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Résumé. L’île de Bagaud (archipel des îles d’Hyères, Var, France) a été soumise à deux 
perturbations majeures d’origine anthropique au cours des derniers siècles : l’invasion du rat 
noir (Rattus rattus) et des griffes de sorcière (Carpobrotus sp.). Un programme d’éradication 
de ces deux taxons a été lancé en 2010 par le Parc national de Port-Cros. Ce projet prévoit 
un suivi des communautés animales et végétales sur 10 ans, précédé d’un «état zéro» 
pré-éradications de 2 ans. Les changements temporels des communautés végétales (i.e., 
recouvrement végétal et similarité entre la végétation autochtone et la végétation sur les 
zones où Carpobrotus sp. a été retiré) ont été analysés au sein de placettes permanentes 
(100 m² et 16 m²) avant (2010-2011) et après éradication (2013-2014) de Carpobrotus sp. 
Le recouvrement végétal de la flore autochtone augmente considérablement à partir de 
2013. En zone littorale, la reprise de la flore autochtone, comprenant des communautés halo-
résistantes, semble plus rapide que dans l’intérieur de l’île, comprenant certaines espèces 
de matorral bas et des espèces halo-nitrophiles. Ce suivi floristique 2010-2017 donne des 
informations primordiales sur les capacités de rétablissement d’un écosystème insulaire suite 
à l’éradication locale de deux taxa invasifs.

Mots-clés  : biodiversité insulaire, changements temporels, espèces exotiques 
envahissantes, éradication locale, suivi floristique.
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Abstract. Recovery of plant communities after the eradication of iceplant (Carpobrotus 
sp.) within the framework of Bagaud island ecological restoration program (Port-
Cros National Park, France): results 5 years after eradication. Bagaud island (Hyères 
Island Archipelago, Var, France), was submitted to two major disturbances during the last 
centuries: the invasions of the black rat (Rattus rattus) and iceplant (Carpobrotus sp.). An 
eradication program of these two taxa was launched in 2010 by the Port-Cros National Park. 
This project involves a 10-year monitoring of animal and plant communities, including a pre-
eradication monitoring in 2010 and 2011. Temporal changes of plant communities (i.e., plant 
cover and similarity between native vegetation and vegetation in areas where Carpobrotus 
sp. was removed) were analyzed in permanent plots (100 m² and 16 m²) before (2010-2011) 
and after (2013-2014) Carpobrotus sp. eradication. Native plant cover significantly increased 
since 2013. On coastal sites, the recovery of native flora is fast and matches with the halo-
resistant reference plant community. On the other hand, on inland sites, the recovered native 
flora includes some low matorral species as well as halo-nitrophilous species. This monitoring 
from 2010 to 2017 is important to understand plant community recovery after the eradication 
of 2 invasive taxa. 

Keywords: invasive species, island biodiversity, local eradication, plant community 
monitoring, temporal changes.

Introduction

Les espèces exotiques envahissantes (EEE ou espèces invasives) 
constituent une menace majeure pour la biodiversité, particulièrement 
en milieu insulaire, caractérisé par un fort taux d’espèces endémiques 
et des réseaux trophiques simplifiés (Berglund et al., 2009). Le contrôle 
ou l’éradication des EEE sont donc des moyens de gestion communs 
pour restaurer la biodiversité insulaire (Simberloff et al., 2013 ; Ruffino 
et al., 2015). L’île de Bagaud, située dans l’archipel des îles d’Hyères 
(Var, France), est une réserve intégrale du Parc national de Port-Cros 
(PNPC) envahie par le rat noir (Rattus rattus ; Mammalia) et les griffes de 
sorcière (Carpobrotus edulis et Carpobrotus affine acinaciformis ci-après 
nommées Carpobrotus sp. ; Magnoliophyta). En février 2010, le PNPC 
a initié sous la responsabilité scientifique de l’Institut Méditerranéen de 
Biodiversité et d’Écologie marine et continentale (IMBE) un programme 
décennal de restauration écologique de l’île de Bagaud avec l’objectif 
d’éliminer simultanément ces deux taxons invasifs qui engendrent des 
modifications profondes des habitats littoraux envahis : e.g., diminution 
de l’abondance et de la richesse des plantes autochtones, modification 
des propriétés du sol (Vilà et al., 2006 ; Affre, 2011 ; Passetti et al., 2012 ; 
Ruffino et al., 2015). La biodiversité végétale et animale de l’île a fait 
l’objet d’un état initial en 2010 et 2011, les campagnes d’éradication 
ont été effectuées entre septembre 2011 et janvier 2013, et le premier 
suivi post-éradication a été réalisé au printemps 2013. Cette étude 
présente plus particulièrement les résultats préliminaires de l’analyse 
du rétablissement de la végétation en comparant les communautés 
végétales avant et après les opérations d’éradication de Carpobrotus sp.
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Matériel et méthodes

