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ABSTRACT: Study of lichen those develop on the construction rocks of Chellah site, historical monument of Rabat (Morocco),
we had the opportunity to encounter two types of lichens. Surface lichens, altering slightly the material are represented by
Collema crispum, Roccella phycopsis, Xanthoria calcicola and Xanthoria ectaneoides. Encrusting lichen, known as major
agents of bio deterioration of building materials, are also represented by six species: Aspicilia calcarea, Verrucaria nigrescens
Toninia aromatica, Verrucaria calciseda (Bagliettoa calciseda) and Placidum squamulosum, Lecania spadicea. The importance
of lichens, among other agents, in the deterioration of building stone monuments was discussed in this study.
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RESUME: L’étude des lichens qui se développent sur les pierres de construction du site de Chellah, monument historique de
Rabat (Maroc), nous a permis de rencontrer deux types de lichens. Les lichens de surface, qui altérent peu le matériau, sont
représentés par Collema crispum, Roccella phycopsis, Xanthoria calcicola et Xanthoria ectaneoides. Les lichens encro(tants,
connus comme agents important de bio détérioration des matériaux de construction, sont représentés également par six
especes : Aspicilia calcarea, Verrucaria nigrescens, Toninia aromatica, Verrucaria calciseda (Bagliettoa calciseda) et Placidum
squamulosum, Lecania spadicea. L'importance des lichens, parmi d’autres agents, dans la détérioration de la pierre de
construction des monuments a été discutée dans cette étude.

MoTs-CLEFS: Maroc, Chellah, lichens, monument, altération.

1 INTRODUCTION

La ville de Rabat, capitale administrative du Maroc, est située sur le littoral atlantique, en bordure de I'embouchure de
I’'Oued Bouregreg. Elle abrite de trés importants monuments historiques d’une grande valeur esthétique et architecturale,
comme la Kasbah des Oudayas, Tour Hassan et la Kasbah de Chellah qui retracent son histoire et mémorisent la succession
des civilisations anciennes, notamment romaine et islamique qui ont marqué I'histoire de I’Afrique du Nord et d’'une grande
partie du pourtour méditerranéen (Asebriy et al., 2009 [19]).

Le site mythique de la Kasbah de Chellah, a 2 km du centre ville de Rabat, représente le vestige le plus caractéristique de
I’'empire Romain sur la cote de I’Atlantique aprés la ville de Larache (Figure 1). Il a été utilisé comme forteresse par les
Almohades puis comme nécropole par les Mérinides (El Azhari et al., 2009 [61]).

La ville de Chellah présente deux parties bien différenciées: 'une Romaine et I'autre caractérisée par les ruines de la
madrassa et la mosquée de la période mérinide (Figure 2). La ville Romaine se trouve dans la partie nord de la Kasbah
entourée par les murs de la ville Mérinide. La nécropole est protégée par un imposant mur en pisé, qui rappelle Alimohades
et qui a une porte majestueuse construite avec les pierres de taille (Asebriy et al., 2007 [18]). Au cours de la période
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Mérinide, la calcarénite était le matériau le plus utilisé pour construire les batiments de Chellah (a la fois romaine et parties
islamiques) (Bellitir, 1998 [27]; Bellitir et al., 1998 [28]).

Les facteurs de dégradation des matériaux de construction des monuments de la ville de Rabat sont essentiellement
climatique et anthropique (Bellitir, 1987 [26], Alaoui et al., 2006 [2], Zaouia 2007[154], Asebriy et al., 2007 [18], 2009 [19]).
Selon Zaouia et al. (2006) [154], les principales formes d’altérations destructives rencontrées au niveau des monuments de
Rabat peuvent étre classées en sept types: les dissolutions, les désagrégations sableuses, I'alvéolisation, I’érosion, les
encro(tements noirs, la fissuration et la bio détérioration. Parmi les agents de bio détérioration des pierre et des matériaux
de construction, on trouve les lichens, association entre algues et champignons, qui jouent un réle important en raison de
leur capacité a croitre sur une variété de substrats sous un large éventail de conditions environnementales (Nimis et al.,
1987(88], 1992 [87]; Nimis, 1988 [89]; Seaward et al., 1989 [95]). Ainsi, les lichens ont été observés en abondances dans les
facades humides de la Tour Hassan (Nattah et al, 2012b [85]). De nombreux facteurs écologiques (eau, lumiere,
température) mais aussi le support (pierre calcaire ou siliceuse) influent sur leur type et leur répartition. Les recouvrements
lichéniques peuvent intervenir dans le processus d'altération de la pierre tant par leur mode d'accrochage et leur
métabolisme que par la microflore spécifique (ou non) qu'ils abritent.

Le présent travail a pour objectif d'inventorier et d’étudier les lichens peuplant les matériaux de construction des
monuments historiques de Chellah et de discuter leur importance, parmi d’autres microorganismes, dans la détérioration de
la pierre de construction des monuments.
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Figure 1 : Localisation de Chellah dans la ville de Rabat (Maroc)

2 MATERIEL ET METHODES

Des prospections, réalisées régulierement durant I'année 2012 dans le site de Chellah, ont permis de recenser un certain
nombre d’espéces lichéniques. Les échantillons, récoltés en zones de toutes les expositions, ont été enregistrés dans I’herbier
de notre laboratoire.

