
Abstrait
Une nouvelle méthode pour évaluer les sites archéologiques de zones humides d'une manière plus objective a été testée.
Différents environnements de zones humides ont été échantillonnés dans des zones d'une réserve naturelle et leur contenu en
macrorobin a été analysé pour créer un ensemble de données analogiques moderne. Cet ensemble de données a ensuite été
utilisé pour caractériser des échantillons archéologiques d'un chenal de navigation de la ville portuaire romaine de Lattara. Dans
les échantillons analogiques modernes, les différents types de zones humides (saline / saumâtre ou eau douce) pourraient être
différenciés dans l'analyse des correspondances. Au sein de ces groupes, la zone échantillonnée du littoral (submergée, riveraine,
non immergée) pourrait également être différenciée. Cet ensemble de données peut donc fournir une base pour l'interprétation de
la nature et du degré d'influence aquatique et des processus de formation des couches dans les archives archéobotaniques des
sites côtiers. Dans les échantillons archéologiques testés du canal de navigation de Lattara , les changements dans l'espace et le
temps ont pu être suivis à l'aide de l'ensemble de données analogiques modernes et des informations géoarchéologiques. Le
chenal a perdu son approvisionnement en eau douce et s'est ensablé sur une courte période (environ 100 ans).
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1. Introduction
Les zones humides ont été un foyer important de l'activité humaine depuis la préhistoire en raison de leur large éventail de
ressources précieuses, par exemple des ressources telles que la nourriture et l'eau, un transport facile sur les bateaux, la
protection contre les conditions météorologiques extrêmes, la diversité des habitats, etc. [ 1 , 2 ]. Ces environnements hautement
dynamiques, sous de nombreux aspects, pourraient également mettre à rude épreuve la résilience de leurs habitants et conduire à
un enchevêtrement complexe de facteurs naturels et culturels [ 3 - 5]. Mais une chose est restée constante: les niveaux d'eau
changeants laisseraient des traces dans les sédiments archéologiques, qui peuvent être utilisées pour évaluer les réactions
humaines à leur environnement changeant. L'interprétation et le démêlage de ces traces reste une tâche très difficile car il n'y a
pas de données analogiques ou expérimentales modernes disponibles [ 6 , 7 ].

L'utilisation d'ensembles de données analogiques modernes peut fournir un outil plus objectif pour interpréter les données
archéobotaniques afin de permettre l'évaluation des conditions spécifiques des habitats passés. L'exemple le plus frappant est
l'application des attributs fonctionnels des mauvaises herbes pour reconnaître les pratiques culturales basées sur des assemblages
archéobotaniques de mauvaises herbes (méthode FIBS, par exemple [ 8 - 10 ]). En combinaison avec l'utilisation de l'analyse des
isotopes stables, cette méthode a conduit à des recherches informatives dans le domaine de l'agriculture précoce [ 11 ]. D'autres
approches comprenaient les études d'assemblages modernes, par exemple concernant la transformation des céréales [ 12 - 14 ]
ou la composition des excréments [ 15 - 17]; pour le pollen seulement voir [ 18 , 19 ], afin de faire avancer les interprétations
archéobotaniques. [ 20 ] ont comparé les données des relevés de végétation avec la litière dérivante néolithique tandis que [ 21 ]
comparé les restes de plantes aux communautés végétales existantes du Doubs. Pour les micro-restes (pollen et phytolithes), les
études de données analogiques modernes étaient généralement plus souvent intégrées dans les interprétations archéologiques
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que pour les macro-restes [ 22 - 26 ]. [ 27 ] ont comparé des assemblages de phytolithes analogiques modernes de différents types
de rizières et réalisé des études ethnographiques modernes afin d'éclairer l'interprétation des assemblages de phytolithes
archéologiques [ 28 ].

Les données analogiques modernes sur les banques de graines, la végétation sur pied ou une combinaison de celles-ci ont déjà
été comparées à des assemblages fossiles (mais non anthropiques) [ 29 - 33 ]. Des études de banques de graines analogiques
modernes provenant d'environnements de zones humides ont également été utilisées pour l'interprétation des données
archéobotaniques d'échantillons romains et médiévaux [ 34 ] ainsi que des sites néolithiques au bord du lac [ 35 , 36 , sur la base
d'un ensemble de données par 37 ]. Hormis ces applications limitées, il y a un manque d'intégration des données
archéobotaniques et des banques de graines analogiques modernes [ 38 ] malgré le fait que plusieurs études sur les banques de
graines de divers habitats sont facilement disponibles (par exemple dans les habitats aquatiques et des zones humides: [39 - 49 ]).
[ 38] a souligné les similitudes dans les principales questions de recherche entre les domaines de l'archéobotanique et de
l'écologie lorsqu'il s'agit de lier la végétation sur pied avec le dépôt de graines associé et la survie dans le sol. Dans les deux cas,
plusieurs problèmes taphonomiques compliquent le lien entre la banque de graines et la végétation sur pied (par exemple,
variabilité de la production de graines, mode sélectif de conservation, perturbations post-sédimentation). En comparant directement
la banque de graines analogique moderne à l'archéologique, au lieu de faire un détour par la végétation sur pied, plusieurs de ces
problèmes peuvent être éliminés dans une certaine mesure (par exemple les différences de production de graines, la persistance
des banques de graines, la préservation des graines, leur la dispersion, le transport des graines et l'absence de relation
phytosociologique qui en résulte se produisent dans les banques de graines analogues et archéologiques modernes; [38 , 40 , 50 ,
51 ]). Bien entendu, l'influence de l'activité humaine sur le milieu naturel représenté dans les échantillons archéologiques ne peut
être clairement évaluée [ 38 ]. En examinant principalement ce qui est considéré comme étant des graines naturellement
déposées, cette influence peut être diminuée. D'autres problèmes peuvent découler de cette approche, par exemple les
changements anthropiques dans l'environnement (les zones humides en particulier ont été fortement affectées par l'homme, par
exemple [ 2]) ou l'apparition d'espèces envahissantes dans des échantillons analogues modernes. Ce dernier peut être surmonté
par l'utilisation de groupements écologiques au lieu d'espèces individuelles comme base de l'évaluation, où moins de valeur est
attachée aux espèces inhabituelles. Certains problèmes subsistent, tels que l'échantillonnage et les différences méthodologiques.
C'est pour cette raison que nous avons voulu tester l'utilité de la stratégie d'utilisation d'échantillons analogiques modernes afin
d'interpréter des échantillons archéologiques [ 36 ] dans une autre région géographique et pour une autre période archéologique.