Protocole de suivi floristique

La végétation avant arrachage des Carpobrotus sp. a été étudiée 
aux printemps 2010 et 2011. Un hectare de Carpobrotus sp. situé 
en zones accessibles a été arraché manuellement (les Carpobrotus 
sp. étant des espèces stolonifères (Roiloa et al., 2018), l’arrachage 
manuel est une technique d’éradication adaptée) et la litière (Chenot 
et al., 2014) retirée à l’automne 2011. Les suivis post-arrachage ont 
ensuite été conduits en 2013, 2014, 2015 et 2017 selon le protocole 
suivant. Deux zones de Carpobrotus sp. ont été sélectionnées en 
fonction de leur localisation : une sur le littoral et l’autre à l’intérieur de 
l’île. Ces deux zones ont été analysées séparément puisqu’elles ont 
des caractéristiques environnementales qui leur sont propres : i.e. le 
littoral reçoit plus d’embruns et le sol y est moins épais (Krebs et al., 
2015). Deux communautés végétales autochtones ont également été 
sélectionnées comme références non impactées pour l’évaluation du 
projet de restauration (McDonald et al., 2016). 

Pour la zone littorale, la communauté végétale de référence est 
une végétation littorale halo-résistante. Pour la zone à l’intérieur de 
l’île, les communautés végétales de référence sont une communauté 
végétale herbacée halo-nitrophile et une communauté de matorral bas 
(i.e. formation arbustive méditerranéenne). Au sein de chacune des 
communautés végétales de référence, quatre placettes permanentes 
circulaires de 100 m² ont été disposées (Passetti et al., 2012 ; Krebs et 
al., 2015). Au sein des zones envahies par Carpobrotus sp., huit placettes 
permanentes circulaires de 100 m² (six littorales et trois à l’intérieur de 
l’île) ont été disposées et complétées par 22 placettes permanentes 
carrées de 16 m² (10 littorales et 12 à l’intérieur de l’île) afin d’étudier 
plus finement les successions végétales dans les zones envahies. Un 
inventaire floristique a été réalisé fin avril de chaque année (i.e. au moment 
où la plupart des plantes sont en fleurs et donc identifiables) dans 
chacune des placettes permanentes (12 × 100 m² et 22 × 16 m²). Le 
recouvrement de chaque espèce a été estimé sous forme de classes 
de pourcentages, i : < 1 % ; 1 : 1-10 % ; 2 : 11-25 % ; 3 : 26-50 % ; 4 : 
51-75 ; 5 : 76-100 % (Passetti et al., 2012 ; Krebs et al., 2015). 

Les données des placettes de 16 m² ont été utilisées pour étudier 
la dynamique temporelle du recouvrement de la végétation au sein des 
zones envahies de 2010 à 2017. Les données des placettes de 100 m² 
ont permis d’évaluer les changements de composition de la végétation 
grâce au calcul de l’indice de similarité de Bray-Curtis entre 2010 et 
2017 en utilisant les données des placettes dans les zones envahies et 
des placettes des communautés de référence.
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Analyse des données

Afin d’évaluer la dynamique temporelle de chacune des variables, i.e. 
i) recouvrements de végétation (Carpobrotus sp., végétation autochtone 
et végétation totale) dans les placettes de 16 m² entre 2010 et 2017 et 
ii) changement de composition de végétation (similarité de Bray-Curtis) 
dans les placettes de 100 m² entre 2010 et 2017, deux modèles linéaires 
mixtes (distribution de Poisson) ont été comparés. Le facteur « année » 
a été inclus uniquement dans le premier modèle. Les modèles ont été 
validés comme proposé par Zuur et al., (2013). Si le premier modèle 
obtenait un CIA (Critère d’Information d’Akaike) plus faible, le facteur 
« année » a été considéré comme ayant un effet significatif (Burnham et 
Anderson, 2004) et les différences entre années ont été évaluées grâce 
à un test de comparaisons multiples de Tukey. 