Les especes récoltées sont ramenées au laboratoire en vue de leur étude et analyse. L'étude macroscopique, observation
des récoltes avec la loupe de terrain et avec la loupe binoculaire, a concerné des principales structures thallines, type,
couleur, forme et dimension du thalle et des apothécies, et celles impliquées dans la dispersion du complexe lichénique
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(isidie et soralies). Des réactifs chimiques usuels ont été utilisés sur le terrain et au laboratoire: K (solution aqueuse
d’hydroxyde de potassium a 20 %), C (solution aqueuse d’hypochlorite de sodium : solution concentrée du commerce diluée
2 fois), N (solution aqueuse d’acide nitrique a 50 %), | (solution iodo—iodurée : lugol double), P (paraphénylene diamine :
solution alcoolique fraichement préparée ou solution stabilisée). Les réactions thallines vis-a-vis de ces réactifs apportent des
informations indispensables pour progresser dans les clés de détermination des espéces utilisées (Gueidan, 2007 [67]; Nash
et al., 2001 [83]; Carballal, 2013 [46]).

L'étude microscopique a concerné la présence du thalle, d’apothécies ou d’autres ascocapes, leur aspect et leurs
dimensions, la forme de I'asque ainsi que l'aspect, la couleur, et les dimensions des spores.

Compte tenu de la complexité de la systématique de certaines espéces, les études d’identification menées au laboratoire
ont été confrontées aux travaux de différents auteurs dans les ouvrages de lichénologie.

3 RESULTATS

Dix especes de lichens ont été décrites dans cette étude: Aspicilia calcarea, Collema crispum, Lecania spadicea, Placidium
squamulosum, Roccella phycopsis, Toninia aromatica, Verrucaria calciseda, Verrucaria nigrescens, Xanthoria calcicola,
Xanthoria ectaneoides.

- Aspicilia calcarea (L.) Kérb, abonde sur les roches de la partie Romaine.

Cette espece a été signalée au Maroc sur différents substrats, silice, calcaire, schistes gréseux, quartzites altérés (Ajaj et
al., 2007 [3] et 2013 [6]) : Rif ( Bouly de Lesdain, 1924 [35]; Werner, 1937a [123], 1966 [138], 1979 [151]; Alonso, 1993[7];
Alonso & Egea, 1994al[8])., Nord ouest du Maroc central (Bouly de Lesdain & Pitard, 1913[33] ; Bouly de Lesdain, 1924 [35];
Szatala, 1931[96] ; Gattefosé & Werner, 1931[64] ; Maheu & Werner, 1933 [80]; Werner (1955 [132], 1966 [138], 1968 [140],
1970a [142],1972 [145]) ; Moyen Atlas (Szatala, 1931 [96]; Werner, 1930 [104], 1931a [105],c [107], 1937a [123], 1955 [132],
1974b [147]), Hautes plaines: (Szatala, 1931[96]), le sud ouest du Maroc central (Werner, 1967 [139]), Haut Atlas (Bouly de
Lesdain, 1905 [32]; Werner, 1937a [123], 1963 [137], 1971 [144]), Anti Atlas (Maheu & Werner, 1933 [80]; Werner, 1938
[125], 1959 [135], 1963[137] ; Alonso & Egea, 1994a [8]) et dans le Sud ouest (Werner, 1954 [132], 1967[139] ; Egea, 1996
[56]).

Thalle crustacé, 3,5 cm en diametre, de couleur beige grisatre, craquelé et divisé en aréoles (Figure 3 A, B), blanc-grisatre,
blanc sale, ochracé. Chaque aréole mesure 1 mm. C-, K-, P-. Les apothécies (1 a 4 par aréole), irrégulieres, plus ou moins
enfouies dans le thalle et mesurent 0,5 a 0,8 mm, avec un bord clair et un disque gris bleuatre. L'asque contient 8
ascospores, 16,65 a 23,31 um de longueur et 18,31 a 23,31 um de largeur, hyalines, simples, placées en un seul rang (Figure 3
C). Lépithecium est beige sale, I'hyménium est hyalin et devient bleu sou I'effet de I'iode, I'hypothécium est beige avec des
structures jaunes. Les paraphyses sont septés.

- Collema crispum (Huds.) Weder ex F.H. Wigg, au niveau des trous des roches de la partie Romaine.

Elle a été citée dans différentes régions du Maroc (Egea, 1996[56] ; Ajaj et al., 2013 [6]), dans le Rif (Bouly de Lesdain &
Pitard, 1913 [33]; Werner, 1937b [124], 1948 [129], 1979 [151]), le NW du Maroc central (Bouly de Lesdain, 1924 [35];
Gattefosse & Werner, 1931 [64]), le Moyen Atlas (Werner, 1974b [147]), le Haut Atlas (Werner, 1971 [144]), I'Anti Atlas
(Werner, 1957 [134]), et dans le Sud Ouest (Degalius, 1954 [52]).

