de vue quant i tat i f et les facteurs abiotiques. 

Les mesures de biomasse et de phytomasse sont longues et fastidieuses, sans compter 
qu'elles conduisent à la destruction de surfaces de valeur. On peut par conséquent se 
poser la question de savoir s'il ne serait pas possible, à l'aide des données facilement 
mesurables comme le pH, la température de la stat ion ou le nombre d'espèces, voir à 
l'aide d'une combinaison de plusieurs d'entre elles, de prévoir, avec une probabil ité 
suff isante, la biomasse ou la phytomasse qu'il faut s'attendre à rencontrer dans une 
station. 

Le nombre de milieux étudiés est beaucoup trop faible pour proposer une méthode 
générale. Cependant on peut penser que, si l'on reste dans le même cadre géographique 
et dans la même tranche al t i tudinale, des corrélations supérieures à 0.7 ou -0.8 
devraient permettre des approximations intéressantes. 

6.3. Phytomasse souterraine 

Les résultats de phytomasse souterraine sont beaucoup plus di f f ic i les a interpréter que 
ceux des organes aériens. I l n'est pas possible de t r ier par espèces ni de distinguer la 
biomasse; enfin les sols rencontrés permettent Ia récolte des racines de façon correcte 
dans les premiers 10 à 20 centimètres, mais guère plus bas. 

La var iabi l i té très grande observée lors des mesures faites sur des surfaces de Wt m2 
en 1978 (Fig. 50, p.110) nous ont fa i t opter pour des échantillons de ta i l le réduite mais 
plus nombreux. Les valeurs obtenues et il lustrées à la Fig. 51 , p.112) sont les moyennes 
de 15 à 20 échantillons de 5,5 cm de diamètre pour les 10 premiers centimètres du sol, 
et de quelques tamisages en profondeur. Comme le montre la Fig. 56, les racines sont 
presque toutes concentrées à la surface; par conséquent le faible échantillonnage en 
profondeur et la différence de méthode n'ont que peu d'importance. 
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Fig. 56 : Répart i t ion des racines en fonction de la profondeur : 

A : Seslerio-Caricetum sempervirentis 
B : Curvuletum 
C : Nardetum 

On pouvait s'attendre à des différences beaucoup plus marquées entre les groupements 
sur soi brut et les autres. Il est probable que le rapport phyto masse/biomasse des 
organes souterrains montrerait la même tendance qu'en surface, c'est-à-dire une fo r te 
di f férence due à l'accumulation de matér iel végétal résistant longtemps à la 
décomposition dans le Caricetum f irmae: nous avons mentionné l'importance des racines 
qui y maintiennent le sol plusieurs années après la mort des plantes. 

Il est impossible de t i rer des corrélations évidentes des valeurs de phytomasse 
souterraine avec l'un ou l'autre facteur étudié précédemment. La seule chose qui 
ressort est une augmentation des racines depuis les groupements pionniers jusqu'au 
stade à Seslérie du Caricetum f i rmae; ensuite on constate une diminution vers les 
milieux à sol plus épais, plus riches et plus chauds. Dans un premier temps un 
enracinement for t et dense est nécessaire pour le développement de la végétation et 
du sòl. Lorsque celui-ci devient assez épais et r iche, le renouvellement des racines est 
plus rapide e t le mélange organo-minéral homogène met à disposition tous les aliments 
en suffisance. Les racines sont alors moins denses, moins résistantes et plus rapidement 
renouvelées. 

6 A Production végétale 

Bien plus encore que les valeurs statiques de phytomasse et de biomasse, les données 
dynamiques sur la product iv i té d'un écosystème permettent de le caractériser dans un 
cadre très général. Les simples observations, les études de phytomasse et les données 
de la l i t té ra ture laissaient prévoir dès le début des taux de productions très bas dans 
le Caricetum firmae. 
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Le fauchage et l 'ut i l isation de gril lage de protect ion dans le Caricetum firmae n'a pas 
donné de bons résultats. Les écarts entre les échantil lons étaient beaucoup trop grands 
vis-à-vis de Ia faible product iv i té. La consommation au cours de la saison est de toute 
façon minime, au moins pour les espèces importantes (Graminées et Cypéracées). Nous 
avons quand même pu constater une augmentation de la floraison de quelques espèces à 
l ' intérieur des surfaces protégées (surtout AnthyUis alpestris), La cause de cet te 
augmentation est cependant d i f f i c i le à contrôler; les mammifères sont bien sûY retenus 
à l 'extérieur par un gri l lage à maille d'environ 2 centimètres, mais les gros 
arthropodes, qui volent en général très près du sol en a l t i tude, le sont également 
partiel lement. Enfin l 'effet du gril lage lui-même comme protect ion contre le vent doit 
être pris en considération. On peut cependant dire que l'essentiel de Ia consommation 
primaire se fa i t au détriment des feuil les mortes (nécromasse) après quelques années, 
et surtout par les arthropodes vivant directement à Ia surface du sol, voir même dans 
la l i t ière. 

Dans les milieux plus homogènes, Curvuletum et Nardetum, le fauchage donne déjà des 
résultats meilleurs. Le Tableau 23 montre la production brute, Ia production nette et Ie 
pourcentage consommé par les mammifères durant 70 jours. Les valeurs de production 
brute sont rétablies pour Ia durée estimée de la période de végétation. 

TABLEAU 23 

Production brute e t production nette mesurée durant une période de 
70 jours dans le Curvuletum et le Nardetum et 

valeurs calculées pour la saison. 

Croupe ment 

Nardetum 
(2100 m) 

Curvuletum 
(2360 m) 

Prod, brute 

99 g 

" g 

Prod, nette 

« g 

52 g 

Consommé 
par la faune 

33,% 

31 % 

Période 
de végétation 

115 j . 

95 j . 

production 
brute sais. 

160 g 

100 g 

La consommation peut pa ra î t re assez faible, mais i l est évident qu'elle n'est pas 
l imi tée, et de lo in , à la période de croissance des végétaux. Durant l'automne, 
l'abroutissement par les cerfs se prolonge de façon intensive jusqu'à la neige. Dans le 
Nardetum, les fauchages de début de saison ont montré qu'il reste sur pied une part 
importante de la végétation morte; i l faut remarquer cependant qu'il s'agît presque 
exclusivement des feuil les très coriaces de Nardus s t r ic ta , peu prisées des 
consommateurs. 

Dans le Caricetum f i rmae, nous avons procédé à des marquages de touffes entières en 
début de saison. Nous avons vu ainsi que le nombre de feuil les vertes présentes en f in 
de saison correspondait à la production de l'année. Par conséquent les valeurs de 
biomasse mesurées correspondent directement à la production annuelle. Cependant, lors 
du t r i de la biomasse, on garde toute la pousse comme i l lustré à la Fig. 57. La part ie 
infér ieure, qu'on pourrait appeler " t ige" , ne f a i t pas part ie de la production de la 
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saison. Nous avons mesuré sur un échantillonnage Ja part qu'elle représentait; sur ce t te 
base nous avons soustrait environ 10 % à la biomasse pour obtenir la product iv i té 
saisonnière. En calculant le poids des nouvelles feuil les, mult ipl ié par le nombre de 
pieds au rri2 , nous avons obtenu pratiquement les mêmes résultats. 

»Biomasse 
= 1007« 

Racines 

Fig. 57 : Découpage de la part ie vivante (biomasse) d'un pied de Carex f i rma. 

Les valeurs approximatives moyennes calculées par ces dif férentes méthodes permet­
tent de les comparer à celles trouvées dans la l i t térature pour des milieux semblables 
(Tab. 2¾). 

Les mesures de productivi té souterraines ne sont pas interprétables car la méthode 
uti l isée s'applique très mal à ce type de sol (cf. Chapitre 6.1.); cependant les résultats 
très bas observés semblent indiquer eux aussi un renouvellement lent des organes 
souterrains, sans cycles bien marqués. 

6.5. Comparaison avec les résultats d'autres auteurs 

Des nombreux projets de recherche en écologie alpine sont issus des publications 
contenant des données de biomasse, phytomasse et de product iv i té des écosystèmes 
alpins. Les plus intéressants pour nous, parce que les plus comparables, proviennnent 
des Alpes bavaroises et autrichiennes. Le Tableau 2k o f f re le résumé des données 
recueil l ies à la Schera et dans les localités géographiques les plus proches. Plusieurs 
remarques s'imposent: 

- Les méthodes ne sont pas toujours exactement comparables dans tous les cas; 
elles sont généralement adaptées aux conditions rencontrées. 

- Les unitées phytosociologiques ne correspondent pas toujours exactement; elles 
permettent de situer le groupement. Une analyse détai l lée à par t i r des relevés 
de végétation peut mettre en évidence certaines différences, 

- L'alt i tude est importante, mais d'autres facteurs climatiques peuvent 
intervenir. Au Parc national, par exemple, nous n'avons pas trouvé de 
véritables Caricetum firmae à 2000 m comme c'est le cas dans les Aples 
bavaroises. • 

Nous constatons pour le Caricetum firmae en général des résultats comparables a ceux 
de REHDER (1976 b), malgré l 'ut i l isation d'une autre méthode. L'alt i tude est nettement 
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dif ferente (plus de 500 m), de même que le cUmat; les Wettersteingebirge sont beau­
coup plus fortement arrosées (REHDER 1970). I l est probable que ces précipitat ions 
modifient l'enneigement et par conséquent la durée de la période de végétation. 

Pour le Seslerio-Caricetum semper vi reni fs, l 'alt i tude joue également un rôle. Nous 
constatons dans les relevés de vegetation de REHDER (1976 a) l'absence de Carex 
f irma et d'autres espèces à haut rapport phyotmasse/biomasse. L'or ientat ion de la 
stat ion et le type de sol (épaisseur) peuvent également avoir une for te influence. 

Dans tous les cas, les estimations de phytomasse souterraine nous semblent r e l a t i ­
vement basses chez REHDER. I l est possible que le niveau pris en considération pour 
la l imite entre les phytomasses aérienne et "souterraine ne soit pas Ie même. D'autre 
part la profondeur du sol t r ié peut intervenir, bien que dans tous les cas la très grande 
majorité des racines soit concentrée près de la surface. 

La comparaison des autres résultats est plus aléatoire, les groupements que nous avons 
étudiés étant souvent moins typiques que ceux choisis ail leurs. Ceci est surtout le cas 
pour le Curvuletum; nous avons montré en e f fe t que l'unité au Munt la Schera étai t un 
intermédiaire entre plusieurs groupements. Nous pouvons cependant constater dans tous 
les milieux sur sol acide (Caricetum curvulae s.1.) un rapport phytomasse/biomasse 
beaucoup plus bas que dans les groupements calcicoles. 

Les résultats de combes à neige sont toujours très bas, avec une biomasse très proche 
de la phytomasse. Pour la valeur absolue la présence d'espèces ligneuses (Salix) peut 
modifier sensiblement les résultats. Les caractérist iques du sol et du cl imat peuvent 
aussi intervenir. 

Nous constatons dans tous les cas que la product iv i té des écosystèmes alpins est très 
basse, à la l imite inférieure des valeurs admises pour les écosystèmes de prair ie au 
niveau mondial. On rapproche souvent ces milieux des toundras, e t la comparaison avec 
les chi f f res de WIELGOLASK1 (1975) montre la justesse de ce point de vue. 

7. COMPOSITION CHIMIQUE DES SOLS 

Les espèces végétales, qui colonisent les surfaces dénudées et permettent Ia formation 
d'un sol, vont êt re directement influencées par le chimisme de la roche-mère. Par la 
suite, avec l'épaississement du sol, les conditions physico-chimiques se modifient au 
sein des horizons différenciés et l 'act iv i té biologique augmente. Le sol devient un 
système de moins en moins dépendant de la roche-mère. 

Les éléments chimiques sont présents dans les sols sous deux formes principales: la 
forme l ibre, ou échangeable, adsorbée sur les particules organo-minérales, et la forme 
f ixée, constituée par les composés insolubles. Les éléments échangeables directement à 
disposition des plantes peuvent être extrai ts par des solutions "douces"; i ls sont 
déterminants au premier chef pour la végétation. 
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La teneur tota le du sol en éléments tels que Ca, Mg, K1 Na, A l , Fe, etc. n'a pas une 
grande importance par elle-même, pour autant qu'elle ne descende pas au-dessous d'un 
certain seuil. II est cependant evident qu'elle inf luence directement la quanti té 
présente sous forme échangeable. 

Dans le cas des éléments comme C, N et P, i l n'y a pas de réserve sous forme minérale 
f ixée dans les sols. Ils sont libérés avant tout par des phénomènes biologiques; leur 
concentration totale est un paramètre important pour Ia description d'un sol. 

7.1. Méthodes 

Traitement des sols 

L'étude des échantillons de sol prélevés est conduite de façon di f férente s'il s'agit 
d'éléments stables ou non. L'azote et Ie phosphore échangeables du sol doivent être 
extraits Ie plus rapidement possible, car ils sont sujets à des transformations rapides 
sous l 'action des microorganismes. Pour les autres éléments, le sol peut être conservé 
après séchage avant d'être soumis aux traitements spécifiques. Les premières opéra­
tions sont dans tous les cas, un tamisage à 2 mm pour éliminer Ie squelette grossier et 
la détermination de la teneur en eau. 

Extract ion des éléments échangeables 

Une quantité de sol frais de 20 à 50 grammes selon l'élément à extra i re est mélangé à 
100 ml de solution extract ive dans un flacon de polyethylene et secoué mécaniquement 
durant une demi-heure. Après décantation, Ie l iquide est f i l t r é pour éliminer les racines 
et les débris organiques surnageant; les flacons sont fermés et conservés au 
réfr igérateur jusqu'à l'analyse, quelques gouttes d'une solution de HgCl2 sont ajoutées 
pour prévenir le développement de microorganismes. Avant les analyses 
spectrophotométriques, la solution est encore centr i fugée pour assurer une l impidité 
totale. 