Afin d’évaluer les changements de composition de la végétation, 
deux AFC (Analyse Factorielle des Correspondances) ont été réalisées 
sur les données des placettes de 100 m², en classes de recouvrement. 
Une AFC a été réalisée (i) sur le littoral : dans la communauté végétale 
de référence ainsi que sur les zones envahies par Carpobrotus sp. en 
2010 et 2011 et après éradication en 2013 et 2017 (66 espèces × 40 
relevés) et (ii) à l’intérieur de l’île : dans les communautés végétales de 
référence ainsi que sur les zones envahies par Carpobrotus sp. en 2010 
et 2011 et après éradication en 2013 et 2017 (98 espèces × 44 relevés). 
Toutes les analyses ont été effectuées avec le logiciel R 3.4.4 (R Core 
Team, 2017), en utilisant les progiciels « lme4 », « multcomp » et « ade4 ».

Résultats et discussion

Dynamique temporelle des recouvrements de végétation (placettes 
de 16 m²) de 2010 à 2017

Aucune différence majeure de recouvrement de végétation n’a 
été observée entre les deux années T-zéro, 2010 et 2011 (Fig. 1). En 
2012, quelques mois après l’opération d’éradication de Carpobrotus 
sp., le recouvrement de Carpobrotus sp. et le recouvrement total de la 
végétation chutent évidemment de manière drastique. Le recouvrement 
de végétation autochtone n’est pas impacté sur le littoral, où la 
végétation est prostrée car poussant sur un sol peu épais. Il diminue 
cependant légèrement, mais pas de manière significative, à l’intérieur 
de l’île, probablement à cause des dommages induits par l’opération 
d’éradication à une végétation de matorral bas plus fragile et supportant 
mal le piétinement (Tabl. I, Fig. 1). 
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Tableau I. CIA (Critère d’Information d’Akaike) pour deux types de modèles linéaires 
mixtes : i) avec le facteur « année » inclus et ii) sans le facteur « année ». L’astérisque 
devant le nom de la variable indique que le modèle incluant l’année est meilleur (i.e. ΔCIA 
> 2 ; Burnham et Anderson 2004) montrant ainsi que l’année est considérée comme 
ayant un effet significatif sur la variable. Le F et la valeur de P correspondent aux 
résultats des modèles linéaires mixtes du premier modèle. Les variables testées en zone 
littorale et à l’intérieur de l’île sont 1) le pourcentage de recouvrement de végétation 
(Carpobrotus sp., végétation autochtone et végétation totale) dans les placettes de 
16 m² entre 2010 et 2017 ; et 2) la similarité de Bray-Curtis dans les placettes de 100 m² 
entre 2010 et 2017. 

Variables

CIA des 
modèles 

incluant le 
facteur 
“année”

CIA des 
modèles 

sans le fac-
teur 

“année”

F P

*Pourcentage de 
recouvrement total de la 
végétation en zone littorale

1091.2 2428.8 52.6 <0.001

*Pourcentage de 
recouvrement total de la 
végétation à l’intérieur de l’île

2914.7 3785.2 132.82 <0.001

*Pourcentage de 
recouvrement des espèces 
autochtones en zone littorale

1363.1 2056.0 108.57 <0.001

*Pourcentage de 
recouvrement des espèces 
autochtones à l’intérieur 
de l’île

3402.0 4298.4 172.85 <0.001

*Pourcentage de 
recouvrement de 
Carpobrotus sp. en zone 
littorale

532.6 3961.0 284.43 <0.001

*Pourcentage de 
recouvrement de 
Carpobrotus sp. à l’intérieur 
de l’île

1609.7 5545.2 413.87 <0.001

*Similarité entre la zone 
initialement envahie et 
la végétation littorale 
autochtone en zone littorale

330.5 372.9 8.85 <0.001

*Similarité entre la zone 
initialement envahie et la 
végétation herbacée halo-
nitrophile à l’intérieur de l’île

189.0 295.1 17.81 <0.001

Similarité entre la zone 
initialement envahie et le 
matorral bas à l’intérieur 
de l’île

186.3 185.0 1.79 0.170
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Sur le littoral, le recouvrement de Carpobrotus sp. est globalement 
faible entre 2013 et 2017. Le recouvrement d’espèces autochtones et 
le recouvrement total de la végétation augmentent fortement jusqu’en 
2014 pour diminuer légèrement en 2015 et 2017 (Tabl. I, Fig. 1A). 