L'ancienne ville portuaire de Lattara était considérée comme un site approprié pour un tel projet, car elle était située à
l'embouchure d'une rivière (la rivière Lez) au bord d'un lagon [ 52 ] et donc influencée par ces deux sources d'eau ( Fig 1 ). Lattara
est un poste de traite fortifié fondé vers le 5  siècle avant JC par des peuples indigènes, ainsi que des marchands étrusques et
grecs, et principalement occupé jusqu'au 2  siècle après JC [ 53 ]. Le projet archéologique proprement dit concerne les
installations portuaires situées à l'extérieur des murs, à partir desquelles on peut mettre en évidence un chenal de navigation et un
quartier commercial / artisanal [ 54 - 57]. Les échantillons utilisés pour cet article proviennent de sédiments gorgés d'eau du chenal
et sont globalement datés du 2  siècle avant JC au 2  siècle après JC, même si de nouvelles dates au  C effectuées sur
l'un des échantillons de surface prolongent la chronologie de cette zone jusqu'au le 9  siècle après JC [ 57 ].

Fig 1. Interprétation géomorphologique de la région et du littoral de Lattara à l'âge du fer et à l'époque romaine.
Le site de Lattara est marqué en rouge.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234853.g001

Dans la Réserve Naturelle de la Grande Camargue, des échantillons analogues modernes comparables ont pu être trouvés dans
une zone protégée moins anthropogénique qu'ailleurs. Cette zone est officiellement protégée depuis 1975, bien que les efforts de
protection aient déjà commencé en 1927. Aujourd'hui, c'est un parc naturel régional, un site Ramsar, un site Natura 2000 et
comprend plusieurs réserves naturelles et aires protégées non classées. À Lattes, les échantillons analogiques modernes
proviennent des zones humides entourant le site archéologique.

Nos principales questions de recherche étaient les suivantes: (1) Les différents types de zones humides testés dans les
échantillons analogiques modernes peuvent-ils être bien différenciés les uns des autres? (2) Est-il possible d'interpréter les
processus taphonomiques et de formation dans les assemblages végétaux archéologiques du chenal de navigation de Lattara à
partir d'échantillons analogiques modernes? (3) Quels types de zones humides (lagune, rivière) ayant influencé les écosystèmes
autour du chenal de navigation de Lattara peuvent être différenciés dans les sédiments à l'aide de données analogiques
modernes? (4) Dans quelle mesure l'eau a-t-elle influencé les sédiments du chenal de navigation de Lattara ?

2. Matériel et méthodes
2.1. Échantillons analogiques modernes (MAS)

Les sites d'étude de la base de données botanique analogique moderne macroremain étaient principalement basés dans les aires
naturellement protégées de la Grande Camargue au début du mois de mars 2018 ( Fig 2 ). Les échantillons analogiques modernes
ont été prélevés dans des transects perpendiculaires au rivage le long des gradients d'humidité. Les longueurs des transects et le
nombre d'échantillons ont été adaptés aux conditions des différents sites et ont suivi à peu près les communautés végétales sur le
rivage. La salinité de l'eau ainsi que la végétation locale ont été enregistrées (voir tableau S1, fiche «informations sur les
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échantillons», pour la salinité, la classification en eau douce, saumâtre et saline et les espèces enregistrées). Quelques
échantillons individuels supplémentaires ont été prélevés dans la région de Lattes, à env. À 1,5 km de l'endroit où se trouve le site
archéologique, mi-juillet 2018 ( Fig 3 ).

Fig 2. Sites échantillonnés en Camargue: La forêt riveraine de Tourtoulen , la lagune de l' étang de Vaccarès , le canal du canal du Japon et la
lagune de l' étang de la Grande Palun .
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234853.g002

Fig 3. Sites échantillonnés autour de Lattes: Les rives des rivières Lez et Lironde et deux canaux du secteur de Saint Sauveur .
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234853.g003

2.1.1. Étang de Vaccarès.

Il s'agit d'une lagune large et peu profonde (67 km  , 1,4 m de profondeur moyenne; [ 58 , 59 ]), reliée indirectement au delta du
Rhône et à la mer Méditerranée, elle est également fortement influencée par les précipitations et le vent et a donc des niveaux
variables de salinité [ 58 , 60 ]. Au cours des 30 dernières années, la salinité a fluctué entre 4 et 32   PSU [ 61 ]. La lagune est
protégée depuis 1927, mais est restée intacte pendant des siècles sauf en ce qui concerne la gestion de l'eau. Il reçoit les eaux de
drainage des terres environnantes, y compris les champs agricoles et la connexion à la mer est gérée par des écluses.

Deux transects ont été échantillonnés sur cette lagune (avec l'autorisation de la Réserve Naturelle Nationale de Camargue). Un
transect était proche d'un canal d'eau douce artificiel, mais l'eau était néanmoins saline pendant l'extraction de l'échantillon. Ce
transect était le plus long de cette étude avec 7 échantillons répartis sur environ 250 m. L'autre transect était proche de la route et
s'étalait sur seulement 35 m, mais seulement 3 (deux échantillons submergés et un du rivage) sur 5 ont été analysés en raison de
la courte durée de ce projet. Lors de l'extraction des échantillons, l'eau de ce transect était également saline. La végétation sur pied
aux deux transects comprenait principalement: Sarcocornia fruticosa (L.) AJ Scott, Halimione portulacoides (L.) Aellen, Limbarda
crithmoides(L.) Dumort., Et Symphyotrichum squamatum (Spreng.) GL Nesom.

