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Résumé

Lareconstruction temporelle des changements dans la diversité biologique est un fait po-
tentiellement trésimportant, autant d’ un point de vue pal éoécol ogique qu’ écologique, parce
que ladiversité desformations végétales est, en partie, le résultat de tout un processus his-
torique. La richesse palynologique, dans notre cas, a été estimée a partir de I’ analyse de
raréfaction, qui nous a permit d' étudier le site archéologique de Pocito Chico (Cédiz, Es-
pagne). Situé dans le Parc Natural de la Baie de Cédiz, ce gisement couvre les 5000 der-
niéres années, entre la période du Chalcolitique et le Moyen Age.

Mots clé Analyse de raréfaction, Biodiversité, Paléopalynologie, Archéobotanique, Ho-
locéne, Baie de Céadiz, Espagne

Abstract. Crisis? What Crisis?: human impact of the environment and biodiversity in the
Bay of Cadiz (Spain) Contributions of palynology.

Reconstructing temporal changes in diversity from pollen asemblages is potentialy im-
portant both palaeoecologically and ecologically because community diversity may, in part,
result from historical process. Palynological richness has been estimated by rarefaction
analysiswith one data set from the archaeol ogical site of Pocito Chico (Cadiz, Spain), placed
in the Natural Park of the Cadiz Bay, covering the last 5000 years from the Chalcolithic
period to the Middle Age.

Key-words: Rarefaction analysis, Biodiversity, Palaeopalynology, Archaeobotany, Ho-
locene, Bay of Cadiz, Spain
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Introduction

Here's a little song to make you feel good
put alittle light in your day

these are crazy times

and it's all been getting pretty serious.

Supertramp, 1982.

La diversité biologique est, en effet, un concept trés utilisé dans le domaine de
|”écologie depuis 30 ans (Whittaker, 1960; Wilson, 1989; Pineda et al., 1991),
comme une expression de la complexité biologique d’ un habitat, en considérant
plutét le nombre des espéces (richesse biologique), I’ équilibre et la proportion en-
tre les individus de chacune des espéces. En fait, |a diversité biologique est capa-
blededécrirel’ éat del’ environnement, question qui est en directe correspondance
avec I’ ensemble des changements qui ont eu lieu depuis longtemps (Pineda et &l .,
1991). De cette facon, on peut alors considérer que la diversité répond a tout un
processus historique, et pourtant elle accuse les influences des incidences exter-
nes qui sont arrivé sur I’ ensemble biologique consideré (Margalef, 1974, 1991).

Lavaleur de conservation naturelle d’ un milieu est considéré plus élevée d’ au-
tant que sa diversité biologique est aussi plus importante. Néanmoins, cette ex-
pression de ladiversité abesoin de trouver d’ autres é éments, a part des espéces,
comme les références plus communes. Voici que les derniéresinvestigations con-
sidérent aussi les ééments morphol ogiques et fonctionnels des organismes (tai-
|le et disposition des semences, architecture, présence d’ épines, etc).

D’un point de vue de la composition numérique des communautés végétal es,
une certaine intensité et fréguence de perturbations provogue |’ augmentation de
lavaleur de la diversité biologique (Connell, 1979). Perturbations de différentes
natures et intensités qui sont normalement circonstanciellesal’ évolution, ce sont,
en effet, comme «la musique au rythme de laquelle doit danser la biosphére» (Mar-
galef, 1974). Depuis une perturbation - une altération imprévisible des conditions
habituelles - les écosystemes paraissent réagir au point de mettre en compte un
fonctionnement de plusieurs ressources - les especes -, de telle fagon que la di-
versité d’un lieu déterminé, et récemment perturbé, a tendance a une augmenta-
tion progressive, particuliérement s'il n'y a pas eu de la compétence entre les
espéces présentes (Pineda et al., 1991). La persistence de ces espéces ou res-
sources chute assez vite, mais méme si la perturbation reste intense ou fréquente,
on peut donc penser qu’ on parvient a un changement substantiel du milieu, dans
lequel seulement les especes les plus adaptées sont capables de survivre. Dans
ce cas, la diversité s appauvrit également et le systéme devient instable; néan-
moins, dans certains cas, |e systeéme reste stable puisqu’ils existent différents com-
portements des écosystemes face aux intensités et fréquences des perturbations
(Margalef, 1972, 1974; Connell, 1979).