Figure 1. (A) Dynamique temporelle entre 2010 et 2017 des différents recouvrements 
de végétation en zone littorale  : recouvrement total de la végétation (triangles noirs), 
végétation autochtone (croix vertes) et Carpobrotus sp. (losanges roses). (B) Dynamique 
temporelle entre 2010 et 2017 des différents recouvrements de végétation à l’intérieur 
de l’île. Les lettres différentes correspondent à des différences significatives entre les 
moyennes ± l’erreur standard après un test post-hoc de Tukey (voir Tabl.  I pour les 
résultats des modèles linéaires mixtes). 



— 129 —

Entre 2013 et 2017, à l’intérieur de l’île, le recouvrement de 
Carpobrotus sp. diminue progressivement avec un léger pic en 2014 
(Tabl.  I, Fig.  1B). Le recouvrement en espèces autochtones et le 
recouvrement total de la végétation augmentent globalement, mais 
accusent une chute significative en 2015 (Tabl.  I, Fig. 1A). Les mois 
précédant les relevés 2015 (c’est-à-dire octobre à décembre 2014 et 
janvier à avril 2015) ont été particulièrement pluvieux (980 mm de pluie à 
cette période par rapport à 555 mm en moyenne pour les mêmes mois 
sur la période 2010-2017 ; données météorologiques de la station de 
Porquerolles). Un manque d’eau ne peut donc être l’explication à cette 
chute du recouvrement. Cependant les températures minimales des 
mois précédant les relevés 2015 ont été généralement plus élevées que 
la moyenne pour les mêmes mois sur la période 2010-2017 (Tabl. II), 
avec des écarts de 1.7 à 1.9°C d’octobre à décembre 2014). Il a été 
montré que certaines espèces des genres Lotus, Melilotus, Medicago 
et Trifolium acquièrent une efficacité de germination accrue avec une 
stratification à froid (Van Assche et al., 2003). Plusieurs espèces de Lotus, 
Medicago et Trifolium présentes sur l’île (Krebs et al., 2014) peuvent être 
très abondantes dans les relevés de végétation et pourraient peut-être 
avoir moins bien germé cette année-là. 

Tableau II. Données météorologiques (précipitations en mm et températures minimum 
en °C) de la station de Porquerolles pour les mois précédents les relevés 2015 (c’est-à-
dire octobre à décembre 2014 et janvier à avril 2015) ainsi que les moyennes pour les 
mêmes mois sur la période 2010-2017. Les valeurs les plus élevées (entre les données 
ponctuelles et les moyennes sur 7 ans) sont soulignées. Les valeurs en gras indiquent 
de grandes différences entre les données ponctuelles et les moyennes sur 7 ans (> à 
70 mm pour les précipitations et > à 1°C pour les températures minimum). 

Mois Année
Précipita-
tions (mm)

Précipita-
tions moy-
ennes (mm)

T°C min
T°C min 

moyenne

Octobre 2014 86.4 80.5 15.6 13.7

Novembre 2014 341.6 167.4 11.9 10.0

Décembre 2014 148.0 75.3 8.7 7.0

Janvier 2015 81.7 71.9 6.3 6.1

Février 2015 220.0 106.7 4.4 5.3

Mars 2015 67.8 78.9 7.4 6.9

Avril 2015 34.2 29.3 8.4 9.4
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Dynamique temporelle de la composition en espèces (placettes 
de 100 m²) de 2010 à 2017