2.1.2. Canal du Japon.

Canal d'irrigation artificiel dans un ancien bras de rivière du Rhône (Bras de Fer, actif de 1587 à 1711; [ 62 , 63 ]), activé en 1754
avec de l'eau douce du Rhône [ 64 , 65 ]. Le canal reçoit l'eau de drainage de l'agriculture. C'est le seul site d'échantillonnage de
Camargue qui n'est pas officiellement protégé.

Un transect a été échantillonné. Le transect s'est étendu sur environ 100 mètres, comprenant 4 échantillons, trois prélevés dans
des conditions submergées. Lors de l'extraction des échantillons, l'eau du canal était saline. La végétation debout comprend
principalement: Sarcocornia fruticosa (L.) AJ Scott, Juncus maritimus Lam,. Phragmites de (Cav.) Steud,. Stuckenia pectinata (L.)
Börner et Ruppia cf . cirrhosa (Petagna) Grande.

2.1.3. Étang de la grande palun, La palissade.

Situé dans l'estuaire du Rhône (120 ha, profondeur moyenne: 0,6 m; [ 66 ]), influencé à la fois par le fleuve et la mer à des degrés
divers. L'eau étant influencée par le Rhône, elle est aussi, dans une certaine mesure, polluée par des valeurs élevées d'azote
dissous principalement liées à l'activité agricole. En raison de sa faible profondeur et de son exposition au vent, il est souvent
trouble et ne contient donc pas beaucoup d'espèces aquatiques (par exemple, seulement deux espèces ont été trouvées sur neuf
sites d'échantillonnage en 2010; pour les données complètes sur la richesse et la densité des espèces, voir [ 66 , p. 39, 67 ].
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Un transect a été échantillonné ici, s'étalant sur environ 40 mètres, dont 5 échantillons (avec l'autorisation du Parc Naturel Régional
de Camargue). Lors de l'extraction des échantillons, l'eau de cette lagune était saumâtre. La végétation sur pied comprenait
principalement: Phragmites australis (Cav.) Steud., Tamarix gallica L., Sarcocornia fruticosa (L.) AJ Scott et l'espèce envahissante
Baccharis halimifolia L.

2.1.4. Tourtoulen.

Forêt riveraine (44ha) sur la rive droite du Grand Rhône qui est restée inutilisée depuis la fin des années 60 / début des années 70
(après la dernière récolte de bois) et protégée depuis 1987. La forêt est située entre la rivière et la digue et est donc entièrement
exposé à l'influence fluviale. Il est encore parfois inondé [ 68 ], mais la succession est en cours: Populetum albae parmi d'autres
communautés [ 69 , également 70 , 71 ]. Des prélèvements ont été effectués dans le secteur sud, où il y a moins d'érosion que
dans le secteur nord (le secteur nord est situé à la sortie du méandre du Grand Rhône, alors que ce courant est dévié dans la
partie sud, voir [ 72 ]) .

Le transect de cette forêt s'étend sur environ 200 m, comprenant 5 échantillons. Lors de l'extraction des échantillons, l'eau du
Rhône s'est avérée fraîche. La végétation debout principalement composée: Populus alba L., Fraxinus angustifolia Vahl, Quercus
ilex L. et Q . pubescens Willd., Hedera helix L., Rubus sp . L., Laurus nobilis L. (qui est indigène mais a montré une forte
augmentation de la population au sein de la communauté; [ 71 ]), et l'espèce envahissante Amorpha fruticosa L.

2.1.5. Lattes.

Deux échantillons ont été prélevés sur la rivière Lez au sud de Lattes. Actuellement, ce petit fleuve côtier méditerranéen traverse
Lattes avant de se jeter dans la mer. Le site de Lattara était autrefois situé dans son delta [ 52 ], mais en raison de l'envasement
progressif en cours, le delta est maintenant plus au sud. La salinité n'a pas été mesurée à cet endroit, mais a été supposée fraîche
(comme toutes les eaux fluviales, voir par exemple [ 73 ]). La végétation permanente comprend principalement: aristoloche
clématite L., Convolvulus L., Urtica dioica L. et les espèces envahissantes Ludwigia peploides (Kunth) PH Raven et L . grandiflora
(Michx.) Greuter et Burdet.

Deux échantillons ont été prélevés sur la petite rivière Lironde, située à l'est de Lattes et se déversant dans la lagune du Méjean,
comme le faisait la rivière Lez à l'époque romaine. Ce flux a été complètement asséché lors de l'extraction de l'échantillon en juillet
2018, bien qu'il soit probable que la sécheresse n'ait été que temporaire. La végétation sur pied comprenait principalement Alisma
cf. lanceolatum Avec., Typha sp. L., Beta vulgaris L. et Lythrum salicaria L.

Deux échantillons ont été prélevés sur deux canaux près de la zone de Saint Sauveur juste au sud du site de Lattara et au nord de
la zone protégée de la lagune de Méjean ( Fig 3 ). L'un des canaux a également été complètement asséché lors de l'extraction de
l'échantillon et on ne sait pas quand il a été submergé pour la dernière fois. L'eau de l'autre canal était fraîche lors de l'extraction
des échantillons. La végétation sur pied comprenait principalement: Iris pseudacorus L., Lythrum salicaria L., Fraxinus angustifolia
Vahl, Verbena officinalis L., Althaea officinalis L.