Thalle membraneux, gélatineux, luisant, de couleur brun verdatre a noir, formé de nombreux lobes, plus ou moins en
rosette, marge flexueuse (Figure 4 A). Les lobes, Imm de diameétre, arrondis aux extrémités, plats ou concaves et parfois ont
la forme d'oreille, face supérieure avec quelques isidies subglobuleuses a un peu squamuleuses, surtout au centre des lobes.
La face inférieure montre des rhizines blanchatres. Les apothécies, peu fréquentes, de couleur rouge brunes a marron, a
disque plan ou un peu concave, a bord épais, paraissant souvent granulé ou lobulé, concolore au thalle (Figure 4 B). L’asque
contient 8 ascospores pluricellulaires hyalines (16-23.31 x 6.66-10 um), avec 3 cloisons (Figure 4 C). Les paraphyses sont
septés, articulés et portent 2 articles au sommet. L’hyménium devient bleu sous I'effet de I'iode.

- Lecania spadicea (Flot.) Zahlbr, sur les roches du site Romain

Cette espeéce a été signalée dans différentes régions du Maroc (Egea, 1996 [56]; Ajaj et al., 2013 [6]) : Rif (Torrente &
Egae, 1987 [100]; Alonso, 1993[7] ; Alonso & Egea, 1994a [8]), Nor ouest du Maroc central (Werner, 1975a [148]; Roux, 1991
[91]), Sud oust du Maroc central (Werner, 1975a [148]), Grand Atlas (Alonso, 1993 [7]; Alonso & Egea, 1994a [8]), Anti Atlas
(Alonso, 1993 [7]; Alonso & Egea, 1994a [8])
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Thalle crustacé, brun rougeatre, lobé sur les extrémités (Figure 5 A et B). Les apothécies, 0,4 a 0,8 mm, sont bruns
noiratres, planes ou un peu convexes avec un bord concolore au thalle et tacheté de pruines blanchatres (Figure 5 C). Les
squamules sont soudées entre eux et portent des points noirs (sous la loupe). Le thalle est insensible a KOH.

L'asque, 50 um en longueur et 7 um en largeur, contient 8 ascospores, 10,65- 16 x 3,66- 5 um, hyalines unicloisonées
(Figure 5D).

- Placidium squamulosum (Ach.) Breuss, peu abondante dans le site de Chellah, observée sur la roche de la partie Romaine.
Cette espéce n’a jamais été signalée au Maroc, elle est nouvelle pour la flore lichénique marocaine.

Thalle crustacé, formé de grosses squamules planes, plus ou moins circulaires, épaisses, isolées ou groupés, imbriquées,
de couleur brun olive si humide, brun- rougeatre si sec, ou orange (Figure 6 A et B), bien fixées sur le substrat, un peu
retroussée a la marge, atteignant 3 a 6 mm, limitées par un hypo thalle noirs sans rhizines, présences de rhizoides. Les
périthéces, couleur noirs, enfouis ou non dans les squamules, apparaissent sous forme de gros point noirs, 0,4 mm en
diametre, ou de crateres (Figure 6B). L’asque, 50 um en longueur et 7,5 um en largeur, contient 8 ascospores, 11,65-13,65x
6-7,32 um, hyalines, elliptiques (Figure 6D).

- Rocella phycopsis Ach., abonde beaucoup sur la tour de la mosquée de la période Mérinide et sur la porte de Chellah

Cette espece a été signalée dans différentes régions u Maroc (Egea, 1996 [56]), dans le Rif (Hue, 1909 [71]; Bouly de
Lesdain & Pitard, 1913 [33]; Maheu & Gillet, 1924 [78]; Maheu, 1928 [77]; Werner, 1931a [105], 1948 [129], 1962c [136],
1979 [151]; Egea & Rowe, 1987a [58],b[59] ; Torrente & Egea, 1987[100]; Egea, 1988 [54]; Roux & Egea, 1992 [93]; Alonso,
1993 [7]; Alonso & Egea ,1994a [8], 1995a [12], 1997 [16]; Faurel et al., 1954 [62]), le Sud ouest du Maroc central CS (Braun
Blanquet & Wilezek, 1923 [37]; Werner, 1931a [105], 1948 [129], 1955 [132], 1962c [136], 1972[145] ; Egea & Rowe, 1987b
[59]; Nattah et al., 2012b [85]), le Maoc central (Gattefossé & Werner, 1931 [64]; Werner, 1936b [119], 1948 [129], 1962c
[136]), dans Haut Atlas (Alonso & Egea, 1997 [6]), I’Anti Atlas (Werner, 1955 [132], 1957 [134], 1962c [136]; Alonso, 1993 [7];
Alonso & Egea, 1994a [8], 1995a [12]), le Sud Ouest (Trotet, 1965 [99]; Faurel et al., 1954 [99], f. pygmea (Durieu et
Montagne) Zahlbr.; Egea & Limona, 1991 [57])

Thalle, de couleur gris, beige pale, fruticuleux, buissonant, généralement dressé, 2 a 5 cm de hauteur, lanieres
cylindriques (mais parfois un peu aplaties), épaisseur 1 a 2 mm (Figure 7 A et B) rameaux dichotome, la division se faisant
surtout vers I'extrémité. Les rameaux sont recouverts de soralies blanchatres, d’abord en forme de tubercules, puis ou moins
globuleuses. Les sorédies en petites masses blanchatres. La médulle du crampon est jaune (Figure 7 C ). Soralies,
nombreuses. Le thalle devient rouge sous I'effet de I’'hypochlorite de sodium (Figure 7 D). Les apothécies sont absentes. Le
thalle devient rouge sous I'effet de I’hypochlorite de sodium (Figure 7 D).