Un cas trés spécial, dont nous désirons aborder a partir des études paléo-
palynologiques, sont les perturbations des écosystemesliées auix activités humaines
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(Phipps, 1991), lesquelles, si elles sont assez fortes conduisent obligatoirement
aune perte de la diversité (Pineda et al., 1991). Dans le cadre de cette étude, la
diversité biologique est d’ un intérét majeur mis en relation avec lagestion du mi-
lieu, notamment pour les raisons suivantes: a) intensification des activités agri-
coles et des autres utilisations du sol, qui normalement conduisent a un
appauvrissement croissant de la diversité; b) la qualité du patrimoine naturel est
évalué, entre autres, par des critéres de diversité; ) I’ esthétique, ou qualité émo-
tionnel du paysage, dans un senslarge, trouve dansladiversité un desingrédients
universels les plus importants (Gonzélez Berndldez, 1991).

De cefait, le concept de «diversité biologique», en écologie, fait référence a
la richesse d’ espéces ainsi qu'a sa distribution équilibrée (Margalef, 1972). Le
méme Margalef (1974) confirme le besoin de corriger I’ expression de la diver-
sité en terme de la biomasse rel ative des espéces et de sa persistance ou vie mo-
yenne dans le milieu. Gonzéalez Berndldez (1991) va encore plus loin, en disant
qu’il faut mettre en relation I’ idée de la diversité avec celle-ci associée al’ orga-
nisation des écosystémes a partir de plusieurs aspects spatiaux-temporels. En ef-
fet, ces puisque ils sont trés importants dans I’ évolution du paysage, dans des
phénoménesliés aladiversité des habitats et, en général, ils sont en trésforte re-
lation avec les activités agro-pastorales et leur gestion.

La Baie de Cadiz la végétation et le milieu

La province de Céadiz, entre Grazalema et Tarifa, ainsi que dans le Parc de Do-
flana jusgu’ aux montagnes d' Aljibe, offre un vaste exemple d’ espaces naturels
de forte valeur écologique. On y trouve parmi les éléments les plus remarqua-
bles, les plus importantes formations de sapin pinsapo (Abies pinsapo) a Graza-
lema, considerée comme une espéce relique dans le sud d Europe, les plus
grandes foréts de chéne liége (Quercus suber) d’' Espagne dans le Parc des Al-
cornocales. On 'y découvre également les derniéres formations naturelles d' oli-
vier sylvestre (Olea europaea subsp. sylvestris), ainsi qu’unelaurisilverelictuelle
unique en Europe mais aussi la fougére intertropicale Psilotum nudum (Los Ca-
nutos). De plus, cette région est caractérisée par d’ abondantes formations végé-
talesdu littorales (saines, marais cotiers, dunes). Lesraisons expliquant I’ existence
de tels ensembles sont multiples et certainement complexes, mais les hypotheses
les plus vrai ssembl ables nous renvoient al’isolement biogéographique de certains
de ces secteurs, ainsi qu'a des systémes d’ exploitation anthropique des ressour-
ces favorables a leurs conservation, et ¢a depuis les périodes historiques. Dans
I’ensemble de la province, |a Baie de Céadiz a joué un réle prépondérant au ni-
veau écologique mais surtout dans le cadre de |’ archéologie du territoire.

Le domaine d’ étude géographique inclue le Parc Naturel de laBaie de Cédiz
(Fig. 1), et y comprislaréserve naturelle du complexe de lacunes d’ El Puerto de
Santa Maria, qui constitue une niche écol ogique exceptionnelle. Son histoire gé-
ologique est relativement récente apres avoir été défini son paysage dans le der-
nier millénaire. Le contact entre le fleuve et lamer apermislacréation des barrieres
de sable qui ferment I’ estuaire, aussi bien augmentent le dépbt sédimentaireal’in-