2.2. Échantillons archéologiques

Comme mentionné dans l'introduction, les échantillons archéologiques provenaient de la ville portuaire gallo-romaine de Lattara ,
importante enclave commerciale de l'Antiquité, datée du 5  siècle avant JC au 2  siècle après JC [ 53 , 74 , 75 ], même si les
travaux archéologiques actuels montrent la survie des activités dans la zone portuaire au moins jusqu'au  siècle après JC [ 57 ].
Ce site était situé à l'embouchure de la rivière Lez, au bord de la lagune « stagnum latera » mentionnée par l'histoire naturelle de
Pline l'Ancien [ 52]. Au cours de l'ancienne occupation du site, le Lez a embrassé le site avec deux canaux (Lez occidental et
oriental) formant un delta lobé, conduisant à la position du site comme une péninsule dans la lagune [ 52 , 76 ] ( Fig 1 ), mais
pendant à l'époque romaine, la zone portuaire, située à l'extérieur des murs sud de la ville, était déjà partiellement ensablée et de
nouvelles installations furent construites [ 57 ].

Le site fait l'objet de fouilles et d'investigations interdisciplinaires sur une trentaine d'années, conduisant à un riche pool de données
provenant d'une multitude de domaines différents: archéologie, palynologie, archéobotanique, archéozoologie, anthracologie,
géoarchéologie, isotopes stables (par exemple [ 74 ] et articles y afférents; [ 52 , 76 - 87 ]). Les milieux naturels passés mis en
évidence dans les études mentionnées ci-dessus comprennent les forêts de chênes et de rivières, les forêts à couvert étroit, ainsi
que les environnements d'eau douce, saumâtre et saline. Les espaces ouverts comme les prairies et les pâturages, les zones
rudérales et perturbées ainsi que les terres cultivées sont également bien documentés (voir les références mentionnées ci-dessus).

Pour cet article, un nombre très restreint d'échantillons archéologiques de ce site a été utilisé. Les échantillons n'ont été inclus que
s'ils contenaient du matériel gorgé d'eau et n'avaient pas été séchés avant l'analyse, ce qui a donné seulement 10 échantillons
(sur> 200) comme base de comparaison dans cette étude. Ces 10 échantillons provenaient tous d'une structure interprétée comme
un canal de navigation au sud - ouest du site à la périphérie de la ville et daté , à l'époque romaine [ 54 - 57 ] ( figure 4 ). Ces
échantillons contenaient principalement des déchets anthropiques. Cependant, on peut supposer que le matériel végétal de ces
échantillons provenait au moins en partie de sources naturelles. Les échantillons provenaient de trois positions ( Fig 4 zones 204,
205, Fig 5), s'étendant sur quatre siècles continus d'occupation. Dans la zone 204, des échantillons ont été prélevés à partir d'un
levé, réalisé avec une excavatrice en 2016, pour atteindre les couches les plus basses du chenal [ 88 , 89 ] ( Fig 6 ; 204097–1
(1/50), 204089–1 (100 / 150), 204083-1 (150/200)). Dans la zone 205, des échantillons de deux positions ont été testés. À un
endroit, trois échantillons de surface et un échantillon de profil provenant de couches différemment datées ont été analysés en
2017 [ 90 ] ( Fig 7 ; 205031–2 (-175 / -100;  C 259/108 cal BC), 205038–1 (150 / 200), 205013–1 (175/225), 205046–1 ( C
771/903 cal AD, probabilité médiane 849)). À l'autre position, trois échantillons de surface des bords du chenal et légèrement plus
anciens, ont été analysés en 2018 [ 91 ] ( Fig 8 ; ils ont été choisis pour représenter les deux côtés du chenal; 205124-1 (-125;  C
-169/3 cal BC / AD, probabilité médiane -79), 205176A et B (-175, -100)).
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Fig 4. Position des zones 204 et 205 à Lattara , où les échantillons archéologiques utilisés dans la comparaison ont été prélevés.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234853.g004

Fig 5. Échantillons archéologiques utilisés pour la comparaison avec le MAS.
Les 10 échantillons sont indiqués par leurs numéros d'échantillons.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234853.g005

Fig 6. Stratigraphie des échantillons étudiés en 2016.
(M. Tillier) dans la zone 204 (en rouge) et comparé ici avec MAS.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234853.g006
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Fig 7. Stratigraphie des échantillons prélevés (en gras) et étudiés (en vert) en 2017 (É. Delbois, N. Rovira) dans la zone 205 et comparés ici à la
MAS.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234853.g007

Fig 8. Stratigraphie de deux échantillons étudiés en 2018.
(B. Steiner) dans la zone 205 (US 205176A et B) et comparé ici avec MAS.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234853.g008

2.3. Méthodes

2.3.1. Échantillons analogiques modernes (MAS).

Un tube d'échantillonnage de 25 cm de diamètre a été utilisé pour échantillonner les 5 cm les plus élevés du sol, ce qui a donné
des échantillons d'environ 2 litres. Des échantillons en Camargue ont été collectés début mars 2018, avant germination. Des
échantillons supplémentaires autour de Lattes ont été prélevés en juillet 2018 pour représenter une plus grande diversité d'habitats
d'eau douce.

Les emplacements où les MAS ont été prélevés ont été classés comme étant prélevés dans des conditions submergées
(représentant probablement le sous- littoral ), du rivage (à la transition entre l'eau et la terre) ou non submergées (vers la terre
ferme , représentant probablement les conditions eulittorales, supralittorales et épilittorales). Ces classifications reflètent les
conditions dans lesquelles les échantillons ont été prélevés et peuvent varier beaucoup à d'autres moments (saisonnières mais
aussi en ce qui concerne les changements de courte durée dus à de fortes pluies, etc.).

Les échantillons ont été tamisés en utilisant la méthode de lavage [ 92 , 93 , 94 ], qui a été effectuée par le même opérateur. La
plupart des échantillons ont été traités avec un prétraitement à la congélation avant le tamisage, ce qui permet de désintégrer
doucement les concrétions [ 95 ]. Cela a été particulièrement utile car de nombreux échantillons étaient très limoneux. Des mailles
de 4, 1, 0,5 et 0,25 mm ont été utilisées afin de s'adapter à la méthodologie déjà utilisée pour le tamisage des échantillons
archéobotaniques. Les volumes ont été mesurés en utilisant le volume de déplacement [ 96]. Les échantillons ont été séchés après
le processus de tamisage, après un test initial qui a indiqué que les restes de plantes modernes n'étaient pas trop fortement
affectés par ce processus: trois échantillons de test ont été triés tout en étant humides et séchés seulement après avoir été triés.
Le matériau trié a ensuite été séché et vérifié à nouveau pour voir comment les restes avaient changé pendant le processus de
séchage. Contrairement aux vestiges archéobotaniques, le matériau analogique moderne était beaucoup plus résistant au
processus de séchage et ne se cassait pas facilement.