Maheu et Gillet (1924) [78] ont décrit les apothécies de cette espéce rencontrée dans le Rif marocain. En effet, ces
apothécies convexes pruineuses, parfois |écanorines brun noirs, peu nombreuses, sur rameaux rabougris ou a la base sur la
surface des ‘tiges’ les plus anciennes, planes, déformées. Epithécium noir franc, thécium incolore, hypothécium brun foncé
puis noir. Theque de 105u de longueur sur 18 de diametre, renfermant 8 spores incolores a 4 loges de 16-2 3 X 4,5um.

- Toninia aromatica (Turner) A. Massal, abonde sur les roches calcaires de la partie Romaine.

Toninia aromatica (Turner) A. Massal. est une espéce qui a été signalée au Maroc, en 1932, a Rabat, Chellah prés de Bou
Regreg, au niveau des falaises de sables agglomérés surplombant la mer aux grottes d’Hercule, pres de Tanger, a Doukkala,
sur clacaire de Bled Ouled Aissa prés de Dar Labagigue, sur terre et roche calcaire d’Ain Seba, sur calcaire de Dar Bou Azza,
sur terre de Hamada Hassi (Ajaj et al., 2013 [6]). Ella été rencontré également a Sidi Boughaba (Mehdia, Kénitra) sur des
roches calcaires (Nattah et al., 2012b [85] ).

Le thalle est formé de squamules trés petites, dispersées ou contigués, simulant un thalle crustacé, de couleur cendré
verdatre (Figure 8 A). Les apothécies, de 0.5 a 1 mm, souvent groupées, noires, a disque d’abord concave ensuite plan jusqu'a
convexe (Figure 8 B). L' asque contient 8 ascospores, hyalines, pluriseptées, avec 1 a 3 cloisons et mesurent 16,48 um en
longueur et 3,33 um en largeur (Figure 8 D). L epithécium est vert, I'hypothécium est brun rougeatre (Figure 8 C). Les
paraphyses sont divisées, articulées, et portent 2 cellules au sommet.

- Verrucaria nigrescens Pers., abonde sur les roches de la partie Romaine, mais jamais sur les surfaces exposées sud.

Elle a été cité au Maroc, dans différentes régions, sur murs et galets siliceux a Rabat (Chellah) et a Taourirt (Maroc
oriental) et au niveau des collines autour de Daya Chiker (région de Taza) (Maheu & Werner, 1934 [81], 1935 [82]; Werner,
1931a [105], 1932a [108]et c¢ [110], 1937b [124], 1970 [141], 1976b [150], 1979 [151]; Torrente & Egea, 1987 [100]; Egea,
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1988 [54]; Alonso, 1993[7] ; Alonso & Egea, 1994a [8]; Szatala, 1931 [96]; Gattefosse & Werner, 1931 [64]; Bouly de Lesdain,
1924 [35]; Egea, 1996 [56]; Ajaj et al., 2013[6]).

Verrucaria nigrescens présente un thalle, brun noiratre, crustacé, fissuré, les aréoles, anguleuses, mesurent 0.5 a 1 mm,
marge bien délimité sans hypothalle (Figure 9 A et B). Les péritheces, noiratres de 0,4 mm de diametre, assez saillant, un peu
enfoncé dans le thalle (Figure 9 C). Le cortex supérieur du thalle est brun formé des cellules plectenchimateux, mesurent 5
pum en diametre et en dessus de ce cortex se trouve une couche hyaline. Les spores, (26-31 x 11.65-13.32) um, sont simples,
hyalines, largement elliptiques (Figure 9 D). L’hyménium est hyalin et I'nypothécium est brun.

- Verrucaria calciseda DC. , largement distribué sur les roches de la partie Romaine

Verrucaria calciseda D.C. a été rencontrée sur des roches calcaires et dolomitiques, a Tétouan, Beni Hosmar (800 m
d’altitude (Rif occidental), a Fes, Ain Cheggag, Anoceur (Moyen Atlas) et sur les rochers littoraux calcaires surplombant I'Oued
Bol Regreg derriere Chellah, a Rabat (Werner, 1972 [145]). Elle a été signalée dans différentes régions du Maroc (Egea, 1996
[56], Ajaj et al., 2013 [6]), Rif (Bouly de Lesdain & Pitard, 1913 [33]); Maheu & Werner, 1934 [81]); Gattefoseé & Werner,
1931 [64]); Werner, 1937b [124]), 1939a [126]), 1939b [127]), 1948 [129]), 1979 [151]); Alonso, 1993 [7]); Alonso & Egea,
1994a [8])), Maroc central (Bouly de Lesdain & Pitard, 1913 [33]); Bouly de Lesdain, 1924 [35]); Gattefossé & Werner,
1931 [64]); Werner, 1931a [105]), 1937b [124]), 1955 [132]), 1970a [142]), 1972 [145])), Moyen atlas (Bouly de Lesdain, 1924
[35]); Werner,1932c [110]), 1937b [124]), 1955 [132]), Nord ouest du Maroc central (Werner, 1967[139]), Grand Atlas
(Alonso, 1993 [7]), Alonso & Egea, 1994a [8]), Anti Atlas ( Werner, 1957 [134]); Alonso, 1993[7]); Alonso & Egea, 1994a[8])),
Sud ouest du Maroc central (Asta et al. (1972) [21]).