94 Orsis 17, 2002 JA. Lopez Séez; P. Lopez Garcia; Corinne Tixier

~

2 .Poc:ro Chico

.Bar‘s Cadiz
) /
\"‘\-. f
=

Fig. 1: Situation du site archéol ogique de Pocito Chico dans |’ ensemble delaBaie
de Cadiz (SW Espagne).

térieur de la baie. De ce fait, des milliers d hectares de sédimentation forment
actuellement lemarais. C' est en effet apartir de latransgression du Flandrien qu’un
processus relativement rapide de régularisation cétiere aeu lieu, et acausélaré-
duction du niveau de la mer par I'action d’'une dérive active et par la contribu-
tion de dépbt par les canaux fluviaux. On peut donc affirmer que vers 5000 BP
le niveau marin chute brusquement jusqu’ a attei ndre pratiquement son niveau ac-
tuel, et qu'il afavorisélaprogression du littoral. Le paysage fagonné de cette fagon
réunit une série d' écosystémes divers en corrélation: plages, dunes, plaines, ma-
rais, etc. C'est en effet le contact entre la zone de la mer et du fleuve qui fait de
laBaie de Cédiz un espace singulier et fragile, d’ énorme importance écologique
et économique.

D’un point de vue biogéographique, |a région atlantique de I’ Andalousie —
dont la province de Cédiz est incluse — constitue un écosystéme singulier indi-
vidualisé comme la province Gaditano-Onubo-Algarviense, avec abondance
d’ espéces endémiques, en particulier dans la région du détroit du Gibraltar, par
sa position central entre I’ Europe et I’ Afrique. Les séries de végétation corres-
pondantes ala zone d' étude sont celles du chéneliége et de |’ olivier sauvage. La
zone propre de labaie correspond, néanmoins, aux series des marais et dunes co-
tieres.

M éthodes

La science moderne a dével oppé un nombre assez important de models mathéma-
tiques et équations pour expliquer et exprimer ladiversité du milieu, surtout enterme
de I’ entropie d' un systeme écologique (Phipps, 1991). Margalef (1991) fait aussi
une synthése critique de différents index de diversité qui ont été proposés.
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Fig. 2: Courbe du nombre de taxa prévus — E(T,)) — dans chague période cultu-
relle en référence aux pollens et aux MNP (microfossiles non polliniques).

Dans notre cas, nous avons choisi I'analyse de raréfaction comme la mei-
[leure méthode pour mesurer les variations temporelles de la diversité biologi-
gue dans la Baie de Céadiz. L’ utilisation de cette méthode dans le domaine de la
pal éopalynologie a déja eté démontré dansletravail de Birkset Line (1992). L' &
nalyse de raréfaction produit différents moyens de mesure de la richesse polli-
nique (nombre of taxa, t), qui sont normalement standarisés en référence a une
dimension indiquée de I’ échantillon n, ot n < N, étant n un échantillon aléatoire
dessiné sans remplacement des spécimens de N d'un total de T espéces (Wolfe,
1995). D’ autre facon, I’ analyse de raréfaction nous permettra de mesurer assez
robustement I'index de la diversité cela prévoit que la richesse d’ espéces pour
une dimension de I’ échantillon standarisée dans |’ ensemble des données. La prin-
cipal application de I’ étude de Birks et Line (1992) est le calcul de la richesse
estimée d’ especes par raréfaction, «rarefaction-estimated species richness», ou
E(Tn) pour toute une série d’ échantillons en utilisant des valeurs pour n pro-
gressivement plus petites. Toute la théorie mathématique, le développement de
laformule de calcul pour I'E(Tn) ainsi que les principal es assumptions biologi-
gues a cette méthode peuvent étre consultées aussi dans Birks et Line (1992) et
Birks et al. (1988).

Dans ce travail nous avons utilisé une base de données provenant du site ar-
chéologique de Pocito Chico (Fig. 1). L’interprétation pal éoecol ogique de cette
séguence palynologique est déjapubliée (LOpez Séez et al., 2001) tandisquel’ &
tude des palynomorphes non-polliniques est aussi le fruit d’ une deuxiéme publi-
cation des mémes auteurs (LOpez Saez et d., 2002).