Pour le tri, un stéréomicroscope Euromex NexiusZoom (grossissement 6,5-45x) a été utilisé. Les restes de graines et de fruits ont
été triés et quantifiés entièrement sur la base des unités de comptage [ 97 ]. Divers autres composants macroscopiques des
sédiments dans les fractions organiques (tels que les feuilles, les gastéropodes, les bivalves, les ostracodes, etc.) ont été semi-
quantifiés (sur la base d'une échelle simplifiée par [ 98 ]). Les plus petites fractions de tamisage étaient généralement sous-
échantillonnées (en fonction du volume et de la richesse des fractions).

L'identification des restes végétaux a été réalisée à partir de la collection de référence de semences du laboratoire
d'archéobotanique ASM de l'université de Montpellier, du matériel de référence collecté dans le cadre de ce projet et de la
littérature [ 99 , 100 ]. Il n'a pas été possible de déterminer tous les restes végétaux au niveau de l'espèce en raison de l'absence
de matériel de référence sur les semences (certaines espèces végétales ne peuvent pas être déterminées à l'aide de photos
uniquement). Si possible, le matériel de référence manquant a été collecté sur le terrain, mais en raison des différentes périodes de
maturation des diaspores et de la rareté de certaines plantes présentes, cela n'a pas été possible pour chaque famille de plantes.

ArboDat [ 101 ] a été utilisé pour enregistrer les échantillons. En utilisant ce logiciel largement utilisé en archéobotanique, les
données analogiques modernes peuvent être réutilisées et distribuées entre collègues.

2.3.2. Échantillons archéologiques.

Les échantillons utilisés pour la comparaison ont été prélevés et analysés sur plusieurs années (2016-2018) et la méthodologie
ainsi que les personnes traitant les échantillons variaient. Sept échantillons ont été tamisés par voie humide, tandis que trois
échantillons ont été traités avec la même méthodologie de tamisage que les échantillons analogiques modernes, en utilisant un
tamisage par lavage ( tableau S2 , fiche «informations sur les échantillons»). Des mailles de tamisage de 4, 1, 0,5 mm ont été
utilisées dans tous les cas et de 0,25 mm dans certains cas, bien que cette fraction n'ait été analysée que pour les trois
échantillons traités par tamisage par lavage.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234853.g007
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234853.g008
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L'identification des restes végétaux a été réalisée à partir de la collection de référence de semences du laboratoire
d'archéobotanique ASM de l'université de Montpellier et de la littérature, par exemple [ 99 , 100 ].

Le système d'information archéologique (AIS) Syslat-Terminal 5 a été utilisé pour enregistrer tous les échantillons de ce site. Ce
système relie directement les résultats archéobotaniques aux caractéristiques archéologiques et aux résultats d'autres disciplines
telles que la palynologie, l'archéozoologie et l'anthracologie [ 102 , 103 ].

2.3.3. L'analyse des données.

La classification en groupements écologiques a été effectuée sur la base de diverses publications phytosociologiques et
botaniques [ 100 , 104 - 108 , www.infoflora.ch ; www.tela-botanica.org ]; pour le zonage de la végétation le long des rives, voir par
exemple [ 109 , chapitre 9.3] (rivière) et [ 110 , p.18] (marais saumâtre). Les characées ont été attribuées aux plantes aquatiques
favorisant les conditions oligotrophes parce que beaucoup de leurs espèces représentatives préfèrent de telles conditions [ 111]. Il
n'a pas été possible d'identifier plus en détail les oospores de Characeae dans ce court laps de temps. L'identification des
Characeae est assez difficile: une collection de référence complète d'oospores comprenant toutes les espèces présentes ou une
clé détaillée de la région est nécessaire pour le faire. Il n'a pas non plus été possible d'identifier les Amaranthaceae plus en détail
car le matériel de référence manquant n'a pu être collecté que tard dans l'année (la plupart des espèces de cette famille ne
fleurissent qu'en juillet ou plus tard) et pas pour toutes les espèces nécessaires. La nomenclature suit [ 108 ].

L'analyse des données a été réalisée à l'aide d'une analyse de correspondance (basée sur la densité d'une espèce au sein de
groupements écologiques) dans le programme PAST 3.16 [ 112 ]. Trois échantillons de sources d'eau complètement desséchés
lors de l'échantillonnage ont été exclus, mais vérifiés comme variables supplémentaires à l'aide de l'outil AnalyseSHS de
l'Université Panthéon-Sorbonne exécutant automatiquement un script R ( http://analyse.univ-paris1.fr/). Ils n'ont finalement pas été
inclus car ils n'ajoutaient pas de valeur aux résultats (le dessèchement avait affecté les échantillons de manière imprévisible).
L'analyse a été effectuée sur la base de regroupements écologiques de plantes aquatiques et de plantes des zones humides, bien
que des espèces de plantes aquatiques et des zones humides individuelles aient également été testées séparément et ont donné
des résultats très similaires. Notre attente concernant l'analyse de correspondance était d'obtenir des groupes indicatifs des
échantillons analogiques modernes qui peuvent être utilisés pour classer les échantillons archéologiques.