Les solutions extract ives utilisées sont les suivantes (ALLEN, 197¾): 

Solution: KCI 15 % Eléments: Azote ammoniacal et ni t rates 
Truog (h2SOit à pH 3) Phosphates 
Acétate d'ammonium à pH 9 Ca, Mg, K, Na échangeables. 

Les extractions se faisant sur le sol f ra is, i l est indispensable de connaî t re Ia teneur 
en eau au moment de l 'extraction. Une part ie du sol est pesée et séchée à l 'étu-
ve (105° C) jusqu'à poids constant. La dif férence de poids permet de connaî t re le 
pourcentage d'eau retenu par le soL Les résultats des extractions sont exprimés en 
mg/100 g de sol sec. 

Pour les autres analyses les sols sont séchés à l'air; ils sont ensuite broyés mécanique­
ment jusqu'à l'obtention d'une poudre très f ine, homogène. 

Le carbone organique présent dans les sols est déterminé de deux façons différentes; 
les résultats de deux méthodes ne concordent pas toujours en valeur absolue, mais les 
valeurs comparatives entre les dif férents sols sont identiques. La méthode ANNE (oxy­
dation de la matière organique par une solution K2Cr20 / ) est appliquée directement 
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sur le sol broyé; par contre la détermination par combustion et dosage du CO2 dégagé 
se fa i t sur le résidu insoluble restant après une attaque à HCL Le taux de matière 
organique est obtenu en mult ipl iant la valeur du C organique par 1.75 . 

L'azote et le phosphore to ta l sont dosés après minéralisation dans H2SO4 concentré 
avec un catalyseur au sélénium (KJELDAHL); la solution est centr i fugée et passée au 
colorimètre automatique (Technicon). 

Une attaque à HCl 10 % à chaud durant 1/2 heure permet, par la dissolution des 
carbonates, de connaître les réserves minérales des sols. La solution est f i l t r ée , le 
résidu est séché et pesé puis passé au Carmhomat pour la détermination du carbone 
organique par combustion; le f i l t r a t est dilué ou uti l isé directement pour le dosage par 
absorption atomique des cations solubilisés. Les résultats des éléments totaux ou des 
réserves du sol sont exprimés en % du poids de sol sec. 

Le dosage des différentes formes d'azote pose un certain nombre de problèmes 
délicats; dif férentes méthodes ont été essayées avec plus ou moins de succès. Les 
quantités obtenues lors des extractions (NO3- et NH^+ ) sont t rop faibles pour donner 
des résultats satisfaisants par dist i l lat ion à la vapeur; cet te méthode est par contre 
uti l isable pour l'azote to ta l mais elle est longue et astreignante. L'ut i l isat ion de 
color imetr ie manuelle impose l'observation de conditions str ictes, de température et de 
temps de développement surtout; son application pour un grand nombre d'échantillons 
est peu recommandable. L'uti l isation d'électrodes spécifiques est impossible en raison 
de la force ionique élevée des solutions extract ives (KCI 15 %). 

L'ut i l isat ion d'un colorimètre automatique (Techicon) a permis, après de nombreuses 
mises au point, d'effectuer ces. analyses dans de bonnes conditions. Pour les extrac­
t ions, la matrice KCI ne provoque qu'une légère diminution des pics. La seule condit ion 
à observer est un rinçage très soigneux entre chaque échanti l lon. Pour les 
minéralisations l 'uti l isation d'un appareil Technicon à deux voies a permis d'effectuer 
simultanément le dosage de l'azote et du phosphore t o ta l ; dans ce cas l 'acidité de la 
matrice a posé quelques problèmes qui ont pu être rapidement résolus. 

La détermination des phosphates a été fa i te par colorimetr ie manuelle selon la 
méthode du molybdate d'ammonium. 

Les méthodes sont celles de ALLEN (197¾); les dosages ont été fa i ts avec les appareils 
du laboratoire de Géochimie de l 'Université de Neuchâtel et du laboratoire de 
Pédologie de l'EPFL. 

Dans le Carîcetum firmae nous avons pris *i échantil lons au cours de la période de 
végétat ion; les elements échangeables ont été dosés chaque fois, mais les variations ne 
sont signif icatives que pour l 'azote, le phosphore et éventuellement pour le sodium 
(beaucoup moins important). 

Sur cet te base, nous avons choisi de considérer des moyennes annuelles pour les 
éléments totaux et pour les cations échangeables; seule l 'évolution des n i t rates, de 
l'ammonium et des phosphates a été suivie durant toute une saison systématiquement. 
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7.2. Eléments échangeables des sols 

De nombreuses techniques d'extractions des éléments échangeables du sol ont été 
décrites dans la l i t té ra ture. Nous avons ut i l isé, malgré les crit iques souvent émises, la 
méthode de l 'extract ion à l 'acétate d'ammonium pour les 4 principaux cations: Ca, Mg, 
K et Na. 

Les résultats de h extractions au cours d'une saison ont montré des variations 
importantes, mais sans qu'il soit possible de mettre en évidence des fluctuations 
saisonnières. Dans le Caricetum f irmae, seul Je Na diminue au cours de la saison (Fig. 
58). Pour les milieux hors du Caricetum f irmae nous n'avons donné que les valeurs 
moyennes obtenues (Tab. 25). 
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A l'aide des données de la l i t térature (Tab. 26), i l est possible de situer la position de 
chaque type de sol en fonction de sa richesse en éléments nutr i t i fs . 

TABLEAU 26 

Classif ication des sols selon leur teneur en éléments échangeables 
(selon ALLEN, 1974) 

Elément 

Calcium 

Magnesium 

Potassium 

N H K - N 

N O J - N 

POz1-P 

faible 

10 

5 

10 

0,5 

0,2 

0,2 

moyen 

10-200 

5-30 

10-30 

0,5-2 

0,2-1 

0,2-2 

haut 

200 

30 

30 

(SI 

1 

2 

Caricetum ììrmae 

320-420 

84-115 

15-26 

2,2-6,5 

0,18-0,45 

0,17-0,31 

Munt la Schera 
(général) 

90-420 

18-115 

6-51 

1,5-6,5 

0,02-0,45 

0,07-0,48 

Cations principaux 

Le calcium et Ie magnésium échangeables sont toujours en relation étroi te et , cela ne 
surprend pas, toujours abondants. Le potassium l'est nettement moins, surtout dans les 
faciès très riches en carbonates. Une for te présence de Ca dans le sol a tendance à 
augmenter la quantité de K f ixé sur les argiles, tandis que la fract ion échangeable 
diminue (LEMEE 1978). Ceci est un avantage pour évi ter des pertes par lessivage, pour 
autant qu'il reste cependant une quantité suffisante de K échangeable à disposition, ce 
qui semble être le cas ic i . Les basses valeurs de sodium étaient prévisibles, vu 
l'absence de sources sous forme de roche. 

D'un mil ieu à l'autre les variations sont importantes. I l faut surtout tenir compte de la 
richesse en matière organique des sols qui augmente fortement la capacité de f ixat ion 
des minéraux échangeables. Les argiles, qui peuvent également jouer ce rôle, sont peu 
abondantes surtout dans le Caricetum firmae (Fig. 35, p. 78 ). 

Les sols très riches en matière organique peuvent absorber une quantité importante 
d'eau (Fig. 42, p. 88 ); seule une faible part ie des précipitations s'écoule à travers le 
sol en le lessivant; on explique ainsi mieux la relat ive richesse en éléments 
échangeables de certains milieux dont les réserves sont réduites. 

7.2.1. Phosphore 

Le phosphore forme souvent des complexes peu solubles et , par conséquent, d i f f i c i le ­
ment assimilables par les plantes. L'étude des formes échangeables présente donc un 
intérêt certa in. Les premiers résultats (1978) ont montré (Fig. 59) une diminution nette 
du phosphore échangeable au cours de la saison. Des extractions répétées ont été 
exécutées à nouveau l'année suivante, ce qui a permis de confirmer en gros ce résultat 
dans tous les milieux; la diminution étai t cependant plus tardive. 

132 



mg/100g 

1.5. 

0 £ 

O 

PO4-P 

ORVAS 

PIONNIER 
SESLERIA 

1— 
OCT JUILLET AOUT SEPT 

Fig, 59 : Variation du phosphore échangeable dans le Caricetum flrmae (été 1978). 

Le milieu est pauvre en réserves de P (Tab. 28); les roches en piace n'en contiennent 
pratiquement pas. Par conséquent, la seule réserve est la matière végétale morte, les 
débris d'animaux et microbiens. 

Les études de microfaune ont montré une baisse très for te des populations de 
microarthropodes au moment de la fonte des neiges; de nombreux organismes meurent à 
cet te période. I l serait donc possible d'envisager une relat ion entre Ia baisse des 
populations animales et la présence, à la même époque, de plusieurs éléments 
échangeables en abondance, celle du phosphore étant la plus signi f icat ive de toutes. Il 
est bien sûr possible que la l ibérat ion de phosphore assimilable ne soit pas due à ces 
phénomènes, et qu'elle ne dépende que de conditions climatiques ou édaphiques 
favorables aux bactéries responsables de la minéralisation. 

Les essais de minéralisation par incubation des sols sur le terra in et en labo ont dans 
presque tous les cas montré une diminution des phosphates en cours de saison; les 
seules augmentations observées l'ont été dans le Seslerio-Caricetum sempervirentis. 11 
semble donc que la minéralisation ne se fasse pratiquement pas en été; i l faudrait 
suivre de plus près les transformations durant l'hiver et au printemps. 

7.2.2. Azote 

Dans un premier temps, nous considérerons les sols en fonction de leur teneur en azote 
minéral pendant la saison d'été (Tab. 25, p.130). On constate dans tous les sols une 
relat ive pauvreté en ni trates et, par contre, une abondance d'ammonium. 
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La solubi l i té des ni trates est fo r te , ce qui contribue à leur diminution par lessivage. En 
moyenne, on constate une baisse des nitrates en cours de saison, baisse d'ailleurs 
d'autant plus rapide que la température du sol est élevée. 

Pour l'ammonium, on aurait plutôt une augmentation au mois de ju i l le t , puis une assez 
for te baisse en août. Les valeurs les plus basses en septembre sont trouvées dans les 
milieux chauds. Dans le Nardetum, qui est déneigé bien avant les autres la baisse 
commence déjà au mois de ju i l le t . 

L'oxygénation du sol et un pH basique favorisent l'absorption par les plantes des ions 
N H ^ + ; par conséquent les pelouses étudiées pourront prof i ter de l 'offre assez abon­
dante en NH^ + . D'autre part la n i t r i f icat ion est favorisée dans les sols à pH élevé, 
mais ce processus est fortement réduit lorsque la température descend au-dessous de 
5° C (ALEXANDER, 1977). 

La période favorable à Ia n i t r i f icat ion correspond aux mois les plus arrosés; on peut 
donc supposer que la transformation N H ^ + en NC>3"a bien l ieu, mais que les nitrates 
formés sont soit immédiatement absorbés par les plantes, soit lessivés. L'absorption 
préférent iel le d'une ou l'autre des formes d'azote minéral dépend des facteurs 
abiotiques mais est aussi liée aux espèces (LEMEE 1978). I l serait très intéressant de 
connaî t re le type de nutr i t ion azotée des plantes de pelouses alpines pour éclairer 
certains problèmes de concurrence. 

Minéralisation de l'azote 

A f in de connaî t re de façon plus précise la fourni ture réelle et potentiel le d'azote 
minéral par les microorganismes des sols, nous avons fa i t durant l'été des essais 
d'incubation selon les méthodes classiques util isées notamment par GlGON (1971) et 
REHDER (1970) dans les Alpes. Des essais sur place en hiver n'ont pas abouti, la 
récupération et la mise en place d'échantillons de sols a incuber dans le sol gelé 
s'étant révélée impossible dans des conditions satisfaisantes. 

Vu le grand nombre de stations, l'échantillonnage é ta i t réduit ; par conséquent i l n'est 
pas possible d'articuler des chiffres de production d'azote minéral, mais les tendances 
des principales voies de minéralisation reelle et potentiel le ont pu être approchées. Les 
résultats moyens pour les faciès sont donne au Tableau 27. Les résultats des 
incubations de terrain ne sont pas interprétables en déta i l ; par contre ceux des 
incubations en labo à 30° C sont beaucoup plus réguliers et signif icat i fs. 

On peut grossièrement distinguer deux types de sol en fonction de leur potent ial i té de 
minéralisation: les sols dont les ni trates augmentent nettement et ceux dont 
l'ammonium s'accroît . Nous voyons que tous les sols des pelouses alpines étudiés sont 
marqués par une très nette augmentation des ni t rates en conditions optimales (labo). 
Les microorganismes et leur source d'alimentation sont donc présents, et seuls les 
facteurs climatiques constituent un obstacle; les incubations dans le terrain ne 
montrent que des augmentations très faibles ou des diminutions. Le sol podzolique du 
Nardetum est par contre complètement d i f férent ; l'augmentation des nitrates est 
presque nulle, par contre l'ion N H ^ + augmente en labo de façon assez nette. Ce sol est 
moins bien aéré, et nettement acide en surface, là où ont l ieu les transformations, 
Dans le terrain les transformations sont très variables mais semblent indiquer une 
légère production d'azote ammoniacal, en f in de saison surtout. 
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TABLEAU 27 

Minéralisation de l'azote. Valeurs moyennes des extract ions au début 
des essais, après incubation en laboratoire à 30° C et sur le ter ra in . 

Durée des essais: I mois. Valeurs en mg/100 g de terre f ine. 

NO3 - N 
Milieux 

Dryas 

Typicum 

Sesleria 

Salicetum 

Nardetum 

S.-semp. 

Cur vu le tum 

Mucronatae 

Valeur moyenne 

0,18 

0,37 

0,28 

0,08 

0,05 

0,11 

0,09 

0 , I f 

Incubation en labo. 

9,0 

9,5 

13,3 

13,0 

1,5 

3,0 

6,9 

10,3 

Inc. sur le terra in 

0,2 

. 1,9 

2,5 

1,2 

0,1 

0,05 

0,5 

0,8 

N H 4
+ - N 

Milieux 

Dryas 

Typicum 

Sesleria 

Salicetum 

Nardetum 

S^semp. 