Résultats et Discussion

La courbe du nombre de taxa prévus — E(T,) — (Fig. 2) aété divisée en 5 parties
(A-E):
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A - Lapremiére partie correspond au Chalcolithique et e nombre de taxons pré-
sents est de I’ ordre de 2 a 25 taxa. Au début du Chalcolithique la diversité bio-
logique, en termes de I' E(T,,), est trés faible, avec des valeurs inférieures a 10
(entre les échantillons 47 et 44), tandis qu' a partir de I’ échantillon 43 la diver-
sité augmente progressivement pour atteindre son maximum (25) dans I’ échan-
tillon 42. Elle diminue ensuite brusquement a la transition Chalcolithique-Age
du Bronze (échantillon 40).

Cette dynamique de la courbe pendant le Chalcolithique peut étre mise en
relation avec I’ évolution de la mer, puisque cette période correspond plut6t au
maximum de latransgression Flandrienne. Néanmoins, |es différences observées
durant cette période sont plutot a mettre en relation avec des phénomeénes d’ o-
rigine anthropique. La premiére partie, de faible diversité biologique (nombre
de taxons < 10) correspond a une phase fortement anthropisée avec I'installa-
tion de prairies nitrophiles riches en Cichorioideae (LOpez Saez et al., 2001). |1
peut correspondre également a une période érosive avec I’ utilisation du feu. De
plus, certains microfossiles non polliniques (MNP), présents, comme Chaeto-
mium sp., Pseudoschizaea circula et Glomus cf. fasciculatum sont indicateurs
de ces phénoménes (L 6pez Séez et al., 2002). Par contre, dans la deuxiéme par-
tiedu Chalcolithique !’ E(T,,) monte & son maximum (25) parallélement alachute
destaxons anthropiques et |es microfossiles non polliniques auparavant citésdis-
paraissent.

B - Ladeuxiéme partie correspond alatransition Chal colithique-Age du Bronze.
Le nombre de taxons oscille entre un minimum de 8 et un maximum de 48. En
général, la courbe de cette partie montre des valeurs pour I'E(T,)) plus hauts que
lapartieinférieure (A). Letravail de Lépez Séez et al. (2001) montre assez bien
|e dével oppement dans cette phase de laforét méditerranéenne ainsi que de lari-
pisylve, I existence des cultures du céréalieres est manifeste. Les prairies halophytes
se dével oppent dans un contexte de régréssion marine. Cependant, dans cette par-
tie on trouve aussi des phases ou I'E(T,,) chute rapidemment. Ces mouvements
peuvent étre corrélés a la présence de certains microfossiles non polliniques ty-
piques dans un processus érosif ponctuel et aussi al’ utilisation du feu par I’homme
(Lopez Séez et d., 2002).

C - Latroixieme partie correspond au début de I’ occupation deshommesdel’ Age
du Bronze Final et de I’ Age du Fer dans la région. La diversité biologique est
stable, entre 20 et 30 taxons. Le fait le plus remarquable dans cette phase est 1a
montée progressive de |’ anthropisation du site qui se traduise par des pourcen-
tages élevés de Cichorioideag, qui correspond d'un point de vue archéologique
a une augmentation de la densité des peuplements. On observe également a ce
niveau, une diminution des prairies hal ophytes, composant le marais salant, et au
contraire le développement de formation marécageuse d' eau plus douce (L épez
Séez et al., 2001). L’ utilisation du feu et la présence de processus érosifs a été
aussi démontré par la présence de microfossiles non polliniques (L 6pez Saez et
al., 2002). La céréaliculture diminue sensiblement durant cette phase.
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D et E- Laquatriéme et cinquieme phases de la figure 2 correspondent a la pe-
riode Andalusi (siecles XI11-X1V A.D.) et aux XV-XV1 A.D. siécles, donc au der-
nier millénaire.

La diversité biologique pour la période Andalusi (phase D) montre une
courbe croissante entre |’ échantillon 10 et 4, ou I’ E(T,,) atteint son maximum. Pen-
dant la période Andalusi, le travail de Lépez Saez et al. (2001) révéle le déve-
loppement de laripisylve mais surtout du fréne. Les valeurs destaxons d’ origine
anthropique sont assez élevés, conjointement ala culture des céréales. Parmi les
microfossiles non polliniques (L 6pez Séez et al., 2002), on ne constate pas la pré-
sence de variété typique liée a des phénomeénes d'incendies ou érosifs, donc la
diversité des microfossiles non pollinigques chute notablement pendant la période
Andalusi (Fig. 2).