3. Résultats
3.1. Résultats généraux du MAS

Les densités de restes végétaux variaient en général considérablement d'un échantillon à l'autre et atteignaient un maximum de
7103 restes / litre (ci-après r / l) pour un minimum de 12,7 r / l, avec une moyenne de 1418,9 r / l par échantillon et une médiane de
532,7 r / l ( tableau 1 ). Cette grande variation parmi les échantillons était très probablement causée par la nature différente des
sites d'échantillonnage, bien qu'aucun lien général n'ait pu être établi entre les types d'habitats et la densité des restes végétaux.
Le nombre de taxons variait entre 72 et 5, avec une moyenne de 19,1 et une médiane de 15. Dans la plupart des échantillons, les
plantes aquatiques et des zones humides constituaient la majorité des restes végétaux, en moyenne 80% (voir tableau S1pour la
classification des groupements écologiques). Cependant, dans certains échantillons, ce pourcentage pourrait être beaucoup plus
faible: dans trois des échantillons autour de Lattes et dans l'échantillon le plus éloigné des terres du transect de la forêt riveraine de
Tourtoulen, les restes de plantes aquatiques et humides constituaient moins d'un tiers de tous les restes. . D'autres échantillons à
faible densité de plantes aquatiques et de zones humides (mais aussi d'autres restes de plantes) ont pu être trouvés dans les deux
échantillons de conditions submergées du deuxième transect du Vaccarès, mais tous les échantillons contenaient plus de 10r / l de
plantes aquatiques ou humides. restes. Les échantillons du canal du Japon présentaient, en général, des densités très élevées de
plantes aquatiques et humides, tout comme un échantillon de la Lironde.

Tableau 1. Densités et pourcentages de végétaux restant dans les échantillons analogiques modernes.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234853.t001

L'échantillon le plus éloigné de la rive du premier transect du Vaccarès et celui de la Lironde contenait les plus fortes densités de
plantes des habitats terrestres.

3.2. Analyse de correspondance MAS

L'analyse de correspondance (AC) a été réalisée avec 27 échantillons analogiques modernes, basés sur des groupements
écologiques d'espèces aquatiques et humides. Lors de la réalisation initiale de l'analyse de correspondance avec les 30
échantillons, l'inclusion des trois échantillons prélevés sur des rivières ou des canaux asséchés a créé trop de bruit, et ces trois
échantillons ont donc été exclus (bien qu'ils soient inclus dans le tableau 1 et leur positionnement comme des variables
supplémentaires de l'AC ont été vérifiées; les échantillons exclus de la Lironde (L_T2_P1 / P2) regroupés étroitement à l'échantillon
L_T5_P1, tandis que l'échantillon exclu de Saint-Saveur (L_T5_P2), qui ne comprenait que 3,6% des plantes aquatiques et avec
les échantillons V_T2_P1_1, V_T2_P3 et R_T2_P4).

http://www.infoflora.ch/
http://www.tela-botanica.org/
http://analyse.univ-paris1.fr/
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234853.t001
https://journals.plos.org/plosone/article/figure/image?size=medium&id=info:doi/10.1371/journal.pone.0234853.t001


Le biplot résultant de l'AC suggère trois grands regroupements parmi les emplacements échantillonnés en fonction de la densité
des groupements écologiques ( figure 9A ). Plantes forestières riveraines et carrossables positionnées sur les côtés positifs des
deux axes. Plantes aquatiques favorisant les conditions oligotrophes ainsi que méso- / eutrophes, roselières et carex des marais et
pionniers du littoral positionnés du côté négatif de l'axe 1, mais du côté positif de l'axe 2. Plantes riveraines tolérantes au sel ainsi
que plantes des zones humides non attribuées positionnées sur le côté positif de l'axe 1, mais sur le côté négatif de l'axe 2. Le
positionnement des échantillons individuels peut être vu sur la figure 9B. Des échantillons de Tourtoulen (fleuve Rhône) et de la
rivière Lez ont été regroupés sur les côtés positifs des deux axes avec des bois riverains et des plantes de char. Les échantillons
provenant de conditions non immergées se trouvaient sur la marge extérieure tandis que les échantillons provenant de conditions
immergées et du rivage se répandaient davantage vers le milieu. Des échantillons provenant de conditions d'eau saline et
saumâtre en Camargue regroupés dans les trois autres parties du graphique. La plupart des échantillons provenant de conditions
non immergées sont positionnés du côté positif de l'axe 1, mais du côté négatif de l'axe 2, les échantillons du rivage s'étalant
davantage vers le milieu. Le seul échantillon de conditions non immergées regroupant des échantillons de conditions submergées
était un échantillon d'une ceinture de roseaux de l'étang de la Grande Palun. Les échantillons prélevés dans des conditions
immergées regroupés sur le côté négatif de l'axe 1.

Fig 9. Graphique CA basé sur les valeurs de densité de groupements écologiques de plantes aquatiques et humides dans des échantillons
analogiques modernes.
(a) Colonnes, (b) lignes. Pourcentage de variation expliqué par les deux premières dimensions de l'AC: 58,1%.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234853.g009

Lors de la réalisation de l'AC basée sur des espèces individuelles d'espèces aquatiques et humides, les résultats étaient similaires.
L'échantillon de ceinture de roseaux de l'étang de la Grande Palun a été séparé des échantillons submergés et groupé avec des
échantillons du rivage et des échantillons provenant de conditions non immergées. Cependant, l'échantillon d'un canal près du
secteur de Saint-Sauveur est encore regroupé avec des échantillons submergés provenant de contextes d'eau saline et saumâtre.

3.3. Résultats généraux des échantillons archéologiques

Les résultats généraux des échantillons pour la comparaison avec MAS ont déjà été en partie discutés par [ 88 - 91 ]. Par
conséquent, les principaux résultats concernant les restes gorgés de plantes aquatiques et humides seront présentés ci-dessous
(voir tableau S2 avec la classification des groupements écologiques).