Thalle continu, crustacé endolithique, lisse, blanc, gris blanchatre, blanc jaunatre (Figure 10 A et B). Les péritheces, 0.1
mm a 0.3 mm de diamétre, sont noirs, entierement enfoncés dans la roche, planes ou convexes, entourés d’une enveloppe
thalline (Figure 10 C), provoquant aprées leur disparition de nombreuses petites cavités. L’asque, 54 a 70 um en longueur et
20 a 23.33 um en largeur, contient 8 ascospores hyalines, simples, mesurent 20 a 26,6 um en longueur et de 10 a 15 um en
largeur (figure 10 D).

- Xanthoria calcicola Oxner, observée sur la plupart des roches de la partie Romaine. ;

Xanthoria calcicola Oxner. a été rencontrée dans différentes régions du Maroc (Egea (1996 [56]); Ajaj et al., 2013 [6])): Rif
(Hue, 1909 [71]; Bouly de Lesdain & Pitard, 1913 [33]; Werner, 1937a [123], 1939a [126]); X. calcicola f. congranulata (de
Lesd, 1979; Egea, 1988 [54]; Egea & Rowe, (1987a [58],b [59]; Torrente & Egea, 1987[100]; Alonso (1993[7]; Alonso & Egea,
1994a [8]), Nord ouest du Maroc central (Maheu & Gillet, 1925 [79]; Gattefose & Werner, 1931 [64]; Werner, 1970a[142];
Egea & Rowe, 1987a [58]; Nattah et al., 2012b [85]), Moyen Atlas (Werner (1932c [110],1937a [123], 1955[132], 1971 [144],
1974b [147]; Egea & Rowe, 1987a [58]), Sud ouest du Maroc central (Werner, 1967 [139]; Casares-Porcel et al., 1994 [47]),
Anti Atlas (Alonso, 1993[7]; Alonso & Egea, 1994a [8])

Thalle foliacé, 4.5 cm de diamétre, assez rigide, lobes plus onduleux. La face supérieure est jaune orangée plus ou moins
foncée. La face inférieure est blanchatre a brun claire avec des rhizines pales. La partie centrale du thalle est granulo-
verruqueuse (Figure 11 A et B). Les apothécies, 1,5 mm a 2 mm de diameétre, dispersées, courtement stipitées, disque
orangé, marge crénelé a granuleuse concolores. L'epithecium jaune orangé, hyménium hyalin, hypothécium hyalin sous
forme de maille. L'asque contient 8 ascospores hyalines, (11.65-16,65 x 6,66 - 9,32) um, unicloisonées (Figure 11 D).

- Xanthoria ectaneoides (Nyl.) Zahlbr, abonde sur les roches de la partie Romaine

Xanthoria ectaneoides (Nyl.) Zahlbr a été signalée dans différentes régions du Maroc (Egea, 1996 [56]); Ajaj et al., 2013
[6]): Rif (Maheu & Gillet, 1924 [78]), 1925 [79]; Szatala, 1931[96]; Gattefosse & Werner, 1931[67]; Werner, 1937b [124], 1979
[151]), Port Lyautey, Kénitra (Werner, 1934 [112])), Nord ouest du Maroc central (Szatala, 1931[96] ; Gattefossé & Werner,
1931[64]; Werner, 1937b [124]), 1972[145]), Moyen Atlas (Szatala, 1931[96]); Gattefossé & Werner, 1931[64]); Werner,
1937b[124]), 1974b[147])), Hautes plaines (Szatala, 1931[96]; Gattefosse & Werner, 1931[67]; Werner, 1937b[124]), Sud
ouest du Maroc central (Werner, 1936a [118]), 1954 [131], 1970b[143]), Haut Atlas:(Werner, 1954[131];.Werner, 1948[129]).

Thalle illimité, gonflé, la face supérieure est jaune orangé, la face inférieure blanche a brune. Les lobes ayant 1.1 mm en
longueur et 0.5 mm en largeur (Figure 12 A et B). Les apothécies mesurent 1 mm a 3 mm en diamétre, planes, concave ou
convexe. L'epithécium jaune orange, I'hyménium hyalin, I’'hypothécium hyalin et se présente comme un réseau de maille.
L'asque contient 8 ascospores, 10 a 16 um en longueur et 6.66 a 7.32 um en largeur, hyalines, unicloisonées, rondes ou
ovoides (Figure 12 C).
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4 DISCUSSION ET CONCLUSION

Les lichens ont une grande importance dans la détérioration de la pierre de construction des monuments. Parmi les
grands groupes morphologiques de lichens, ce sont les foliacés et les crustacés que I'on rencontre majoritairement sur les
monuments (Anonyme, 2010). Les foliacés forment un recouvrement compact mais superficiel, sans insertion véritable dans
la roche. En revanche les crustacés font presque partie intégrante de la pierre. Leurs rhizines pénétrent dans les fissures
existantes de la pierre ou méme en créant d’autres par la production d’acides organiques. Ils sont donc capables d’entrainer
a long terme une désagrégation granulaire superficielle (Loutz & Dinne, 2000[75]).