L’axe 1 (11.8 % de variation expliquée) de l’AFC effectuée sur les 
données de végétation du littoral discrimine la communauté végétale 
de référence (caractérisée par des espèces propres aux milieux rocheux 
soumis aux embruns comme Crithmum maritimum L. et Limonium 
pseudominutum Erben) des zones envahies par Carpobrotus sp. (Fig. 2A). 
L’axe 2 (9.6 % de variation expliquée) de l’AFC sépare les années avant 
éradication de 2010 et 2011 (dominées par Carpobrotus sp.) des années 
post-éradication de 2013 et 2017 (caractérisées majoritairement par 
Malva dendromorpha M.F.Ray, Lotus hirsutus L., Silene gallica L. et 
Sonchus bulbosus (L.) N.Kilian et Greuter) (Fig. 2A). La composition 
végétale 2013-2017 se rapproche de celle de la communauté végétale de 
référence, ce qui est confirmé par l’augmentation significative de l’indice 
de similarité de Bray-Curtis entre les zones précédemment envahies et 
la communauté végétale de référence de la ceinture halophile littorale 
entre 2010 et 2017 (Tabl. I, Fig. 3A). Le rétablissement de la communauté 
littorale est rapide, car les plantes qui la composent sont adaptées aux 
stress et aux perturbations liées aux embruns. Celles qui sont annuelles, 
comme Atriplex prostrata Boucher ex DC., Catapodium marinum (L.) 
C.E.Hubb., Parapholis incurva (L.) C.E.Hubb., Silene gallica ont une 
banque de graines importante (Chenot et al., 2014) leur permettant de 
coloniser facilement. 
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Figure 2. Analyses Factorielles des Correspondances (AFC) réalisée sur les 
recouvrements en espèces dans les placettes de 100 m² : (A) sur le littoral  : dans la 
communauté végétale de référence ainsi que sur les zones envahies par Carpobrotus sp. 
en 2010 et 2011 et après éradication en 2012 et 2017 (66 espèces × 40 échantillons) ; 
et (B) à l’intérieur de l’île  : dans les communautés végétales de référence ainsi que 
sur les zones envahies par Carpobrotus sp. en 2010 et 2011 et après éradication en 
2012 et 2017 (98 espèces × 44 échantillons). Les lignes en pointillés représentent le 
déplacement du barycentre des stations entre 2010 et 2017. Seules les espèces les 
plus corrélées sur les axes 1 et 2 sont représentées.
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L’axe 1 (19.3 % de variation expliquée) de l’AFC effectuée sur 
les données de végétation à l’intérieur de l’île discrimine les deux 
communautés végétales de référence  : d’une part, le matorral bas 
caractérisé par Brachypodium retusum (Pers.) P.Beauv., Cistus 
monspeliensis L., Euphorbia characias L., Rosmarinus officinalis L. 
et Teucrium marum L., et d’autre part, la végétation herbacée halo-
nitrophile caractérisée par Beta vulgaris L. subsp. maritima (L.) Arcang., 
Catapodium marinum, Frankenia sp., Hordeum murinum L. subsp. 
leporinum (Link) Arcang. et Parapholis incurva (Fig.  2B). L’axe  2 
(11.4 % de variation expliquée) de l’AFC sépare au sein de la zone 
d’éradication, les années avant éradication (2010-2011) caractérisées 
majoritairement par Carpobrotus sp., Cynodon dactylon (L.) Pers. 
et Euphorbia pithyusa L., des années post-éradication (2013-2017), 
caractérisées par Jacobaea maritima (L.) Pelser et Meijden subsp. 
maritima et Lotus cytisoides L. (Fig. 2B). La composition végétale 
2013-2017 se rapproche plus de celle de la végétation herbacée halo-
nitrophile, ce qui est confirmé par l’augmentation significative de l’indice 
de similarité de Bray-Curtis entre les zones précédemment envahies 
et la végétation herbacée halo-nitrophile (Tabl. I, Fig. 3B). L’indice de 
similarité de Bray-Curtis reste stable pour la similarité entre les zones 
précédemment envahies et le matorral bas. Ceci peut être dû i) à 
la présence des goélands dans la zone, qui favorisent les espèces 
nitrophiles (Vidal, 1998), mais aussi ii) à la dynamique de succession 
des espèces de chamaephytes de matorral bas, plus lente que celle 
d’une végétation herbacée halo-nitrophile. 
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Figure 3. Dynamique temporelle entre 2010 et 2017 des indices de Bray-Curtis  : 
(A) Similarité entre la zone initialement envahie par Carpobrotus sp. et la végétation 
littorale autochtone (ronds bleus) ; et (B) Similarité entre la zone initialement envahie 
par Carpobrotus sp. et la végétation herbacée halo-nitrophile (croix jaunes) ou le 
matorral bas (losanges verts). Les lettres différentes correspondent à des différences 
significatives entre les moyennes ± l’erreur standard après un test post-hoc de Tukey 
(voir Tabl. I pour les résultats des modèles linéaires mixtes). 
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Conclusion

En zone littorale, la reprise de la flore autochtone, comprenant des 
communautés halo-résistantes, semble plus rapide que dans l’intérieur 
de l’île, comprenant certaines espèces de matorral bas et des espèces 
halo-nitrophiles. La présente étude confirme l’utilité de l’éradication de 
Carpobrotus sp. pour le rétablissement des communautés végétales 
autochtones. Le programme de restauration écologique de l’île de 
Bagaud, qui comprend différents suivis scientifiques sur le long terme 
(Braschi et al., 2015, 2017 ; Krebs et al., 2015 ; Ruffino et al., 2015), 
représente une expérience de taille réelle sur les capacités de résilience 
de l’écosystème suite à l’éradication simultanée de deux taxa invasifs. 
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