Pendant laderniére partie (E) delafigure 2, correspondant aux XVe-XVI€sié
cles, ladiversité biologique, I’ E(T,,), chute notablement. Cet affaissement est en-
gendré d’' une part par ladisparition des boisements de chéne liege, et d’ autre part
par la diminution de I’ anthropisation du milieu sans qu'il ne soit attesté de cul-
ture céréaliere (LOpez Séez et al., 2001). L’ absence de processus érosifsou d'in-
cendie (LOpez Saez et a., 2002) aurait pu permettre |’ enregistrement d’' une plus
haute diversité biologique. Toutefois, chronol ogiquement cette phase se situe du-
rant le Petit Age Glaciaire, ce qui ne permet pas le développement de certains
type de végétation et induit donc une chute de la diversité biologique.

Conclusions

D’unefagon générale, on peut donc affirmer quel’ utilisation du feu par I’ homme
aboutit aun amoindrissement de ladiversité biologique. Cefait est vérifié de facon
significative pendant |a période Chal colithique et durant certaines phasesdel’ Age
du Bronze et de I’ Age du Fer. L’ érosion engendre également une diminution des
valeursdel’ E(T,) et lemeilleur exemple est |e Chal colithique. Ces deux facteurs,
gue ce soit le feu ou la montée de la mer, sont responsables de la disparition de
laforét et donc de la chute de la diversité biologique.

En revanche, les périodes de régression marine (c'est le cas pendant la tran-
sition Chal colithique-Age du Bronze) permettent I’ installation des formations vé-
gétales hal ophytes diversifiées et donc un enrichessement de ladiversité biologique.

La céréaliculture est aussi un facteur d’augmentation de la diversité et de
I"E(T,), puisque la diminution de cette activité conduit & une chute de la diver-
sité biologique. C’est le cas pour latransition Age du Bronze-Age du Fer.

L’ augmentation de la population dans cette région entraine, dans des condi-
tions normales, une rudéralisation du milieu et donc |e développement des prai-
ries nitrophiles, qui réduit la diversité biologique. Le meilleur exemple de cette
affirmation est la transition Bronze-Fer. Néanmoins, |” anthropisation du milieu
peut également étre un facteur de I’ enrichissement biologique. Le probléme ma-
jeur est justement d’ établir un limite entre un processus d’ anthropisation trop
fort, comme al’ epoque actuelle qui ne permet pas la régénération de la végéta-
tion, et un processus anthropique a I’ époque historique ou préhistorique ou le
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milieu anthropisé montre valeurs de diversité biologique plus hauts qu’au-
jourd’ hui.

Le point important de cette conclusion est que la diversité des paysages mé-
diterranéens est intimement liée au poids historique des activités humaines qui,
loin d' étre systémati quement destructrices, ont entrainé par laconjonction des dif-
férentes pratiques sociales (pastoralisme, agriculture, défrichement par lefeu, etc...)
une transformation du milieu. La Baie de Cédiz est donc un tres bon exemple de
cette affirmation. L’ analyse palynologique du site préhistorique de Pocito Chico
(Lopez Séez et al., 2001, 2002) nous a permit de reconstruire I’ histoire de la vé-
gétation et de déterminer le grade d’ anthropisation a une échelle chronologique
et culturelle trés claire, en relation directe avec I’ érosion du littoral et les varia-
tions du niveau de la mer. En fait, la palynologie démontre que la richesse éco-
logique, donc la diversité biologique, pendant les périodes préhistoriques et
protohistoriques est laméme ou encore plus grande qu’ al’ actuelle. On peut donc
affirmer que les systémes traditionnavix d’ exploitation du territoire, moinsintensifs
gu’ actuellement, offrent, en revanche, une source trés importante d’inspiration
pour le dessin de nouvelles solutions agricoles plus appropiées a la societé ac-
tuelle.
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