Curvuletum 

Mucronatae 

Valeur moyenne 

2,25 

4,15 

6,50 

1,55 

2,89 

1,7¾ 

1,58 

1,61 

Incubation en labo. 

3,6 

1,6 

4,5 

0,5 

13,0 

1,2 

3,2 

0,6 

Inc. sur le ter ra in 

0,8 

2,6 

4,7 

0,6 

1,7 

3,5 

2,2 

1,6 

7.3. Eléments totaux et réserves des sols 

A côté des éléments présents sous forme directement assimilable, i l est nécessaire de 
connaître les réserves sous forme peu ou pas solubles, susceptibles d'être pet i t à pe t i t 
libérées et rendues utilisables par les plantes. Les chercheurs autrichiens ont ut i l isé 
une série de réact i fs de plus en plus fo r t pour doser les éléments sous leur forme 
soluble (extract ion à l'eau), échangeables (LiCl 0.2 n) et de réserve ( H ^ S O Ù 0.5 n) 
(POSCH 1977); on parle également de part mobilisable (BONNEAU e t SOUCHIER, 
1979). 
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Pour connaître les réserves des sols du Munt la Schera, qui sont représentées 
essentiellement par la phase carbonatée, nous avons uti l isé la méthode de l'attaque à 
HCl ; el le nous donne en outre une idée de la quanti té de minéraux insolubles restant 
après la dissolution des carbonates. Pour tes éléments d'origine organique, tels que le 
carbone, l'azote et le phosphore, les résultats proviennent de la minéralisation type 
Kjedahl; les résultats obtenus sont présentés au Tableau 28. 

Les éléments d'origine minérale se répartissent en deux groupes: d'une part le calcium 
et le magnésium, qui sont très abondants dans les sols superficiels riches en squelette 
et qui diminuent dès qu'apparaît un horizon humifère suffisamment épais; d'autre part 
les éléments comme Ie potassium, le fer , l'aluminium et le manganèse qui augmentent 
dans les sols épais. Les éléments du second groupe sont très peu abondants dans la 
roche en place (dolomie presque pure); i ls proviennent essentiellement des argiles et 
des particules transportées par le vent. Le potassium est lui essentiellement présent 
dans la matière organique, de même que l'azote et le phosphore; i l n'existe pas de 
roches susceptibles de l ibérer des quantités notables de ces éléments. 

Les analyses de sols pris en dif férents endroits sous des tapis de Dryas octopetala nous 
ont permis de distinguer deux types de sols d i f férents correspondant a une position 
dist incte dans Ia succession des sols et de la végétation. Un premier type est un sol 
très riche en squelette, ne contenant presque pas de matériel f in . Sous les tapis de 
Dryas, qui atteignent plusieurs mètres de diamètre, on trouve une pet i te couche de 
matière organique presque pure, puis on passe brusquement à un horizon minéral 
cail louteux. On peut parler de stade de pionnier, comme l'a nommé 
BRAUN-BLANQUET, bien qu'il soit d'une très grande stabi l i té comme nous l'avons vu. 
D'autres auteurs parient parfois d'un Dryadetum (LUEDI 1948). On rencontre ce type 
de sol essentiellement sur les pentes moyennes a for tes, faites de biocail le assez bien 
stabiliséej le peu de matériel f in qui arr ive en ces endroits ne peut se maintenir et 
d isparaî t entre les cai l loux, entraîné par l'eau. 

Un autre type est rencontré sur les replats, entre les grosses buttes d'autre végéta­
t ion, soit du Caricetum f irmae, soit de l'Elynetum. I l s'agit d'une végétation secondaire 
qui se réinstalle à la suite de la destruction du sol précèdent sous l'action du gel et de 
l'eau comme i l lustré à la Fig. 3 1 , p. 71 . Le sol est également formé d'une couche très 
humifère en surface mais cel le-ci repose sur un horizon d'épaisseur très variable 
constitué essentiellement de matériel f in (limons et argiles). On rencontre en général la 
roche compacte directement au-dessous, sans horizon intermédiaire à squelette. On 
peut ic i parler de stade à Dryas secondaire. 

Dans les deux cas le sol contient énormément de carbonates; la composition de la 
végétation est exactement Ia même, seule la granulometrie permet de di f férencier les 
deux types. Du point de vue chimique on note cependant une nette augmentation du fer 
et de l'aluminium dans le faciès secondaire, due a la présence d'argiles. 

Dans tous les types dé soi on constate Ia présence de calcium et de magnésium en 
quanti té importante. L'augmentation générale avec Ia profondeur traduit bien la 
tendance à la décarbonatation en surface, mais les quantités présentes sont toujours 
suffisantes pour assurer la mise à disposition de ces éléments sous forme échangeable. 
La diminution du calcium et du magnésium dans les sols plus épais est paral lèle; on 
constate cependant que le rapport Ca/Mg qui est d'environ 3 dans les sols très 
superficiels s'abaisse et peut même descendre en-dessous de 1 dans certains cas. La 
solubil i té di f férente de ces deux éléments permet d'expliquer Ia plus for te présence du 
magnésium dans les sois âgés. 
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La composition chimique des sols du Curvuletum et du Salicetum montre bien que, 
malgré une épaisseur importante de résidus de decarbonatation entre la roche en place 
et la surface, i l subsiste toujours une quantité non négligeable de calcium et de 
magnésium qui permet à des plantes calcicoles de se maintenir. Dans tous les cas on 
rencontre des racines en profondeur, dans les horizons où le squelette carbonate est 
présent. 

Le rapport C/N est toujours d'environ 15 en surlace dans le Caricetum f irmae; cet te 
valeur correspond à la l imi te entre un mull et un moder (DUCHAUFOUR 1977). Dans le 
Seslerio-Caricetum sempervirentis ce rapport s'élève considérablement; le climat plus 
sec et plus contraste est certainement responsable de la mauvaise décomposition. Dans 
ce cas aucune mesure de microfaune n'a été fa i te jusqu'à présent; par contre dans le 
Caricetum firmae l'abondance de la microfaune est a relier au rapport C/N 
relativement bas. 

S. ANALYSE CHIMIQUE DE LA VEGETATION 

En plus de la recherche de données de base, pratiquement inexistantes, la composition 
chimique de la végétation a été étudiée dès le début dans deux optiques différentes. 

La connaissance des relations entre le sol d'une stat ion, ses ressources et la teneur en 
éléments des végétaux qui y croissent permettent de t i rer des conclusions sur 
l 'adaptation des espèces au mil ieu, tout en précisant le rôle de Ia concurrence 
interspécif ique comme facteur l imitant. D'autre part l'accumulation ou la carence de 
te l ou tel élément vont influencer la qualité de la nourriture o f fer te aux consomma­
teurs. Si la quantité de nourri ture à disposition l imite le nombre d'individus présents, la 
qualité de cel le-c i sera à coup sûr determinante pour Ia composition spécifique des 
populations. 

Comme i l n'existe que for t peu de données sur la composition chimique de la 
végétation alpine, toutes les analyses pouvaient ?• pr ior i être intéressantes. Nous avons 
essayé avant tout de caractériser globalement chaque groupement, tout en mettant en 
évidence un certain nombre de problèmes spécifiques. 

Malgré le nombre d'analyses fai tes, la dispersion des mesures est très grande et peu de 
résultats peuvent être trai tés statistiquement. Nous nous sommes donc l imi t r aux 
constatations générales, confirmées par plusieurs résultats, en laissant de côté de 
nombreuses questions auxquelles i l est impossible de répondre sans une étude détail lée. 

8.1 Méthodes 

Les méthodes utilisées sont celles proposées par ALLEN (197<0 partout où cela n'est 
pas précisé spécialement Les marches à suivre sont presque toutes réalisables avec un 
équipement de laboratoire standard et permettent d'effectuer un maximum d'analyses 
sur le même échantil lon avec un minimum de préparation. Le schéma général des 
analyses est donné à la Fig. 48, p.lO<*. 
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Traitement de la végétation 

Le matériel végétal séché pour les mesures de phytomasse est broyé finement puis 
minéralisé totalement par chauffage dans une solution de r^SOfc concentré e t H2O? 
(ALLEN I97f ) . La solution est f i l t rée ou centr i fugée, diluée si nécessaire, et uti l isée 

directement pour le dosage de Ca, Mg, K, Na, A l , Fe, Mn, Cu, N et P. 

Dosage des éléments 

L'azote et le phosphore sont dosés par colorimetr ie automatique (Technicon); tous les 
autres éléments sont dosés par spectrophotométrie de flamme et absorbtion atomique à 
l'aide d'un appareil Perkin-EImer. (I.) Les résultats obtenus en ppm sont ensuite 
traduits en % du poids de matière sèche; à l'aide des données de phytomasse, i l est 
possible de connnaître les valeurs en grammes par unité de surface. 

Le taux de protéines est obtenu en mult ipl iant la valeur de N to ta l par 6.25, facteur 
généralement ut i l isé par les auteurs, 

8.2. Analyse en composantes principales (2.) 

Les nombreuses données obtenues pour les analyses chimiques se prêtent d i f f ic i lement 
à une interprétat ion directe sur la base du tableau des résultats (Tab. 29). Pour t ra i te r 
Ia to ta l i té des données et visualiser les résultats, nous avons eu recours aux méthodes 
d'analyses multi-variées rendues possibles grâce à l 'ut i l isat ion de l'ordinateur. L'analyse 
en composantes principales, ne supposant pas de distr ibut ion part icul ière pour les 
données, a été uti l isée avec prof i t , 

Les n observations (échantillons de végétation) peuvent être considérés comme n points 
d'un espace à p dimensions (RPX Les p variables (éléments chimiques) peuvent êt re 
considérés comme p points d'un espace à n dimensions. La distance uti l isée est la 
distance euclidienne. Deux observations seront proches l'une de l'autre si elles ont des 
valeurs voisines pour l'ensemble des variables; de même deux variables seront proches 
si elles ont des valeurs voisines pour l'ensemble des observations. 

Cependant, af in de donner la même influence à tous les éléments et à leurs variat ions, 
et ceci quelle que soit leur valeur absolue, nous avons également appliqué l'analyse en 
composantes principales aux données centrées réduites. Dans ce cas chaque variable 
aura une moyenne nulle et une variance égale à 1. Nous verrons en détai l Ia 
conséquence de l 'application de l'analyse à des données réduites ou non. Dans le 
premier cas, des éléments comme le phosphore et le manganèse, régulièrement 10 à 100 
fois moins abondants que les autres, auront la même importance que des éléments à 
for te concentrat ion; dans le second cas, leur inf luence dans le classement sera 
négligeable et la position de ces variables sera très proche de l'origine. 

(1.) Analyses effectuées aux Laboratoires de Géochimie de l 'Université de NeuchStel 
et de Pédologie de l 'EPFL. 

(2.) Références: LEBART et al . , (1977) ; MORET 3, (non pub.) 
Les programmes uti l isés sont ceux du groupe de recherches en méthodes 
quanti tat ives de l 'Université de NeuchStel. 
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COMPOSITION CHlHIOUC DC LA VEGETATION ( % DU POIDS SCC ) 

CA HC 

SALICETUM HEKBACEAE 
I CAHEX SP. 
T 01VERS 
I CNAPHALIUH 
T PHLEUM+POA 
I ROSACEES 
I SALIX HERB. 
I TRIFOLIUM 

0 . 4 9 
1.24 
1.58 
0 . 5 9 
1.54 
0.U4 
1.06 

CARlCETUH fIRMAE F 
H CAREX FIRMA 
H CAHEX FIfi«A 
T CAREX FIRMA 
T CAREX fiRHA 
V CAREX FIRMA 
V CAREX FIHHA 
T CX.RUPESTB. 
T DIVERS 
I DIVERS 
T DRYAS OCTO. 
T SESLERIA 

2 .38 
1 .70 
0 . 7 0 
2 .18 
D.50 
0 . 4 0 
0 .89 
3 .06 
2 .56 
2 . 4 4 
1.36 

CAHICETUM FIRHAC 
H CAREX SP. 
H CAREX SP. 
I CAREX SP. 
V CAREX SP. 
H CARCX FIRMA 
H CARCX FIRMA 
V CAREX ("IRMA 
V CAREX FIRHA 
T DIVERS 
H ELVNA HYO. 
T ELVKA HYO. 
V ELVNA HVO. 
H TESI.«AGRO. 
T FESI.+ACRO. 
V FEST.*AGRO. 
T LICHENS 
I L I I I E R E 
T LITIERE 
N SESLERIA 
K SESLERIA 
V SESLCRIA 
V SCSLERlA 
T SELAGINELLA 
I SELAGINELLA 

0 . 8 1 
0 .97 
0 . 4 1 
O.34 
0 . 9 1 
1.26 
0 .36 
0 . 4 0 
1.90 
1 .02 
0 . 6 2 
0 .46 
1 .24 
0 .49 
0 . 4 2 
1.84 
0 .76 
1.46 
0 . 7 4 
1.10 
0 .73 
0 . 4 2 
0 .58 
1.26 

0 . 2 4 
0 .75 
0 . 8 0 
0 . 3 0 
0 .77 
0 .35 
0 . 6 1 

IUNNIEf 
1 .22 
0 .75 
0 . 3 0 
1 .11 
0 .26 
0 .19 
0 .38 
1.25 
0 .95 
0 . 7 4 
0 . 6 1 

SESLE 
0 .26 
0 .37 
0 .17 
0 .16 
0 . 4 0 
0 .50 
0 . 2 2 
0 . 2 0 
0 .82 
0 .29 
0 . 2 2 
0 .23 
0 . 2 8 
0 .19 
0 .17 
0 .08 
0 . 3 1 
0 .60 
0 .26 
0 .35 
0 .25 
0 . 2 0 
0 .45 
1.00 