Par respiration, les lichens, produisent du CO2 qui est transformé dans leurs thalles en acide carbonique. Celui-ci cause un
changement de composition de la couche externe de la pierre juste sous le lichen, avec I'épuisement de ses éléments
chimiques principaux (Al, magnésium, manganese, Zn, silicium, Ca, K, Fe) et I'accumulation de certains de ces derniers, en
particulier le Ca, a l'intérieur du thalle. De plus les lichens peuvent endommager de fagon physique la pierre par pénétration
profonde des hyphes (jusqu'a 15 millimetres) et par contraction et gonflement périodiques du thalle en fonction des
changements climatiques. Un des acides les plus étudiés, produit par les lichens, est I'acide oxalique (Dakal et Cameotra,
2012 [51]). Certains lichens peuvent produire jusqu'a 50% de leur poids total de cet acide, qui peut étre toxique pour
I'organisme et est neutralisé en formant un composé trés insoluble, I'oxalate de calcium, souvent responsables d’une
coloration ocre de la surface des pierres qui développe avec le temps des petits crateres superficiels, phénomeéne d’altération
caractéristique nommeé pitting (Bromblet, 2002[43]).

Dans le site de Chellah, quatre espéces de lichens, considérés comme altérant peu le substrat, ont été rencontrées:
Collema crispum, Roccella phycopsis, Xanthoria calcicola et Xanthoria ectaneoides. La premiére espece peut se développer
sur des sols peu profonds (Christensen, 2007[48]), sur les murs et les pierres des laves (Aptroot et al., 2005[17]), les argiles
compactes, les roches calcaires et sur des surfaces inclinées et ensoleillé (Alonso et al., 1995[11]). Roccella phycopsis, seule
espece fruticuleux rencontrée, abonde beaucoup sur la tour de la mosquée de la période Mérinide et sur la porte de Chellah,
elle couvre de quelques centimétres le niveau du sol ol le substrat est exposé aux vents humides de la mer. Cette espece,
fixée verticalement par rapport au substrat (Liscia et al., 2003[74]), a été signalée a Rabat, en contrebas de I'HGpital Marie-
Feuillet, sur conglomérat maritime; sur le mur Almohade du Boulevard du Front de I'Oued, a Chellah sur Olea en mélange
avec Dirina ceratoniae (Werner, 1972[145]). Elle pousse essentiellement sur les roches pres de la cote (Kinalioglu, 2005[72];
Aydin et al., 2013 [22]) et sur les murs calcaires (Christensen et al., 1997[49]).

Xanthoria calcicola est une espéce saxicole qui se développe sur les roches, les blocs rocheux et les substrats artificiels:
murs, béton, tuiles, briques. Elle est calcicole ou calcifuge, basiphile a subneutrophile, euryhygrique, assez photophile ou
héliophile, conio- et toxi- tolérant et se rencontre de I'étage thermoméditerranéen a I'’étage montagnard (Roux et al., 2006
[94]). Cette espéce saxicole, rarement lignicole ou corticle, se rencontre sur les parois, les surfaces horizontales ou inclinées
et aux sommets des roches exposés des habitats maritimes (Lindblom, 2005 [73]).

Xanthoria ectaneoides abonde sur les roches de la partie Romaine. Cette espéce des étages méso-supra-méditerranéen
et collinéen, est considérée également comme espéce calcicole ou calcifuge, basiphile a subneutrophile, assez photophile ou
héliophile, nitrophile (Roux et al., 2006 [94]).

Six especes de lichens encro(tants, considérés comme espéces pénétrant et fracturant le substrat, ont été rencontrées
dans le site de Chellah : Aspicilia calcarea, Verrucaria nigrescens, Toninia aromatica, Verrucaria calciseda (Bagliettoa
calciseda), Placidum squamulosum et Lecania spadicea. La premiére espéce abonde sur les roches de la partie Romaine et
elle est considérée comme espéece a biodégradabilité trés agressive sur les affleurements des grés des montagnes des Atlas
du Maroc (Villar, 2003[101]). Elle se développe également sur des roches calcaires, dans des endroits chauds, exposés au
soleil (Liscia, 2003 [74]), au niveau des zones tempérées de I'hémisphere Nord (Carballal et al., 1981 [45]) et sur des surfaces
a pH élevé (> 8,5) (Eldridge, 1996[60]).

Verrucaria nigrescens a été observée au niveau de toutes les expositions des roches de la partie Romaine, a I'exception
des surfaces exposées sud. Cette espece, considérée comme neutrophiles et xériques (Carballal et al., 1981[45]),.colonise
divers substrats (roches, murs, pierres, tuiles,. ) et surfaces horizontales, verticales et inclinées (Carballal et al., 1981 [45];
Bartoli et al., 1998[25]).