Les échantillons contenaient en moyenne 747,7 r / l de plantes aquatiques et des zones humides, mais il y avait également une
grande variation entre les échantillons. L'échantillon le plus riche (205038–1) contenait 1821 r / l de plantes aquatiques et des
zones humides, tandis que l'échantillon le plus pauvre (204097–1) ne contenait que 3,3 r / l. Dans ces échantillons, les plantes
aquatiques et des zones humides représentaient une proportion beaucoup plus faible du total, en moyenne seulement 22,9%. Les
groupements écologiques de plantes aquatiques provenant de conditions méso- / eutrophes et de plantes de terres humides non
attribuées sont apparus dans les densités les plus élevées, tandis que les plantes de terres boisées et de carottes riveraines ainsi
que les plantes de rivage tolérantes au sel sont apparues dans les densités les plus faibles.

3.4. Analyse de correspondance MAS et échantillons archéologiques

En incluant les échantillons archéologiques dans l'analyse de correspondance du MAS, la distribution de ce dernier n'a pas
beaucoup changé ( Fig 10A ). La répartition des groupements écologiques était similaire à celle de la section 3.2, bien que le
groupe de plantes riveraines tolérantes au sel soit maintenant positionné sur les côtés négatifs des deux axes, plus loin du groupe
de plantes des zones humides non attribuées. Les MAS étaient également regroupés de la même manière que dans la section 3.2.
Les échantillons archéologiques de la zone 204 répartis sur des échantillons analogiques modernes allant des conditions
submergées (échantillon le plus bas 204097–1) au MAS du rivage (échantillon au milieu 204089-1) aux conditions non immergées
(échantillon le plus élevé 204083–1; Fig 10B). Les échantillons de la zone 205 (2017) sont tous regroupés avec MAS à partir de
contextes submergés. Trois de ces échantillons (205031–1, 205013–1, 205038–1) avaient une composition unique, ce qui les
distinguait du MAS et légèrement dans la direction du MAS à partir des contextes riverains. Le dernier et le plus haut des
échantillons de cette zone (205046–1) regroupés avec des échantillons immergés à l'autre extrémité de l'axe 2. Les deux
échantillons de la zone 205 (2018) d'un côté du chenal (205176A, 205176B) regroupés avec des échantillons non immergés MAS
tandis que l'échantillon de l'autre côté (205124–1) est groupé avec MAS du rivage.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234853.g009
https://journals.plos.org/plosone/article/figure/image?size=medium&id=info:doi/10.1371/journal.pone.0234853.g009
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Fig 10. Graphique CA basé sur les valeurs de densité de groupements écologiques de plantes aquatiques et de zones humides dans des
échantillons analogiques et archéologiques modernes.
(a) Colonnes, (b) lignes. Pourcentage de variation expliqué par les deux premières dimensions de l'AC: 51,5%.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234853.g010

Une AC utilisant des espèces individuelles a également été réalisée, mais elle a été plus difficile à interpréter, certainement au
moins en partie en raison des espèces envahissantes dans la MAS, provoquant principalement la séparation du MAS des
échantillons archéologiques sur une majorité de dimensions. L'ensemble individuel d'espèces d'un échantillon a superposé la
plupart des effets dus aux différents habitats.

4. Discussion
4.1 La séparation des différents types de zones humides dans le MAS

Les échantillons analogues modernes ont été triés en groupes concluants dans l'analyse de correspondance, malgré le fait que
dans certains cas, les diaspores n'ont pas pu être identifiées au niveau du genre ou de l'espèce.

Des échantillons analogiques modernes provenant de lagunes d'eau saline et saumâtre pourraient être bien différenciés des
échantillons de grandes rivières d'eau douce (Rhône, Lez, Fig 9 ). Cette séparation était également présente si des espèces
individuelles et non des groupements écologiques étaient utilisés comme base dans l'analyse des correspondances. Bien que les
banques de graines des environnements d'eau saline ne soient pas souvent directement comparées à celles des environnements
d'eau douce, il semble y avoir de grandes différences entre elles, ce qui pourrait être une explication de cette nette séparation. [
113 ] ont constaté que les banques de semences jouent un rôle beaucoup plus important dans les marais d'eau douce à marée que
dans les marais salés, tandis que [ 51] ont trouvé des différences dans les banques de semences entre les trois principaux
habitats, les forêts, les prairies et les zones humides. Dans une étude sur la variabilité environnementale des ostracodes, [ 114 ] a
constaté que la proximité des canaux fluviaux influence la composition des espèces de ces petits crustacés dans différents types
de lagunes et d'environnements marins.

Dans les deux grands groupes d'échantillons d'eau saline et saumâtre et d'échantillons d'eau douce (de grandes rivières), les
échantillons prélevés dans des conditions submergées (sublittorales) pourraient également être séparés des échantillons prélevés
dans des conditions non immergées (eulittorales, supralittorales et épilittorales). Comme il n'y avait pas autant d'échantillons d'eau
douce (provenant de grandes rivières), ces résultats pour ce groupe doivent être confirmés dans d'autres expériences, d'autant
plus que les échantillons du rivage ne pouvaient pas vraiment être différenciés des échantillons provenant de conditions
submergées. Pour les échantillons d'eau saline et saumâtre, cette séparation des échantillons des conditions immergées des
échantillons des conditions non immergées était plus claire, car davantage d'échantillons ont été testés. Un seul échantillon de
conditions non immergées (P-T1-P5, Fig 9) regroupés avec des échantillons provenant de conditions immergées. Cet échantillon a
été prélevé dans une ceinture de roseaux loin derrière le rivage (au moment de l'échantillonnage) et contenait de nombreuses
diaspores de roselières et de plantes marécageuses de carex (notamment Schoenoplectus sp . Et Phragmites australis), qui
étaient responsables de ce placement, car l'échantillon ne contenait aucune plante aquatique. Si l'analyse des correspondances a
été effectuée sur la base d'espèces plutôt que de groupements écologiques, cet échantillon a été regroupé «correctement» avec
les autres échantillons provenant de contextes non immergés. Cela démontre pourquoi les espèces individuelles devraient
également être testées si possible. Cependant, il est également probable que cette zone soit en fait placée dans des conditions
submergées à d'autres moments de l'année. Des échantillons du rivage regroupés entre les groupes submergés et non immergés,
comme on pouvait s'y attendre. Comme ils n'étaient pas très nombreux, il conviendrait de tester à l'avenir si cette séparation des
échantillons du rivage est vraiment fiable. Jusqu'à présent, des études sur les relations entre la profondeur de l'eau et les semis
émergents dans des expériences [ 115 ,116 ] confirment également la relation entre le niveau d'eau et la végétation riveraine
(reflétée dans la banque de graines).