K 

0 . 7 2 
1.50 
1.47 
0 . 7 1 
1 . 11 
0 .75 
1.15 

NA 

0 . 0 1 1 
0 . 0 3 6 
O. 033 
0 .016 
0 . 0 3 5 
0 . 0 2 0 
0 .022 

* TVPICUH 
O. 19 
0 .19 
0 .37 
0 .28 
0 .89 
0 .87 
0 .28 
0 . 3 6 
0 . 3 1 
0 .25 
0 .35 

IA 
0 . 3 1 
0 .43 
0 . 9 0 
0 .78 
0 .49 
0 .43 
0. 88 
0 .89 
U. 82 
0 .27 
0 . 2 1 
0 . 5 4 
0 . 3 1 
0 .37 
0 .53 
0.18 
0 .45 
0 .86 
0 .35 
0 .35 
0 .66 
0 .B9 
0 . 9 1 
1.13 

0 .015 
0 .016 
0 . 0 0 9 
0 .017 
0 .008 
0 . 0 1 1 
0 . 0 1 1 
0 . 0 1 4 
0 . 0 1 5 
0 . 0 1 3 
0 .100 

0 .014 
0 . 0 1 5 
0 . 0 0 9 
0 . 0 0 7 
0 . 0 2 1 
0 .019 
0 .008 
0 . 0 0 9 
0 . 0 2 4 
0 .015 
0 . 0 1 1 
0 .008 
0 . 0 1 4 
0 .013 
D.017 
0 . 0 1 1 
0 . 0 2 1 
0 .037 
0 .017 
0 .014 
0 . 0 1 1 
0 . 0 0 8 
0 . 0 2 4 
0 . 0 3 2 

AL 

0 .47 
2 . 2 3 
2 . 2 4 
0 . 7 5 
1.73 
1.02 
1.32 

0 .25 
0 .39 
0 . 0 4 
0 . 5 1 
O. 
O . D l 
D.08 
0 . 3 8 
0 . 2 4 
0 . 3 4 
0 . 1 5 

U.51 
0 . 6 5 
0 . 0 6 
0 . 0 1 
1.29 
0 . 9 0 
0 .07 
0 . 0 2 
1 .20 
0 .58 
0 .33 
0 . 0 2 
0 . 4 5 
0 . 4 0 
0 .02 • 
O. 12 
1.17 
2 . 0 5 
0 . 7 1 
0 . 5 9 
0 . 0 3 
0 . 0 2 
1.32 
1 .90 

FE 

0 .28 
0 .47 
0 .46 
0 . 3 7 
0 .45 
0 .42 
0 . 4 2 

0 .14 
0 .23 
0 . 0 3 
0 .26 
0 . 0 1 
0 . 0 1 
0 .05 
0 . 2 0 
0 . 1 4 
0 .18 
U.08 

0 .29 
0 . 3 J 
0 . 0 4 
0 . 0 1 
0 .44 
0 . 5 0 
0 . 0 4 
0 . 0 1 
0 . 4 3 
0 .28 
0 . 2 1 
0 . 0 1 
0 . 2 3 
0 .22 
0 . 0 1 
0 .09 
0 . 4 2 
0 .46 
0 . 3 2 
0 .29 
0 . 0 1 
0 . 0 1 
0 . 4 4 
0 .45 

HN 

0 . 0 ) 4 
0 . 0 7 0 
0 . 0 8 4 
0 . 0 3 1 
0 .066 
0 .037 
0 . 0 5 0 

0 .049 
0 .053 
U.021 
0 .062 
0 . 0 0 1 
0 . 0 1 5 
O.018 
0 .038 
0 .016 
0 .039 
0 .029 

0 . 0 3 6 
0 .038 
0 . 0 1 5 
0 . 0 1 7 
0 .055 
0 . 0 6 2 
0 .012 
0 . 0 1 1 
0 .045 
0 .031 
0.026 
U.002 
• . 0 2 1 
J .022 
0 .004 
0 .003 
0 .043 
U. 090 
0 .037 
0 .032 
0 .012 
0 .009 
0 .043 
O.073 

N 

1.30 
1.48 
1 .44 
1.12 
1.40 
1.24 
2 . 6 0 

0 . 7 4 
O.BO 
1.10 
0 . 9 0 
1.92 
2 .02 
1.16 
1 .90 
1.16 
1.20 
1.28 

1.08 
1.16 
1.94 
1.78 
G. 90 
l .UO 
2 . 2 0 
2 .32 
2 .20 
1.04 
1.06 
1 .70 
1.08 
1.10 
1.36 
0 . 6 2 
1.12 
1.46 
1.06 
1.06 
1 .64 
1 .56 
2 . 2 0 
1 .80 

P 

0 .128 
0 .142 
0 .148 
0 .126 
0 .156 
0 .166 
0 .180 

0 .050 
0 .052 
0 .066 
0 .056 
0 .132 
0 .134 
0 .064 
0 . 1 0 2 
0 .064 
0 . 0 7 2 
0 .058 

O.068 
0 .066 
0 .132 
0 . 1 3 6 
0 .062 
0 .066 
0 .164 
0 . 1 6 0 
0 . 1 5 0 
0 .062 
0 .062 
0 .120 
0 .062 
0 .064 
0. 150 
0 .048 
0 .066 
0 . 0 9 0 
0 .062 
0 .064 
0 .098 
0 . 0 9 0 
0 .110 
0 .122 
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COMPOSITION CHIMIQUE DE LA VEGETATION ( * OU POIDS SEC ) 

SESLER10-CA 
M CAREX 5P. 
V CAREX SP. 
M CX. SEMPER. 
M CX. SEMPER. 
V CX. SEMPEH. 
T DIVERS 
T OIVEHS 
I OHVAS OCTO. 
H FEST.+AGRO. 
M FEST.+ACRO. 
V FEST.+AGRO. 
V FEST.+ACRO. 
I FESTUCA SP. 
T CLUbUtAHIA 
T HELIANTHEH. 
I L I T I E R E ' 
T L IT IERE 
T LOISELEURIA 
T LOISELEUHIA 
T PLANTACO 
M SESLERIA 
M SESLERlA 
V SESLERIA 
V SESLEHlA 
T HOUSSE+LICH 

CARICETUM C 
M CAREK SP. 
V CAHEX SP. 
I 0IVER5 
H ELVNA HVO. 
H ELVNA MVO. 
T ELVNA MVO. 
V ELVNA MVO. 
V ELVNA MVO. 
T FEST.+ACRO. 
I FESI.+ACHO. 
M CRAHINEES 
V CHAHlNEES 
I DIVERS 
I LIGNEUSES 
T MOUSSE+LICM 
T POA ALPINA 
1 ROSACEES 
T SELAGINELLA 
T SELAGINELLA 

CA 

ICEIUf 
O.70 
0 .35 
0 .56 
0 .56 
0 . 3 5 
0 . 9 6 
0 . 9 4 
1 .22 
0 . 4 9 
0 . 5 4 
0 . 2 4 
0 . 2 5 
0 . 4 5 
O. BB 
0 . 8 1 
0 . 9 9 
0 . 9 0 
U.40 
0 . 4 4 
0.26 
0 . 7 2 
0 .53 
0 .45 
0 . 3 0 
0 . 0 4 

JRVULA 
0 . 5 4 
0 .46 
1 .70 
0.B9 
0 .9B 
0 . 6 4 
0 . 4 2 
0 .43 
0 .46 
U.54 
0 .69 
0 .32 
1.36 
1.28 
0 . 9 7 
0 . 4 2 
1-72 
0 .46 
0 . 5 2 

MC 

SEMPE 
0 . 2 0 
0 .17 
0 .20 
O. IB 
0 .15 
0 . 3 1 
0 . 3 2 
0 .47 
O. 11 
0 . 1 4 
0 . 1 0 
0 . 1 1 
0 . 1 2 
0 . 2 4 
0 . 2 0 
0 . 4 6 
O. 44 
0 . 2 0 
0 .16 
0 .15 
0 .17 
O. 13 
0 .17 
0 .13 
0 . 4 1 

O. 16 
0 . 2 0 
0 .56 
0 .23 
0 . 2 0 
O. IS 
O. IB 
U. 19 
0 . 2 1 
0 . 1 Î 
0 . 13 
0 .13 
0 . 5 0 
O.32 
0 . 7 4 
0 .15 
0 . 5 2 
D.50 
0 . 4 4 

K 

VIRENT 
0 .35 
0 .96 
0 . 3 » 
0 .35 
1 .01 
1 .00 
0 .95 
0 . 7 5 
0 . 2 4 
0 .27 
0 . 0 6 
0 .76 
0 .42 
0 .64 
0 .46 
0 .77 
0 .79 
0 .55 
0 . 4 2 
0 .37 
0 . 3 0 
0 .26 
0 .29 
0.S6 
0 . 9 1 

0 . 3 1 
0 . 9 9 
1.06 
0 .24 
U.25 
U.31 
U.79 
0 .79 
0 .45 
0 .53 
0 .30 
0.7B 
0 . 9 « 
0 .49 
1.24 
0 . 3 0 
0 . 9 0 
1.23 
1 . 13 

NA 

S 
0.02D 
0 .012 
0 . 0 1 5 
0 .015 
0 . 0 1 0 
0 . 0 1 3 
0 . 0 1 3 
0 .026 
0 .017 
0.U13 
0 .012 
0 .009 
O.OIU 
0 .010 
0 .012 
0 . 0 2 9 
0 .026 
0 . 0 1 5 
0 .009 
0 . 0 1 3 
0 . 0 1 7 
0 .012 
0 .009 
0 .006 
0 . 0 2 2 

0 . 0 0 9 
0 . 0 0 » 
0 .013 
0 . 0 1 1 
0 . 0 1 0 
0 .009 
O. 010 
U. 0OÖ 
0 . 0 1 1 
O.0OB 
0 .016 
O.OIU 
0 .012 
0 . 0 0 9 
0.03B 
0 . 0 1 0 
0 . 0 1 0 
0 . 0 2 2 
0 . 0 1 6 

AL 

0 .39 
D.Ol 
0 . 5 3 
0 . 4 2 
0 . 0 1 
0 . 2 6 
0 .37 
1.32 
0 . 2 2 
0 . 3 6 
0 . 0 2 
0 . 0 1 
0 . 2 0 
O. 36 
0 . 2 0 
1 .47 
1.54 
0 .39 
0 . 2 4 
O. IB 
0 . 3 0 
0 . 2 4 
0 . 0 1 
O. 
1.33 

0 . 1 1 
0 . 0 1 
0 .29 
0 .36 
0 . 2 7 
0 . 1 1 
0 . 0 1 
0 .03 
0 . 3 9 
U.OB 
0. 10 
O.U l 
0 . 47 
0 .26 
1.95 
0 . 2 « 
0 .26 
1 . 20 
O. 67 

FE 

0 .19 
0 . 0 1 
0 . 2 2 
0 .17 
0 . 0 1 
U.13 
0 .16 
0 . 3 9 
0 . 0 9 
0 . 1 6 
O. 
O. 
0 .09 
0 .15 
0 . 0 0 
0 . 4 1 
0 .39 
O. IB 
O. IU 
0 ,07 
0 .15 
0 . 1 1 
0 . 0 3 
0 . 0 1 
0 . 3 » 

0 .05 
O.U l 
0 . 16 
0 .16 
O. 14 
0 .06 
O. 
0 . 0 1 
U. 1» 
U, 04 
0 .05 
O. 
0 . 2 2 
0 .13 
0 . 4 1 
O. 12 
0 .13 
0 .36 
0 .29 

HN 

0 .05» 
0 .020 
0 .045 
0 .046 
U.017 
0 . 0 1 1 
0 . 0 1 1 
0 .030 
0 .026 
0 .020 
0 . 0 1 0 
O.0OB 
0 . 0 1 6 
0 . 0 0 7 
0 . 0 1 2 
0 . 0 4 8 
0 .03B 
0 .009 
O. DOB 
0 .004 
0 . 0 2 1 
0 .024 
0 . 0 1 1 
0 .017 
0 .020 

0 .016 
0 . 0 1 9 
O.U23 
0.U17 
0 . 0 2 7 
0 .009 
0 . 0 0 5 
0 . 0 0 5 
O.023 
0 . 0 2 2 
U.U2B 
0 .014 
0 .016 
0 . 0 2 0 
0 . 0 5 1 
0 .016 
0 .032 
0.U30 
0 . 0 3 0 

N 

0 .66 
1.16 
U.62 
0 . 6 0 
1 .22 
1 .34 
1.16 
1 .12 
0.B6 
U.S2 
1.26 
1.22 
1.00 
0 .S2 
1.32 
1 . 12 
1 . 10 
0 . 9 4 
O.BO 
1.10 
0 .86 
0 . 7 0 
1.40 
1.00 
0 .96 

O.96 
1.6 5 
1.96 
1.22 
0 . 6 « 
0 . 0 6 
1.36 
1.36 
1.52 
0 . 9 » 
0 . 9 4 
0.9U 
l . B « 
1.94 
1.5« 
1.30 
1 .54 
2 . 5 6 
2 . 4 6 

P 

0 .064 
0 .124 
0 .062 
0 . 0 6 2 
Ü.13U 
O. ÜÖÖ 
O. OUU 
0 .072 
O.U50 
0 .062 
0 . 0 9 0 
0 . 0 9 6 
0 .070 
0 .062 
0 .110 
0 . 0 7 6 
D.06B 
0 .002 
0 .06» 
0 . 0 9 2 
0 . 0 5 6 
0 .052 
0 . 0 9 2 
0 . 0 7 6 
0 .072 

0.U9U 
0 . 1 5 4 
0 .144 
0 .072 
0 . 0 7 6 
0 .07» 
O. 096 
0 .122 
0.P54 
O. 090 
U. 092 
U.094 
O.130 
0 .120 
0 .144 
0 . 0 7 6 
0 . 1 3 « 
0 . 1 6 3 
0 .196 

V = v i v a n t ( b l omeeoe) I = t o t a l ( p h y t o n a s s e } M = mor t ( nec romesae ) 



Fig. 60a : Analyse en composantes principales des résultats d'analyses chimiques 
de la végétation. Plan 1/2, données centrées réduites. 