Toninia aromatica a été rencontrée sur toutes les surfaces des roches calcaires de la partie Romaine. Elle est considérée
comme espece saxicole, parfois saxiterricole, rarement terricole, ou muscicole et se distribue dans tout I'habitat boréal-
méditerranéen (Wirth, 1995 [152]), sur les terres et sur les roches calcaire et dans des endroits qui sont bien éclairés (Fiol
Mora, 2010 [63]).
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Bagliettoa calciseda ou Verrucaria calciseda est largement distribuée sur les roches de la partie Romaine. Elle s’établit sur
des substrats calcaires (rochers, blocs et petites pierres de murs ou sur le sol), rarement sur le béton, dans des biotopes
suffisamment ensoleillés et peu ou moyennement eutrophiés. L'espéce est qualifiée de saxicole, calcicole, basiphile,
mésophile ou xérophile, astégophile (Roux et al., 2006 [94]), photophile ou héliophile, de peu nitrophile a hémi nitrophile.
Bagliettoa calciseda, rencontrée entre I'étage thermoméditerranéen et I'étage montagnard, plus rarement au subalpin.
(Gueidan, et al., 2007 [67]), a été signalée en Europe et dans la région méditerranéenne (Carballal et al., 1981 [45]).

Placidum squamulosum est peu abondante dans le site de Chellah, elle épouse les sommets des roches de la partie
Romaine et se présente sous forme de squamules dispersées. L'espéce a une distribution mondiale et une grande amplitude
écologique (Breuss, 1999 [30]), elle peut étre rencontrée sur le sol, les mousses, les débris et principalement sur les sols
calcaires, au niveau des zones ouvertes de faible a haute altitude (Nash et al., 2001[83]). Cette espéce a été rencontrée pour
la premiere fois au Maroc.

Les travaux sur les lichens des monuments historiques du Maroc sont peu nombreux. Le nombre d’espéeces de lichens
rencontré au niveau du Tour Hassan (Nattah et al., 2012b [85]) et celui du site de Chellah reste faible. Il est cependant
évident qu’une étude exhaustive des lichens de tous les points de ces sites pourra étre envisagée. Cette étude ne
représentera qu’une petite composante des communautés des microorganismens colonisant les matériaux de construction
de ces monuments. La caractérisation de toutes les communautés des microrganismes colonisant la pierre est une étape
préalable indispensable pour assurer le controle du processus de biodétérioration et |'élaboration de traitements adaptés. En
effet, d’autres microorganismes, bactéries champignons, algues et lichens, se développant communément sur les pierres de
constructions (Gaylarde et Gaylarde, 2000 [65]; Gorbushina, 2007[66]) ont des effets néfastes importants sur ces pierres.
D’aprés Warscheid et Braams (2000 [103]), ces effets sont d'ordre esthétique (modification de la couleur), physique
(altération du matériau par pénétration et par impulsion de contraintes mécaniques) et chimique (corrosion de la matiere
minérale). Mais la biodétérioration reste un processus de détérioration beaucoup plus lent qu’un processus physique ou
chimique. En effet, il a été signalé que certains trottoirs en calcaire du forum de la cité romaine Baelo Claudia (Cadiz,
Espagne) qui ne sont pas couvertes par des lichens, présentent une détérioration plus forte que celles colonisées par les
lichens (Adamo et Violante, 2000 [1]). Ces détériorations sont attribuées aux effets combinés du vent, des sels et de I'eau qui,
sous certaines conditions, peuvent facilement désintégrer le substrat.

Parfois, dans certains cas, les lichens jouent un role protecteur de substrat en protégeant la pierre contre les conditions
atmosphériques. Adamo et Violante (2000) [1] a constaté que la présence des lichens retarde |'effet des précipitations et des
changements de température en diminuant I'absorption de I’eau de pluie et les processus de dissolution et de précipitation.

La pierre de construction des monuments est aussi continuellement exposée a différents agents détériorant, comme le
vent, la pluie, le soleil, ou I’humidité (Berdoulay, 2008 [29]). Les agents d’altération biologiques sont principalement certaines
bactéries, les mousses, les champignons, les algues et les lichens (Warcheid, 2000 [103]). Ces organismes sont responsables
de 20 a 30 % de la détérioration de la pierre (Wakefield et Jones, 1998 [102]). Généralement, les premiers colonisateurs sont
les bactéries, pionniéres dans le processus de colonisation et qui se développent sur tout type de substrat suivies par les
algues et les cyanobactéries (Barberousse et al., 2006a [23]et b[24]). La présence de ces microorganismes favorise la
croissance des lichens et des mousses allant jusqu’au développement de végétaux supérieurs (Deruelle, 1991[53]; Perrichet,
1991[91]).