0 • Matériel vivant (biomasse) 
H A Matériel mort (nécromasse) 
[S] • Racines (phytomasse souterraine) 

F : Carex firma 
S : Sesleria coeruleo 
E : Elyno myosuroides 
A : Agrostis alpina + Festuca pumila 

Les flèches indiquent les axes et les éléments qui les influencent 
le plus, ainsi que le pourcentage d'information respectif. 
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Fig. 61a : Analyse en composantes principales. Plan 1/3, données centrées réduites. 
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Les variables et les observations forment deux ensembles qui appartiennent à des 
nuages dif férents; par conséquent la distance entre une observation et une variable ne 
peut être interprétée directement. Par contre, si une observation se trouve éloignée de 
l'origine dans la direct ion d'une variable, cela signif ie qu'elle aura une grande valeur 
pour cet te variable. Si une observation se trouve lo in de l'origine dans la direct ion 
opposée à une variable, elle aura une valeur très pet i te pour cette variable. 

Lors de chaque représentation d'un plan fac tor ie l , nous avons indiqué les pourcentages 
d'information absorbés par les axes; le pourcentage représenté par le plan est obtenu 
par l'addition des valeurs des axes respectifs. Nous avons également mentionné la ou 
les variables (éléments) qui fournissent Ia plus grande contribution au facteur. 

8.3. Composition chimique de la phytomasse 

Les résultats par espèces et par catégories (mort, v ivant, racines) f igurent au Tableau 
29; dans une première phase, nous allons examiner l'ensemble de ces résultats. Nous 
verrons par la suite la composition moyenne de la biomasse par mi l ieu, les corrélations 
entre éléments chimiques et , enf in, les caractérist iques chimiques de la phytomasse 
souterraine (racines). 

S.3.1. Résultats par espèces 

Les résultats globaux (Tab. 29) sont très d i f f ic i les à interpréter sous la forme d\jn 
tableau de chif fres. Les plans factoriels les plus signif icati fs obtenus à part i r des 
données centrées réduites (Fig. 60 a et 61 a) e t non réduites (Fig, 60 b e t 61 b) ainsi 
que pour la biomasse seule (Fig. 62) sont représentés i c i . 

En ce qui concerne les observations (espèces),, la position n'est que peu modifiée par la 
réduction des données; nous verrons qu'il en va tout autrement pour les variables 
(éléments chimiques). 

Il ressort des Fig. 60 et 61 que les mesures des paramètres chimiques de la phytomasse 
permettent de reconnaître nettement trois groupes principaux: la biomasse aérienne, la 
nécromasse et la phytomasse souterraine. Les espèces non séparées en biomasse et 
nécromasse e t celles qui ont été groupées vu leur fa ib le phytomasse n'ont pas été 
représentées; elles sont réparties dans tout l'espace sans qu'on puisse en t i rer beaucoup 
de renseignements. Les cas les plus intéressants sont cependant situés sur l'analyse 
détail lée de Ia phytomasse aérienne (Fig. 62). 

Les organes vivants (biomasse aérienne) sont caractérisés par une abondance relat ive 
en N, K et P, ainsi surtout qu'une pauvreté marquée en Ca, Mg, Al et Fe. Les faibles 
valeurs de Ca, très bien marquées par l'axe 1 de la Fig. 60, ont de quoi étonner quand 
on connaît la richesse en calcium du mil ieu. Nous verrons par la suite que cet te 
pauvreté se marque essentiellement chez les Graminées et les Cypéracées, les autres 
espèces pouvant se révéler beaucoup plus variables. 

Les parties aériennes mortes (nécromasse) se caractérisent avant tout par leur 
pauvreté en N, quelle que soit leur origine. Selon le plan factoriel considéré, c'est-à-
dire selon les variables (éléments) prépondérantes, Ia nécromasse peut êt re proche de 
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la biomasse ou des racines. On constate également une re lat ive pauvreté en Ca, sauf 
pour Carex f irma qui a un comportement spécifique. 

Les racines, elles, sont marquées par une pauvreté en N, P et K, mais également par 
les faibles teneurs en Ca et Mg, ce qui est beaucoup plus surprenant. Par contre, on 
note un enrichissement en A I et dans une moindre mesure en Fe. Dans ce cas 
également les racines de Carex f irma ont une position spécif ique, très proche de cel le 
de ta nécromasse. Les racines considérées ic i sont celles issues du t r i des carrés de 
végétation; i l s'agit toujours des racines des 5 premiers centimètres du sol coupées sur 
chaque individu séparément. Nous verrons par la suite les caractéristiques des racines 
de chaque milieu prises globalement. 

A Ia Fig. 60a nous avons signalé les dif férentes espèces importantes pour lesquelles 
nous disposions de plusieurs résultats. Nous avons pu constater que les points 
représentant une même espèce sont en général bien groupés. Cet te constance des 
résultats et les pourcentages élevés d'information absorbes par les plans factoriels nous 
permettent d' interpréter les résultats avec confiance. 

Lorsque l'on examine Ie comportement des variables (éléments chimiques), i l faut 
nettement distinguer l'analyse des données centrées réduites de cel le sur des données 
brutes ou non réduites. Quand on t ient compte de la valeur absolue des éléments, on 
constate que chaque axe est influencé très fortement par un seul élément qui peut 
être Ca, N ou Al selon l'axe (Fig 60 b et 61 b). Lorsque les donnnées sont réduites, ce 
sont des groupes de variables à répart i t ion similaire qui déterminent la position des 
axes (Fig. 60 a, 61 a). 

Les positions de Na , P et Mn ne sont pas interprétables avec les données non 
réduites; leur concentration est beaucoup trop faible par rapport aux autres. Par 
contre avec les moyennes égales à 0 on obtient une nette par t i t ion des variables en 
groupes. Nous avons d'un côté A l , Fe e t Mn (axe 1) d'un autre N , P e t K (axe 2) e t 
enf in Ca et Mg (axe 3). Les pourcentages des contributions des variables aux facteurs 
montrent très nettement ces groupes. Les axes k et 5 sont caractérisés respectivement 
par Na et K; le pourcentage d'information est infér ieur à 10 % et par conséquent leur 
signif icat ion est secondaire. 

S'il n'est pas étonnant de trouver dans la même direct ion les variables N, P, K et les 
organes vivants, on est par contre étonné par le rôle secondaire de Ca et Mg et des 
faibles valeurs trouvées pour ces éléments dans la biomasse et dans les racines, à 
l 'exception de celles de Carex f i rma. Ce n'est que dans la nécromasse qu'on va 
rencontrer une augmentation de ces deux cations. 

L'analyse en composantes principales de la phytomasse aérienne uniquement est 
présentée à la Fig. 62. Les espèces tr iées en parties vivantes et mortes sont re ­
présentées par des symboles, quelques autres espèces étant figurées par leur 
abrévation; dans ce dernier cas, i l s'agit de la to ta l i t é de l'espèce (phytomasse 
aérienneX On constate que dés espèces peu abondantes ont souvent un comportement 
très typé. Sur les plans factor ie ls, nous avons tenté de distinguer des groupes d'espèces 
en fonct ion de leur provenance, mais en vain; une même espèce présente en général 
une composition chimique constante, où qu'elle croisse. On peut cependant fa i re deux 
remarques: 

- Les espèces du Caricetum f irmae pionnier sont en général plus riches en Ca et Mg. 
- Les espèces du Salicetum sont dans plusieurs cas marqués par une haute teneur en 

A l . 
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Fig. 62 : Analyse détail lée de Ia biomasse des principales espèces. Plan 1/2 

Poa alpina LOT : Loiseleuria procumbens POA 
HEL 
DRY 
TRF 

Helianthemum alpestre CRU 
: Dryas octopetala SLG 
: Tr i fol ium sp. • 

Sesteria coerulea • 
Elyna myosuroides A 

O V O A D Nécromasse des mêmes espèces 

Carex rupestrîs 
Selaginella selaginoides 
Carex f irma 
Festuca pumila + Agrostis alpina 
Carex sp. 
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8,3.2. Composition chimique moyenne de la biomasse par milieu 

Nous avons rassemblé les résultats des espèces dont la biomasse a été séparée et avons 
ainsi pu calculer une valeur moyenne pour chaque milieu (Tab. 30). Les valeurs données 
au bas de ce tableau sont tirées de la l i t térature et permettent de situer les grandeurs 
mesurées par rapport à ce qui est généralement admis pour les végétaux terrestres. 
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Le calcium est, malgré sa profusion dans les sols, relativement peu abondant dans tous 
les types de végétation. 

Sur roche dolomitique il est très difficile de séparer le rôle joué par le calcium de 
celui joué par le magnésium; quelle que soit la partie des plantes prise en 
consideration ou le type de végétation, la corrélation entre ces deux éléments est 
toujours hautement significative (Tab. 31, p. 151 ). Le magnésium est également 
rencontré en quantité relativement faible; le rôle toxique de cet élément en cas 
d'accumulation est bien connu (LEMEE 1978). Ici également l'offre est abondante, voir 
même énorme comparé à la moyenne des sols (Tab. 26, p. 132). Dans la biomasse du 
Nardetum, où l'offre est la plus faible, la baisse est par contre significative. 

Les extrêmes montrent que. jamais, au moins dans Ia biomasse des espèces considérées, 
nous ne pouvons constater d'accumulation de cet élément. Cependant les parties 
vivantes de ces espèces ne subsistent que 2 ou 3 ans au maximum, dans Ie Curvuletum 
et Ie Nardetum le renouvellement étant en majorité annuel. Par contre chez les 
espèces survivant plus longtemps (Dryas) ou dans les parties mortes, les concentrations 
en Ca et Mg sont beaucoup plus importantes. 

Le potassium est également relativement bas, mais dans ce cas l'offre est également 
modeste. On note souvent une corrélation inverse entre Ie calcium et le potassium; le 
rôle de compensation entre ces deux éléments a souvent été mis en évidence, mais il 
est évidemment beaucoup mieux visible dans des milieux où l'offre en calcium est très 
faible. l'augmentation du potassium dans la végétation du Nardetum correspond 
précisément à une diminution du calcium. 

Les teneurs en sodium sont très basses comme il était facile de Ie prévoir; l'absence en 
réservoir de cet élément se manifeste par une pauvreté générale du milieu. Il ne 
semble par jouer de rôle direct dans les écosystèmes étudiés. 

Les teneurs en Ai et Fe sont à la limite inférieure de la sensibilité des méthodes de 
dosage. Dans ces deux cas nous rencontrons la même répartition que pour le calcium, 
c'est-à-dire des concentrations beaucoup plus élevées dans les parties mortes et les 
végétaux à vie prolongée. Les corrélations entre les 4 éléments Al, Fe, Ca et Mg sont 
toujours nettement significatives, rendant par conséquent difficile l'isolement du rôle 
de l'un ou de l'autre. 

Le manganèse est toujours présent dans des proportions décelables, sans qu'il soit 
possible d'en tirer des conclusions. Les valeurs comparatives sont rares dans la 
littérature. On doit cependant noter l'abondance toute relative de cet élément dans la 
végétation du Nardetum. Le cuivre est présent sous forme de traces, sans qu'un dosage 
precis soit possible. 

La teneur en azote des végétaux a une beaucoup plus grande importance. Le taux de 
protéines, significatif pour la valeur nutritionnelle de la végétation, est calculé en 
multipliant le taux d'azote par 6.25. On constate une valeur moyenne relativement 
favorable, compte tenu de la pauvreté générale du milieu. 

II faut cependant noter ici une r3pide et nette diminution de cet te concentration dans 
les parties mortes, en proportion de la durée de maintien en place de ces organes et 
peut-être aussi en fonction des conditions climatiques. Ce seront donc les feuilles 
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mortes des graminées et des cypéracées qui auront les valeurs les plus faibles en 
protéines et K, alors que les concentrations en Ca, Mg, A l et Fe surtout y seront les 
plus élevées. U faut tenir compte de ceci lorsqu'on condidère ta teneur moyenne d'un 
élément dans la phytomasse d'un mil ieu. Ainsi Je Caricetum fjrmae pris globalement se 
distingue par des valeurs basses en deux éléments importants pour tous les phénomènes 
vivants, l'azote et le potassium, alors que leur concentrat ion dans la biomasse est 
normale. v 

Le comportement du phosphore dans la végétation est tout à fa i t parallèle à celui de 
l'azote. Les valeurs pour la biomasse sont à la l imite de celles admises pour la 
végétat ion, tandis que celles de la nécromasse sont très nettement au-dessous. Les 
variations pour les biomasses d'un milieu à l'autre sont relativement faibles. Pour 
l'azote et le phosphore, les transformations et les échanges sont rapides, aussi l'étude 
des relations entre les concentrations dans les sols et la végétation a été poussée plus 
à fond. 

8.3.3. Corrélations entre les éléments chimiques 

A part i r du Tableau 29, les coeff icients de corrélat ion entre les 9 éléments principaux 
ont été calculés. Les résultats, pour l'ensemble des analyses, sont données au Tableau 
31. Tous les résultats sont pris en considération, qu' i l s'agisse de biomasse, de parties 
mortes ou du tout pour les espèces peu abondantes; i l n'a pas été tenu compte dans les 
calculs de l'abondance respective de tel le catégorie ou de tel le espèce, ni de la 
provenance (faciès). 