Certains groupes de bactéries agissent a la surface des matériaux, cas des bactéries ammonifiantes, nitreuses, nitriques
ou encore sulfatoréductrices (Loutz & Dinne, 2000[75]). Elles produisent, de par leur métabolisme, des acides intervenant
dans la dégradation des matériaux, entrainant ainsi une perte de cohésion du matériau par dissolution d'éléments calcaires
et |'apparition de fissures suite a la transformation de composés cimentaires (Perrichet 1991[91]; Loutz & Dinne, 2000[75]).

Les algues et les cyanobactéries peuvent dissoudre le carbonate de calcium des pierres calcaires (Perrichet, 1991[91]).
Outre cet effet chimique, ces microrganismes pénétrent le réseau poreux des matériaux, induisant ainsi par gonflement ou
rétractation de leur mucilage (Ortega-Calvo et al.,1991[90]). Les champignons, les lichens et les bactéries peuvent avoir une
action détériorante directe. lls sont capables de sécréter des acides organiques pour dégrader différents types de supports
(Loutz & Dinne, 2000 [75]).

Les mousses colonisent de préférence les surfaces préalablement dégradées par des agents climatiques ou biologiques.
Leur croissance est, par ailleurs, liée a la présence d'un microsol. Bien qu'elles produisent des substances qui peuvent
contribuer a I'altération du matériau, la présence de mousses est surtout nocive car elles préparent un substrat favorable au
développement de végétaux nettement plus dommageables pour le revétement (Perrichet, 1991[91]). Les végétaux qui
poussent sur les édifices témoignent généralement d’'un manque d’entretien et de la présence d’humidité dans les joints des
matériaux (Taleb et al.,2005 [97] ). D’aprés ces auteurs, les parametres de I'environnement favorisant la croissance des
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végétaux a partir des semences, sont la lumiere, I'oxygéne, le gaz carbonique et les sels minéraux provenant des matériaux
pierreux. Les racines de ces végétaux et surtout celles des phanérogames qui, par leur masse racinaire accentuent la
détérioration des magonneries et créent des fissures profondes au niveau des murailles. Au Maroc, la flore peuplant les
matériaux de construction des monuments est tres diversifiée. Taleb et al. (2005) [97] ont adressé un inventaire de 171
especes végétales réparties en 46 familles botaniques. Les familles les plus représentées sont les Asteraceae, Poaceae,
Fabaceae, Caryophyllaceae, Geraniaceae, Brassicaceae et Lamiaceae. D’aprés ces auteurs, ce sont les arbres (20 espéces) et
les plantes vivaces qui constituent un danger sérieux pour les murailles, surtout par le phénomene de fissuration par |'action
des racines géantes de ces végétaux. lls exploitent les plans de faiblesse tout en exercant des pressions suffisamment
importantes en provoquant I'élargissement des fissures préexistantes et la fragmentation de la pierre et en générant des
microsols humides, source de sels et le lieu d’une intense activité biologique (Bromblet, 2010b [42]).

Les animaux ont également une part dans la dégradation des pierres de la construction. Les pigeons, par exemple, griffent
la pierre et leurs déjections enlaidissent les sculptures et constituent aussi une source de phosphates et nitrates et donc de
sels solubles (Bromblet, 2010a [41]).

L’évaluation des dommages biologiques est possible par la connaissance des especes de microorganismes présentes sur la
pierre. Ainsi, dans les cas ol la présence des microorganismes n’est pas désirée sur les monuments ou batiments, a cause de
la détérioration inesthétique, avant de décider quelle méthode appliquer pour le nettoyage, il serait opportun de savoir quels
microorganismes doivent étre enlevés. L'idée est de « connaitre avant d’agir ». L’évaluation des dommages biologiques est
possible par la connaissance des especes de microorganismes présentes sur la pierre de construction des monuments.
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Figure 2. Site de Chellah (A) : partie Romaine (B et C), partie mérinide (D)
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Figure 3 Aspicilia calcarea: thalle (A), apothécies (B), asque avec 4 ascospores (C).
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. T

Figure 4 Collema crispum: Thalle fixé sur une roche calcaire (A), Apothécies (B), Spore (C)
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Figure 5 Lecania spadicea: Thalle (A et B), Apothécies (C), Spore (D).
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Figure 6. Placidium squamulosum: Thalle (A), périthéces et hypothalle (B), coupe du thalle (C), Asque avec ascospores (D).
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Figure 7. Rocella phycoopsis. Thalle fixé sur la tour de la mosquée (A) et (B), Crampon jaune du thalle (C), Effet de I'nypochlorite
de sodium sur le thalle (D).
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Figure 8. Toninia aromatica: Thalle (A), Apothécies noires (B), épithécium vert et hyothécium brun rougedtre (C), Spore (D)
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Figure 9. Verrucaria nigrescens: Thalle (A, B), thalle et périthéces (C), spore (D)
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Figure 10 Verrucaria calciseda: Thalle (A et B), Périthéces (B), Asque avec ascospores (C.)
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Figure 11. Xanthoria calcicola: Thalle (A et B), coupe du thalle (C), Spore (D).

ISSN : 2351-8014 Vol. 19 No. 2, Dec. 2015 394



llham Nattah, Amina Ouazzani Touhami, Rachid Benkirane, and Allal Douira

Figure 12. Xanthoria ectaneoides: Thalle (A et B), spores (C).
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