TABLEAU 31 

UBEL 

Cft 
HG 
K 

HA 
AL 
FE 
HH 
N 
P 

CA 

1.00 
0.B4 
-0.12 
0.28 
0.30 
0.38 
0.47 

-O.OO 
-0.13 

HG 

0.84 
1.00 
0.19 
0.43 
0.53 
0.54 
0.64 
0.2? 
0.11 

K 

-0.12 
0.19 
1.00 
0.19 
0.46 
0.25 
0.19 
0.63 
0.76 

NA 

0.2B 
0.43 
0.19 
1.00 
0.54 
0.46 
0.50 
0.05 
0.00 

AL 

0.30 
0.53 
0.46 
0.54 
1.Û0 
0.91 
0.79 
0.15 
0.19 

FE 

0.38 
0.54 
0.25 
0.46 
0.91 
1.00 
0.79 
0.07 
0.06 

KH 

0.47 
0.64 
0.19 
0.50 

0.79 
0.79 
1.00 

-0.01 
0.03 

H 

-6.00 
0.2? 
0.63 
0.05 
0.15 
0.07 
-0.01 
1.00 
0.81 

P 

-0.13 
0.11 
0.76 
0.00 
0.19 
0.06 
0.03 

o.ei 
t.oo 

II n'est pas surprenant que, pour des calculs fai ts à part i r des pourcentages d'éléments 
minéraux par rapport au poids sec to ta l , la grande majorité des corrélations soit 
posit ive; en e f fe t , une augmentation de la teneur en cendre dans la végétat ion 
correspond plus ou moins à une augmentation générale de tous les éléments. Deux cas 
font exception: Ie potassium par rapport au calcium et au phosphore, mais les valeurs 
ne sont cependant pas signif icatives sur l'ensemble des résultats. 
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Le rôle de balance joué par le potassium vis-à-vis du calcium est connu; nous y 
reviendrons avec l'analyse des racines. Nous avons vu également que pour les espèces 
triées (mort et vivant séparés), le comportement du Ca et de la plupart des autres 
éléments qui lui sont liés (Fig. 60a, p. 112 ), est inverse de celui de l'azote et du 
phosphore. Il faut signaler que, calculées pour les échantillons de chaque mil ieu, les 
corrélations vont toujours dans te même sens mais sont souvent encore nettement plus 
marquées. Cependant, le pet i t nombre d'échantillons de chaque mil ieu et surtout le peu 
d'espèces isolées ne permettent pas d'interpréter sérieusement ce type de résultats et 
de comparer les di f férents milieux sur cet te base. 

Au niveau global, les corrélations les plus signif icat ives sont les suivantes: Ca/Mg, 
K/P, A l /Fe et N/P. Les graphes des rapports permettent de mieux visualiser les 
résultats et surtout de situer rapidement d'éventuelles concentrations surprenantes. 

Le rapport Ca/Mg (Fig. 63) nous montre, avec un coeff ic ient très élevé, le lien 
manifeste existant entre ces deux éléments, quelle que soit l'espèce ou la part ie prise 
en considération. Un seul point est complètement en dehors de la droite de régression: 
i l s'agit des Lichens (essentiellement Cetrar ia islandiça) qui, malgré une valeur 
moyenne en Ca, présentent le taux le plus bas en Mg. Les valeurs les plus hautes 
proviennent du Caricetum f i rmae; i l s'agit surtout des espèces peu abondantes, et 
jamais des espèces dominantes, sauf pour Dryas octopelata et la l i t ière de Carex 
f i rma; par contre toutes les valeurs les plus faibles proviennnent de Ia biomasse des 
Graminées et des Cypéracées. 

Pour le rapport K/P, un résultat sortait complètement du dessin; i l s'agit de Soldanella 
alpina et Homofiyne alpina qui se sont révèles exceptionnellement riches en potassium, 
alors que la teneur en tous les autres éléments est dans la moyenne. Les deux autres 
valeurs les plus élevées en potassium proviennent de Ja combe à neige; la valeur Ia 
plus haute en phosphore est cel le de Selaginella selagmoides. 

La corrélat ion entre N et P est tout à fa i t remarquable (Fig. 64). Ces deux éléments 
sont étroitement liés, relativement abondants dans les parties vivantes, mais diminuent 
très fortement dans les parties mortes. Ceci est important car, vu le nombre d'années 
où Ia végétation peut rester en place, el le ne contient, au moment de sa 
consommation, plus que des taux très bas en azote et phosphore. De plus, si la 
diminution de ces deux éléments est le fa i t du lessivage, ce qui est très probable, i l 
signifie un apauvrissement du milieu en cléments indispensables et peu facilement 
renouvelables. 11 faut encore mentionner les taux élevés en N de la Selaginelle et 
surtout du Tri fol ium tha l i i ; cette espèce, comme la plupart des légumineuses, est une 
f ixa t r ice d'azote. 

Le rapport Fe/AI , peut-être le plus marqué de tous (Tab. 31), n'appelle pas de 
commentaires part icul iers; les valeurs sont assez faibles pour la biomasse mais peuvent 
s'élever considérablement dans les parties mortes. 

8.3.*. Répart i t ion des éléments dans la phytomasse des groupements 

Nous avons vu qu'il existe de grosses différences de composition chimique entre les 
espèces et entre leurs différentes parties. Les comparaisons entre les groupements 
végétaux établies sur la moyenne de tous les résultats ne peuvent que donner des 
indications trompeuses. 

152 



MgPtJ 
13 . 

1.0-

0.«. 

o.a. 

0 . 4 . 

0.3. 

• 
• 

• 

• • 

• 
• 

• • 
• • • • • 

• • • • 
• • • • • « 

• 

• 

a 

• • 
• 

• 
•a 

a 
a a 

a aa 
a a 
aa • 

• 
a aa a 

a 
a 

a 

• 

• a 

a • 
a 

a 
a 

a 

a 

a 
• 

a 

a 

a Lichens 

a 

a 

a 

r- 0.84 

Ca<%) 

p<% 

I J . 

i.e. 

1,4. 

t . î . 

1.0. 

0 1 . 

o* . 

•• 

• • 
* • 

a • a • 

• • 

• • 
• • 
• 

a a • 

r i g . 

• 

• • • 

* 

ö j : K a p p o r t ^af 

• 
* 

a • • • 

a 

• 
a* 

* 

a 

a • 
a 

• • • • • 
• 

a • 

• • 
aa • 
• a * a 

• « * 

a 

* 

• 

Mg aans la v e g e t a t i o r 

• 

* 
• 

• 
•• • • 

• 
• 

• 

• 

r - 0 . 8 0 

i 

• 

a 

• 

* 

1.* <» " N(%) 

Fig. 6k : Rapport N/P dans Ja végétation 

153 



Graminées * cyperacéei 

la re* firma 

PtON. 

DRYAS 

Caricetum firmae 
Feiruca A gros Hi 

-Festuca Agroit is Mg 
»ivert 

Licheni Selaginella 

Ca re x 

Curv. 
£ - G lobular io 

— Ligneuses 

Poo alpina 

Ses/.-semp. 

Salicetum r . 
Solixherboceo Cf y. 

• < °-25% < H l < °'5% < ESu < °-75% < 
Fig. 65 : Teneur en Mg de Ja phytomasse 

154 



PM 

O 1 4 . 

O 

O 

O 
O 

D 

a 

A 
—r— 

OB 
i.a Nm 

MgW 

D 

s Ca(%] 

Fig, 66 : Corrélations signif icatives entre elements chimiques dans les racines. 

Rapports Ca/Mg et N/P. Symboles voir Fig. 69. 

155 



N% 

0.8. 
r = o.oo 

_ 1 J - ^ 

4 s C a % 

P % 

0.12. 

0.08. 

T: -0.06 

Mg% 

Fig. 67 : Corrélations non signif icatives entre éléments chimiques dans les racines. 

Rapport Ca/N et Mg/P. Symboles : voir F ig. 69 

156 



C'est pourquoi, sur les cercles représentant la composition spécifique de la phytomasse, 
nous avons fa i t f igurer la concentration des éléments. La répart i t ion du magnésium est 
i l lustrée à la Fig. 65, à t i t re d'exemple. Cet te f igure donne une idée assez précise de 
la quant i té de l'élément présent dans la phytomasse; on constate d'autant mieux les 
différences marquées entre la biomasse et la nécromasse ainsi que l'importance que 
prend cel le-ci dans le calcul de la moyenne pour toute la phytomasse aérienne d'un 
groupement. 

Le calcium et le magnésium sont répartis de manière semblable-, i ls sont abondants dans 
le Caricetum firmae en général avec une nette diminution dans la variante à Sesleria 
où le sol est partiel lement decarbonate. Une seule espèce peut, dans les facies pion­
niers surtout, donner le caractère à toute la phytomasse. 

On remarque la valeur relativement faible en magnésium du faciès à Dryas; cependant 
i l faut tenir compte de la grande var iabi l i té observée chez Dryas octopetala. 

La combe à neige comprend plusieurs espèces assez riches en calcium et magnésium; 
les sols sont toujours assez bien réalimentés en carbonates pour permettre ces valeurs 
élevées, 

Le potassium est répart i assez inégalement; les groupements pionniers sont assez 
pauvres, tandis que ceux des stations a sol plus épais, Elynetum et Salicetum, en 
contiennent sensiblement davantage. 

8.3.5. Analyses chimiques des racines (phytomasse souterraine) 

La méthode d'étude de la production souterraine (1.), si e l le n'a pas donné toujours les 
résultats attendus, a eu l'avantage de fournir des échantil lons de racines prélevés en 
grand nombre de façon constante et tr iés de manière standard. Lors de • chaque 
prélèvement, 5 carottes ont été extrai tes de chaque mil ieu; après t r i et pesage, elles 
ont été mélangées pour obtenir un échantil lon moyen. Nous avons ainsi obtenu pour 
chaque milieu ï valeurs bien représentatives pour la saison 1979. 

Les résultats obtenus sont présentés au Tableau 32; les analyses de l 'échantil lon A de 
la combe à neige ont été supprimés, les résultats étant aberrants dans la plupart des 
cas. Pour le Caricetosum mucronatae i l n'y avai t , au départ, que deux échantil lons. 

Une remarque s'impose d'entrée: si les variations de la phytomasse aérienne sont peu 
importantes entre les faciès, i l en va tout autrement pour la phytomasse souterraine. 
Les racines ont toujours été traitées et notamment lavées dans les mêmes conditions, 
ce qui rend très peu sensible l' influence directe du sol. 

Pour les éléments principaux, les corrélations signif icatives sont les mêmes que pour la 
végétation (Ca/Mg_, N/P par exemple, Fig. 66). Pour les cations métalliques, les 
corrélations sont également proches de celles obtenues pour les éléments dans les sols 
<AI/Fe, etc.) 

La corrélat ion inverse K/Ca est à mettre part icul ièremnet en évidence; des expé­
riences sur l'absorption racinaire (WACQUANT !969) ont montré la complémentarité de 
ces deux cations. 

(1.) Méthode des sachets, cf. Chapitre 6.1. 
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Fig. 68 : Analyse en composantes principales de ta composition chimique des racines. 
Plan 1/2. 
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TABLEAU 32 

Composition chimique des racines (% du poids sec) 

CA 
A 
Ü 
C 
0 

CA 
A 
U 
C 
U 

SA 
U 
C 

U 

NA 
A 

Ü 
C 
1) 

SC 
A 
U 
C 
U 

CU 
A 
b 
C 
L) 

CA 
A 
b 
C 

CA 

H I C E T 
3 . 9 u 
5 . 2 8 
2 . 5 8 
2 .3U 

11 CE T 
1 .44 
J .UU 
J .UB 
1. Iti 

. I C t T t 
1 . 5 « 
1.5U 
1 .42 

(DCTUh 
0 . 58 
U.46 
0.4(J 
n. y« 

SLCHH 
U. 74 
0 . 5 1 
U.6(1 
U. 56 

•1VULE' 
U. 72 
U.56 
Ü.6U 
0 . 54 

•il CL TC 
6 . 82 
5 . 4 2 
4 . 6 2 

MC K 

JM FH(MAL" 
1 .72 U.6U 
2 . 2 4 U.46 
1 .36 U. 76 
U.84 U.36 

JH F I 
U. UU 
1.U6 
U.72 
U.7« 

K HC 
U. 60 
0.51) 
(J. 4U 

U.3U 
0 . 2 2 
0 . 28 
U.48 

-CAH 
U. 70 
U.40 
0 . 5 0 
U. 3b 

UH 
0 . 4 2 
Ü. 76 
U. 12 
0 . 5 4 

SUM t 
2 . 8 2 
2 . 2 4 
4 . 43 

(MAC 
U.96 
1.(JU 
1 .0« 
1 .12 

(LiACE 
U.UU 
0 . 5 4 
0 . 5 8 

0 . 6 6 
11.6» 
U. UH 
I I . 72 

CCTOh 
U.94 
I I . 72 
0 . 9 2 
U.OO 

U.5U 
1 . 4» 
U.72 
o.vu 

10CHUh 
0 . 3 U 
0 . 3 4 
0 . 2 1 

NA AL 

VHICUH 
o.uoy 1.14 
O.UUB U.VU 
U.0OU 1.U4 
0 .0U7 U.62 

i SLSL 
0.U1U 
Ü.U1U 
11.010 
0 . 0 1 1 

Q.0U8 
U.UU7 
U.UUB 

o.uutt 
0.UU9 
o.o uy 
u.ou9 

I SCIIHt 
U.OUB 
O.OUU 
O. OUU 
(J. UUH 

U. UUU 
U.UlU 
U.ÜUH 
U. OUt! 

ATAE 
U.UU7 
U. UUB 
U.008 

IUA 
2 . 4 4 
2.UU 
2 . (12 
2 . BÖ 

1 .50 
U.88 
l .UÓ 

U.3Ö 
0 . 4 0 
U.64 
(J. 94 

HVIKE 
2 . 2 6 
1 .52 
1 .96 
1 .36 

J . 3 2 
2 . 7 2 
1.Ü6 
2 . 0 2 

U. 7« 
U.56 
U.62 

FC 

1.6U 
1 .44 
2 . 7 4 
1 . 0 6 

3 . 60 
4 . U 4 
4 . 4U 
4 . 56 

2 . U 4 
1 .12 
1 .48 

1 .42 
1.5U 
2 . 3 U 
1 .96 

NTIS 
1.1U 
U.6B 
1.U2 
U. 5U 

U.62 
1.ÓU 
U. 72 
l . U B 

U. iti 
U. 24 
O. 4U 

HN 

U.U78 
U.U53 
U.U67 
0 . 0 5 3 

U.145 
U .191 
0 . 1 6 4 
U. 168 

U.U66 
U.U92 
O.UUU 

0 . 0 6 6 
0 . 0 6 6 
U. 104 
0 . 0 5 6 

U.034 
0 . 0 3 4 
U.U44 
O.028 

(J. U4U 
O. IU6 
U. U4U 
Ü.U61 

0 .U57 
0 . U47 
U.U5B 

N 

0 . 9 U 
0 . 8 4 
U. 98 
U. 9U 

1 .24 
1 .24 
1 .28 
1 .24 

1.U2 
1.U8 
I . Ut) 

U .90 
0 . 8 4 
U.84 
U. 9 4 

U. 62 
U. 54 
U. 70 
O. 58 

U. U2 
U. 72 
U. 76 
U.70 

U. 7U 
0 . 7 4 
(J. 8 2 

P 

U.U6U 
U.068 
U.UÖ2 
0 .06U 

0 . 1 2 4 
U. 128 
U.126 
0 .12B 

0 . IUB 
U.116 
0 . 1 4 6 

U.U74 
U.074 
U. 07b 
U. 086 

0 . U6U 
U. 052 
0 . 0 6 2 
0 . 0 5 b 

U.U62 
O. U6B 
U.U66 
U.U66 

U. U58 
U.U5U 
0 .U52 
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Dans les cas où la corrélat ion est très peu signi f icat ive, nous avons été surpris, en 
examinant les graphes, de trouver pour plusieurs éléments des points groupés, 
correspondant aux valeurs provenant des di f férents milieux. Nous avons alors établ i les 
graphes de corrélation avec, pour chaque point, Ie symbole du faciès. Des valeurs 
paraissant totalement indépendantes comme N et Ca ont des rapports constants selon 
le milieu de provenance (Fig. 67). Le cas est exactement semblable pour Mg et P, et 
ces résultats peuvent être multipliés sans pour autant en fac i l i ter l ' interprétat ion. 
C'est pourquoi nous avons soumis les données complètes à une analyse -en composantes 
principales permettant de situer ies positions relatives de tous les éléments. Les 
projections les plus significatives (axes 1/2 et 1/3) sont représentés (Fig. 68 et 69). Les 
pourcentages d'information obtenus pour les trois premiers axes sont élevés et 
permettent d'interpréter les résultats avec confiance. 

L'axe 1, qui représente la teneur en Ca et Mg, permet de dif férencier les deux 
groupements à sol très superf iciel , Caricetum firmae pionnier et caricetosum 
mucronatae. Les axes 2 et 3 permettent eux de séparer tous les autres groupements en 
fonction de leur teneur en Fe et A l surtout. On constate que le groupe N, P et K a 
beaucoup moins d'importance pour ia phytomasse souterraine que pour la phytomasse 
aérienne. On voi t par ces résultats que les racines ont des comportements qui varient 
nettement d'un milieu à l'autre vis-a-vis des facteurs chimiques et que les résultats 
sont constants au sein d'un groupement. 

Les groupements pionniers sur dolomie semblent tolérer des concentrations élevées en 
Ca et Mg. Par contre, dans les autres groupements, i l est très d i f f i c i le de mettre en 
relat ion la composition chimique des racines globales avec les paramètres du sol. 

£.¢. Résumé des principaux résultats 

Les espèces présentent généralement des résultats constants, quel que soit le mil ieu où 
elles croissent. Le nombre d'espèces présentes dans plusieurs milieux di f férents est 
cependant l imité. 

Malgré le déséquilibre entre les éléments chimiques dans le mil ieu, les parties vivantes 
(organes jeunes) n'ont jamais montré de carences nettes ni de fortes accumulations. Par 
contre, les tissus âgés (par exemple les troncs de Dryas octopetala) et morts 
présentent parfois des concentrations élevées, en Ca et Mg avant tout. Ces mêmes 

.organes sont marquées par une for te baisse en N, P et K. 

LEMEE (1978) signale qu'une for te présence de Mg dans les sols peut conduire à des 
accumulations toxiques pour la végétation. Malgré le rapport Ca/Mg échangeables 
part icul ièrement bas dans les sols considérés (cf. 7.2.), nous n'avons jamais constaté de 
telles accumulations. H est clair que les plantes de ces milieux sont bien adaptées aux 
conditions chimiques et cl imatiques; celtes qui pourraient souffr i r d'un excès de Mg 
n'ont jamais pu s'y développer. Les fortes concentrations fréquemment observées dans 
la nécromasse et les organes âgés permettent de penser qu'il y a malgré tout une lente 
accumulation au cours des ans. 

Les racines, quant à ellesj présentent des compositions chimiques beaucoup plus 
variables selon leur provenance; on y observe des teneurs souvent plus élevées que 
dans les parties aériennes. Il est probable qu'elles jouent un rôle de f i l t r e et retiennent 
les éléments en excès. 
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La composition chimique moyenne des racines par milieu est très constante; i l y a par 
contre de grandes variations d'un milieu à l 'autre. Les rapports entre ions dans les 
racines sont souvent caractéristiques des milieux. 

8.5. Répart i t ion des éléments majeurs dans l'écosystème 

Dans le but de mieux visualiser la répart i t ion des éléments nut r i t i fs dans l'écosystème, 
nous avons calculé les quantités présentes à chaque niveau par rapport à la surface. 
Pour Ja végétation, les valeurs sont calculées à par t i r des mesures de phytomasse et 
des analyses chimiques (Tab. 33). Pour les sols, nous avons considéré une épaisseur de 
10 cm, ce qui correspond à la zone d'enracinement principale; les densités apparentes 
mesurées nous ont permis de rétabl ir les valeurs en rapport poids/volume et 
poids/surface, à part i r des données obtenues précédemment en % du poids sec. 

Les calculs ont été faits pour deux faciès du Caricetum firmae, là où nous possédions 
le plus de mesures et où les résultats étaient suffisamment constants : faciès pionnier, 
à peti tes touffes de Carex, et faciès à Sesleria. Les résultats sont présentés à la 
Fjg. 70. 

Pour le faciès pionnier, une épaisseur de 10 cm correspond à la couche très organique 
de surface et partiel lement à l'horizon très r iche en squelette; Ia densité apparente est 
d'environ 0.85. Pour le faciès à Seslérie, la même épaisseur correspond à des horizons 
sans squelette, presque complètement decarbonates. La densité est d'environ 0.5. 

TABLEAU'33 

Composition chimique de la .végétation. Valeur moyenne pour Ia phytomasse 

en pour-cent et en poids par unité de surface dans le Caricetum firmae. 

Elément 

Calcium 

Magnesium 

Potassium 

Azote 

Phosphore 

Pionnier 

% g /m 2 

1,0 11,21 

0,81 8,94 

0,31 3,f3 

1,0 11,2 

0,18 2,0 

Sesleria 

% g /m* 

0,75 6,37 

0,31 2,67 

0,53 M S 

1,13 9,6 

0,12 1,0* 

On constate immédiatement, que dans les deux cas, les quantités de Ca et de Mg 
échangeables sont très di f férentes; les quantités totales de ces deux éléments sont de 
toute façon très largement suffisantes pour couvrir les besoins; les organismes vivants 
souffr iront donc plutôt d'un excès que d'un manque. Il est intéressant de constater dans 
le faciès à Sesleria la dif férence de répart i t ion du Ca et du Mg dans la phytomasse; le 
Ca est peu représenté dans les racines, mais abondant dans les organes morts. Le Mg 
est lui très abondant dans les racines; celles-ci semblent donc jouer un rôle de f i l t r e 
en accumulant le Mg retenu. 
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Pour les trois autres éléments, N, K, et P, les quantités présentes sous la forme 
échangeable sont faibles; elles sont toujours inférieures à celles de la phytomasse. Pour 
N et P i l existe dans le sol des ressources suffisantes; le facteur l imitant est la mise à 
disposition sous forme assimilable et la conservation de cet te forme, facilement 
lessivable. Nous avons montré que la minéralisation se faisait mais étai t entravée par 
les conditions climatiques; nous avons vu également que le lessivage étai t relativement 
faible, une grande part ie des précipitations étant retenue dans le sol. On peut donc 
penser que les plantes ut i l isent très rapidement les ni t rates, ammonium et phosphates 
résultants de la minéralisation. 

Pour le potassium nous voyons que les réserves sont réduites; la part contenue dans la 
phytomasse est proche de la moitié du total . La part échangeable est moyenne à faible; 
on peut donc penser que le potassium peut jouer un rôle comme facteur l imitant pour 
la végétation. Cependant nous n'avons pas constaté de carence notable dans les 
espèces présentes. 

I l ressort que les espèces susceptibles de c ro î t r e dans ces milieux doivent être 
adaptées non seulement aux conditions climatiques sévères, mais également aux 
caractéristiques chimiques du sol; le déséquilibre entre les cations est particulièrement 
grand dans les sols très superficiels; les plantes pionnières devront s'en accomoder, ce 
qui explique leur nombre l imi té malgré l 'ouverture du mil ieu. Par contre, lorsque le sol 
se développe, les conditions deviennent plus "normales", en part icul ier près de la 
surface; les espèces qui ne supportent pas l'exès de Ca ou de Mg par exemple peuvent 
s'intaller; un enracinement plus ou moins profond permet en quelque sorte une 
adaptation au mil ieu. 

9. CONCLUSIONS 

Au fur et a mesure de l'avancement du travai l nous avons été frappé par deux aspects 
essentiels du développement des pelouses alpines. D'une part le milieu qui paraî t 
relativement simple de lo in, du fa i t de son isolement et des influences étrangères 
l imitées, s'est avéré beaucoup plus riche et complexe que prévu. D'autre part les pelou­
ses, qui semblent souvent être en pleine phase d'expansion, se sont montrées d'une 
stabi l i té très grande. A part ir de ces deux constatations très générales, la question de 
l'évolution d'un te l mil ieu est devenue Ie centre de nos préoccupations. 

En 1926 déjà BRAUN-BLANQUET et 3ENNY ont étudié attentivement Ja juxtaposition 
de plusieurs types de pelouses sur l 'arête de Murtèr (cf. Fig. ft, p. 12 ). De ces travaux 
est issue la description devenue classique, du passage dans le temps: Car ice tu m 
firmae - Elynetum - Caricetum curvulae, avec, en parallèle, une baisse du pH du sol 
suite à sa décarbonatation et à l'accumulation d'humus acide. 

Cette théorie est bien séduisante et el le a été reprise par de nombreux auteurs à t i t re 
d'exemples; dans certains cas, des travaux de terrain sont venus confirmer cette 
optique des choses (p. ex. AUBERT et al . , 1965). Mais plus nombreux sans doute sont 
les auteurs qui ont apporté des restrictions quant à la portée d'une tel le succession. En 
1931 déjà, WLODECK et al . , sur la base d'observations faites dans les Tatras, ont 
l imité la portée de ce schéma. En 1953 ELLENBERC a, lu i , posé directement la 
question: "Führt die alpine Vegetations - und Bodenentwicklung auch auf reinen 
Karbonatgesteinen zum Krummseggenrase (Caricetum curvulae) ? " 
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Fig. 71 : Profil de la partie culminale du Munt la Schera et localisation des 
groupements végétaux étudiés. 

jmjOber-Anis (Dolomite) Fui A rlbergdolomit CTJOberladinische Grenzdolomit 
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I l démontre dans cet te communication que les associations à Carex curvula rencontrées 
sur substrat carbonate avaient toujours pu se développer grâce a un apport de matériel 
siliceux provenant soit des impuretés de la roche, soit des régions avoisinantes. En 
conclusion i l suggérait de retourner examiner de plus près le site de Murtèr. 

Les études phytosociologiques, et plus particulièrement l 'ut i l isation de l'analyse 
factor iel le des correspondances, ont montré la complexité des interactions entre les 
facteurs écologiques. Les milieux étudiés ne peuvent que très dif f ic i lement être 
représentés le long d'un axe; ils s'organisent entre eux dans un plan, ou même dans 
l'espace. Dès lors i l devient d i f f i c i le de schématiser le passage d'un groupement 
pionnier sur roche carbonatée à une association acidophile avec tous les autres types 
de pelouses comme intermédiaires sous la seule influencé du facteur temps. Nous avons 
montré par exemple que les relevés fai ts dans le Caricetum firmae de Murtèr ne 
S'intégraient pas à ceux . du Munt la Schera. C'est Ia geologie qui nous a fourni 
l 'explication de cette dif férence; le type d'érosion, et par conséquent la 
géomorphologie de Ia zone calcaire réthien de Murtèr, ne sont pas les mêmes que ceux 
de la dolomie; en part icul ier l'accumulation de matériel f in est favorisée aux dépens 
des formations de blocailles. ZOLLER (C.S.P.N., 1966) avait déjà signalé cette 
part icular i té et le développement exceptionnel pour Ie Parc de l'association a Festuca 
violacea et Tr i fol ium Thali i (cf. CAMPELL et TREPP, 196S). I l apparaît donc que le 
cas de Murtèr est le résultat d'une combinaison de facteurs qu'on ne retrouve guère 
ail leurs. Des auteurs comme WAGNER (1965) ont par ailleurs montré qu'il fa l la i t se 
méfier lors de l ' interprétat ion de groupements dif férents mais très proches 
géographiquement. 

Au cours de nos visites du Parc national, nous avons trouvé à l'occasion côte a côte, 
les groupements végétaux tels qu'ils sont décrits par BRAUN-BLANQUET. Cependant i l 
faut faire quelques remarques: avec l'avancement des recherches on s'est rendu compte 
de l'extrême lenteur des phénomènes d'évolution en al t i tude. Nous n'avons d'autre part 
jamais observé, et de lo in, ja série complète en un même l ieu géographique. Enfin i l 
n'est pas absolument certain que les phénomènes de succession soient à l'heure actuelle 
les mêmes que ceux qui ont, au cours de plusieurs millénaires, engendré la végétation 
que nous connaissons. Lorsque l'on s'intéresse à l 'évolution des pelouses alpines, i l 
devient ainsi nécessaire de t ra i ter la question sous trois aspects : l 'évolution passée, 
présente et à venir. 

Evolution passée 

Au cours de ce travai l nous avons à plusieurs reprises insisté sur les observations 
démontrant la lenteur de toute modification naturelle du mil ieu; par conséquent i l faut 
envisager une évolution portant sur des centaines ou même des mill iers d'années pour 
expliquer l 'état actuel. I l n'est donc pas question de pouvoir travai l ler à l'aide de 
documents anciens, les premiers qui soient vraiment utilisables n'ayant guère plus de 50 
ans. 

Sur la base des observations fai tes au cours des quatre années d'étude, nous pouvons 
poser les quelques points suivants: i! est clair que l'évolution des sols dans le secteur 
étudié va dans le sens d'une décarbonatation des horizons superficiels par dissolution 
des carbonates et accumulation d'humus acide. Cependant, dans la zone acide du Munt 
Ia Schera, tous les sols observés contenaient un part importante de carbonates, aussi 
en surface. Même dans les combes les plus prononcées, nous avons rencontré des sols 
neutres ou faiblement acides, malgré la présence d'une épaisse couche d'argiles de 
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décarbonatation et et de fragments de roche siliceux. La végétation, mélange d'espèces 
calciphiles et acîdophiles, traduit bien l'hétérogénéité du sol. 

L'analyse des relevés de végétation a montré que le complexe Elynetum - Caricetum 
curvulae - Salicetum herbaceae du Munt la Schera était nettement distinct des 
groupements Caricetum curvulae et Salicetum herbaceae de la région de l'Umbraîl, 
éloignée pourtant de quelques kilomètres seulement. A l'Umbrail Ia roche en place est 
totalement siliceuse et permet le développement de podzols alpins très acides. 

L'établissement d'un sol entièrement decarbonate sur la dolomie n'aurait é té possible 
que sous un climat plus humide et plus chaud, permettant un lessivage plus fort et une 
productivité plus importante. Or, un tel climat correspond à une végétation de type 
forestier qui peut, en situation favorable, permettre le développement d'un début de 
podzol; la température régnant à l'étage alpin et le climat général de la 
Basse-Engadine ne permettent pas une telle évolution, même théoriquement. Le sol le 
plus acide que nous avons étudié est celui du Nardetum de l'Alp Ia Schera; il fait 
partie du domaine forestier et profite en outre de l'affleurement d'une couche de 
Verrucano imperméable et de la présence d'un important matériel siliceux. 

Le complexe sol-végétation, même dans les faciès les plus ouverts, s'est révélé d'un 
Sge respectable. Il faut donc tenir compte de l'action du vent qui au cours des siècles 
a pu transporter des quantités importantes de particules fines susceptibles d'intervenir 
dans la pédogénèse. Les mesures sont très difficiles à faire mais les dépôts sur la neige 
ou dans les pièges permettent de se faire une idée de l'importance de tels phénomènes. 
Cependant, les sols faits de matériel fin sont assez sensibles au gel et à l'érosion; ils 
semblent être renouvelés périodiquement avant que des horizons nettement acides ne 
puissent se développer. 

Des observations parallèles dans d'autres régions ont permis d'affirmer que l'évolution 
naturelle sur roche carbonatée n'arrivait jamais à l'établissement d'un Caricetum 
curvulae. que ce soit dans les Alpes françaises (GENSAC, 1977) ou dans les Alpes 
centrales (ELLENBERG, 1953), pour ne citer que 2 exemples. Ce dernier auteur 
propose donc, en suivant WAGNER (1958), de considérer séparément la végétation des 
sols sur roches carbonatées de celle des substrats non carbonates (ELLENBERG, 1978). 

Evolution actuelle 

Au premier coup d'oeil, la végétation d'une région comme le Munt la Schera paraît être 
typique d'un milieu dynamique, en pleine évolution. Or, de plus en plus, le caractère 
âgé, tant de la végétation que des sols ou de la faune s'est révélé être une des carac­
téristiques importantes. Les mesures de croisssance d'espèces isolées (Dryas octopetala, 
Carex firma), de productivité ou de vitesse de dégradation de la litière ont montre que 
ce type d'écosystème était à la limite inférieure de ce que l'on peut trouver dans le 
monde (REHDER 1976 b); or nos valeurs sont encore légèrement inférieures à celles de 
cet auteur. 

Dès lors peut-on qualifier le Caricetum firmae d'association pionnière, comme cela a 
é té souvent le cas ? Si l'on donne a ce terme le sens d'un groupement qui s'installe le 
premier en un endroit, suite à sa libération par les glaciers ou au renouvellement de la 
couverture végétale après un accident, le Caricetum firmae est une association pion­
nière jusqu'à des altitudes supérieures à 260Ó m. 
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Par contre, si l'on sous-entend que cette végétation doit ouvrir la voie à l'établis­
sement d'un tapis continu,- d'un sol développé, bref d'une pelouse fermée, on ne peut 
plus considérer le Caricetum firmae a 2500 m comme pionnier. 

La notion de climax a l'étage alpin est fo r t dél icate à cerner avec précision et son 
ut i l isat ion a déjà fa i t couler beaucoup d'encre. Sì l'on considère un laps de temps d'une 
centaine d'années comme ordre de grandeur pour l'établissement d\jne végétation 
climacique, on est forcé d'admettre que le Caricetum firmae constitue Ie climax d'une 
frange alt i tudinale de l'étage alpin, entre 2300 et 2600 m environ, sur roche 
carbonatée. Les nombreux auteurs qui, à Ia suite de BRAUN-BLANQUET et JENNY 
(1926), ont considéré que le climax de l'étage alpin étai t Je Caricetum curvulae, quel 
que soit Ie substrat, sont contraints de considérer une durée de plusieurs mill iers 
d'années pour y arr iver. Or, i l est maintenant démontré, tant par des botanistes 
(WELTEN, 1953, ZOLLER, 1967) que par les géomorphologues et glacioiogues (par ex. 
ROETHLISBERCER et SCHNEEBELI, 1976), que d'importants changements de climats 
ont eu lieu à de nombreuses reprises depuis les dernières glaciations. Du tableau 
comparatif dressé par AUBERT (19S0), i l ressort qu'au cours du dernier millénaire 
seulement, le cl imat des Alpes a connu 2 à 3 alternances de périodes chaudes et 
froides, ayant entraîné des variations importantes de l 'état des glaciers et ayant for­
tement influencé la végétation. 

Sur la base de nos mesures et observations, nous pouvons dire que la végétation 
étudiée est d'une part très v ie i l le, et d'autre part extrêmement stable. Sous les 
conditions climatiques actuelles, i l n'est pas possible d'observer, même en 50 ans, des 
changements s igni f icat i fs. Nous préférons donc évi ter au maximum l'uti l isation du terme 
pionnier qui sous-entend en général une tendance à l'augmentation de la couverture 
végétale. 

Les mesures de composition chimique des végétaux ont montré une bonne adaptation 
aux conditions locales.' L'examen des formes biologiques et des modes de reproduction 
ont mis en évidence l'importance de la.reproduct ion végétative. Malgré une concur­
rence" réduite, aucune espèce né montre un développement rapide et une forte 
extension; un te l type de croissance ne permet pas la formation simultanée d'une 
couverture végétale complète d'un sol épais. 

Les résultats des mesures portant sur la production primaire ont pu être confrontés 
aux premières conclusions des études faunistique. Deux points essentiels sont à mettre 
en évidence: malgré une faible product iv i té primaire, le milieu est remarquablement 
r iche en faune, en arthropodes surtout; l'analyse des spectres faunistiques révèle, e l le , 
une abondance étonnante de prédateurs par opposition à une relat ive pauvreté en 
consommateurs primaires. On doit donc constater que ces résultats confirment les 
nôtres, tant sur la vieillesse du milieu que sur l 'état d'équilibre précaire qui y règne. 
Les insectes carnassiers qui vivent là-haut ne trouvent pas toute leur nourri ture sur 
place; i ls vivent aux dépens des insectes venus d'ail leurs, emportés par le vent ou 
venant s'échouer près des sommets. Le parallèle avec la nécessité d'apports éoliens 
pour le développement des sols est frappant. Les études pédologiques détaillées 
permettent également de confirmer fa vieillesse des sols (FRIES, en preparation). 

Tous ces résultats nous ont poussé à envisager l'hypothèse d'une diminution actuel le de 
Ja couverture végétale et du sol. Des études faites dans les Pyrénées (SERVE 1972) ont 
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démontré que les pelouses écorchées des hauts étages ne constituaient pas Je début 
d'une couverture végétale complète mais les restes d'une végétat ion plus étendue. A u 
Maroc, des observations sur les forêts d'altitude ont montré l'absence de régénération, 
sans que les chèvres et les moutons n'en soient les seuls responsables. Dans les deux 
cas, l'assèchement général de la région méditerranéenne en est la cause. 

Dans les Alpes, aucune étude n'a encore démontré à l'heure actuel le une diminution 
nette de la couverture végétale en conditions naturelles. Nous ne pouvons pour notre 
part qu'émettre cet te hypothèse; en tout état de cause, le milieu que nous avons 
étudié est dans un état d'équilibre précaire, et une très faible modif ication des 
conditions climatiques pourrait suff ire a le fa i re évoluer vers une augmentation ou une 
diminution de la végétation. PACHERNEGG (1973) parle d'un "dynamischen 
Gleichgewicht zwischen Neubildung und Zerstörung des Rasendecke". 

Evolution future 

I l faut i c i distinguer l'évolution naturelle à long terme et le retour à des conditions 
normales d'un milieu dégradé naturellement ou ar t i f ic ie l lement. L'évolution naturel le 
est impossible à prévoir, car el le dépend avant tout du c l imat; on peut cependant 
estimer que, sans changement du cl imat, l 'état actuel ne devrait subir que très peu de 
modifications sous réserve d'influences extérieures. 

11 est plus intéressant, à J'aide des données rassemblées, d'envisager quelles peuvent 
être les facultés de régénération des pelouses alpines laissées à elles-mêmes soit à la 
suite de destruct ion, soît de modifications profondes. 

Nous avons vu que l'équilibre actuel est précaire et que le mil ieu v i t , du moins 
part iel lement, aux dépens d'apports extérieurs. Par conséquent ses facultés de 
régénérations sont très réduites. Une végétation qui s'est formée en quelques siècles ne 
pourra se refaire que très di f f ic i lement, d'autant plus si l'on admet que la situation 
actuel le est le résultat de croissance en conditions plus favorables que celles que nous 
connaissons actuellement. 

Les surfaces détruites i l y a une trentaine d'années au-dessus d'il Fuorn, et actuel­
lement totalement dépourvues de végétat ion, sont là pour montrer les d i f f icu l tés de 
régénération. De même le t ravai l de STU5SI (1970) à l 'Alp la Schera a montré combien 
les modifications de la végétation et du sol à la suite du pâturage étaient encore 
visibles après une cinquantaine d'années. Les phénomènes biologiques qui permettent le 
rétablissement du sol sont très ralentis à l'étage subalpin; par conséquent les 
di f f icul tés rencontrées par la végétation à l'étage alpin vont encore être multipliées. 

Un autre aspect à considérer est le déséquilibre mis en évidence dans les chaînes 
alimentaires et le peu de ressources of fertes par le Caricetum firmae. Une part ie de la 
nourr i ture vient de l 'extérieur, c'est-à-dire de milieux plus favorables au 
développement des insectes, à une al t i tude inférieure. Si ces milieux subissent des 
modifications perturbant les cycles biologiques, une part ie de la source de nourrr i ture 
pourrait ta r i r ; dans un milieu très sensible, en équil ibre précaire, les conséquences 
pourraient en êt re graves à moyen termes. On considère que les répercussions de 
modifications d'un milieu se font en général sentir du haut vers le bas (érosion par ex.); 
or nous voyons dans ce cas que l'inverse est aussi possible et que les écosystèmes 
culminaux pourraient souffrir d'une modification subie par les vallées avoisinantes. 
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* 1 2 . 2 
2 1 1 + 2 

• « l 
. 2 -
r . . 3 1 

r r + • 

3 2 2 ] 

• . 1 1 

Tableau 10 



Hieri t .pi lo. 
C i r l i " .«»u . Lotus i o " . 6tntil.*och 

lu iuU cup* 

Kjrd.str i t . 

Anthoi.alp. 
^ Euphc.nin. 
?. Potent.mr. 

G r p t . a MARDUS STRICTA 
»groi.rup. 

S. e t STFVERSIA WOMTAKA 
* F t i t . h i l l . 

Su i f . i i i o i dc t 

S i a i f r . c i t t i i 

Ci CX p i r , . 
D 2 1 

COHBES 

PdI 

A 

S i l 

alp. 

HEIGE 

i serp 

D 

I 

Po 

« 
D 

gust . iu t t l . 

DJS. 

Gnjph.tiop. I f 
t . n . t r . u n . D ï i r 

SiMi herb. V« 

Q29. 

.»pin. 
Sibb 
Card 

on..Ip. 
l i p . 

Jw. 

Sigio.sigin. 

Figure 27 : Autres associations de pelouses . Analyse factor ie l le des correspondances 



Kite, « i t - id . 

Carri » (p . 

va r . 4 Homogyne a l p i n a e t 

Car ex se rpe rv i reus 

Dap*n» itr. 

Egpdr. talitb. 
Biicut. U c . _8artsia alp. 

Ecllid. iich 

2i /» 
T Sttl.eeer. Ftit.pui . 
» 1 fant.ver». • Aoth.alp. . „ , 

Ht l l in.a lp~Or. j i otto. 

Saiif . n t s ï ï 

CeIfS.vi». 

Car« pa 

*r»b.(iu«. 
Set!» i te , ,Jo» alpina 

SaiiF.ppp. 

O var. A Ranunculus -alpester 

et Salix reticulata 

Viola ClU. I i - l i c t . d i t t i . 

Figure 26 : Caricetum f i rma. Analyse factor ie l le des correspondances 
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