Dans les échantillons provenant de conditions immergées, aucune différence en fonction de la profondeur du lieu d'échantillonnage
n'a pu être observée. Cela pourrait également être dû au fait que les échantillons n'étaient pas prélevés à de grandes profondeurs,
car les lagunes échantillonnées n'étaient généralement pas très profondes et les échantillons devaient être prélevés à distance (le
matériel de plongée n'était pas disponible). Il convient de tester plus avant si les échantillons submergés de plus grandes
profondeurs peuvent être séparés, mais les différences de moins d'un mètre ne peuvent pas être distinguées sur la base des
données actuelles, ce qui pourrait également être dû au fait que les plans d'eau testés étaient tous plutôt peu profonds.

Les échantillons de petits canaux d'eau douce n'ont pas été regroupés avec les échantillons d'eau douce (provenant de grandes
rivières), mais plutôt avec des échantillons de lagunes d'eau saline et saumâtre (L-T5-P1, Fig 9). Il en est de même pour les deux
échantillons de la petite rivière d'eau douce Lironde. Cependant, la Lironde ainsi que l'un des petits canaux d'eau douce ont été
asséchés lors de l'extraction de l'échantillon et les résultats pourraient donc ne pas être fiables, c'est pourquoi ces trois échantillons
ont été exclus de la base de données finale du MAS (ils ont été testés en tant que variables supplémentaires avant exclusion). Les
échantillons comparatifs autour de Lattes n'ont pu être extraits à la même période de l'année que ceux de Camargue, car ils

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234853.g010
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n'étaient pas prévus au début du projet (d'une durée d'un an seulement). Il reste à vérifier si ces échantillons auraient donné de
meilleurs résultats comparables s'ils avaient été prélevés au cours de la même saison ou du moins à une époque où les cours
d'eau et les chenaux n'étaient pas asséchés.

Une identification plus détaillée des Amaranthaceae et des Characées pourrait probablement encore améliorer les résultats, si le
matériel de référence nécessaire peut être collecté et comparé à l'avenir. De plus, aucun échantillonnage répété n'a été possible
dans cette étude, et il n'est donc pas clair dans quelle mesure un échantillon représente un habitat. Il serait également bon de
tester cela dans des études.

Le delta du Rhône est entièrement remblayé depuis le milieu du 19  siècle avec une gestion intensive de l'eau et la présence
d'espèces exotiques montre une certaine influence des activités humaines sur la végétation. Cependant, c'est l'une des zones
humides côtières les plus préservées de France et les relations entre les facteurs environnementaux et la végétation restent
pertinentes dans le cadre de l'étude. En prélevant des MAS de cet environnement moins anthropogénique en combinaison avec
des échantillons de la zone d'où proviennent les échantillons archéologiques, nous pensons avoir créé une base de données solide
afin d'interpréter les échantillons archéologiques de Lattara . En outre, ces données pourraient également être utilisées pour
interpréter divers autres sites archéologiques côtiers.

4.2 Types de zones humides représentés dans les échantillons archéologiques

De nombreux échantillons du site de Lattara contenaient des plantes aquatiques et / ou des zones humides. Ces types de plantes
ont trouvé leur chemin dans les sédiments de différentes zones, comme cela a déjà été montré dans d'autres articles sur le site,
par exemple [ 79 , 81]. Bien entendu, on ne peut pas automatiquement supposer que les restes de plantes sauvages se sont
retrouvés dans les sédiments par des causes naturelles. Il se peut que les diaspores aient été carbonisées ou aient été trouvées
dans des contextes particuliers (comme le contenu de vases), c'est même hautement improbable. Pour cette raison, seule une
petite sélection d'échantillons provenant d'un contexte similaire (un canal) a été utilisée pour la comparaison avec MAS. De plus, il
y avait des différences méthodologiques dans le traitement des échantillons archéologiques, comme l'utilisation de différentes
techniques de récupération, qui peuvent éventuellement avoir un impact sur les dénombrements de diaspores, voir [ 94 , 117 , 118].
Ces différences méthodologiques n'étaient pas un thème principal de ce projet, mais elles devraient être examinées plus en détail
à l'avenir. Néanmoins, les restes de plantes aquatiques et des zones humides ont trouvé leur chemin dans les sédiments d'une
manière ou d'une autre et pourraient donc encore donner des indications sur les conditions sur le site ou à proximité. On suppose
que les plantes aquatiques et des zones humides dans les échantillons du chenal de navigation y ont abouti par un transport local
ou régional non intentionnel [ 79 , 119 ].

En comparaison avec le MAS, aucun des échantillons archéologiques n'a été directement regroupé avec des échantillons d'eau
douce de grands fleuves ( Fig 10 ). Cela pourrait avoir plusieurs raisons en plus de l'absence d'influence directe du Lez (ou de ses
deux branches principales) sur le site.

Certains taxons des forêts riveraines ne se trouvent normalement pas dans les sites archéologiques car ils sont plutôt fragiles
(comme les capsules de Salix et Populus , les graines de Fraxinus angustifolius ) et certains des taxons végétaux typiques des
forêts riveraines observés lors de l'extraction du MAS (par exemple, Rubus ulmifolius dans l' agrégat de Rubus fruticosus ) aurait
pu également être utilisé comme plante alimentaire sur le site archéologique et n'a donc pas été pris en compte dans l'évaluation
des échantillons archéologiques. La problématique des diaspores robustes de plantes consommées avec des fruits contenant de
nombreuses petites graines souvent trouvées dans des échantillons de rivières devrait être examinée plus en détail à l'avenir (en
MAS, les diaspores deActinidia sp . et Ficus carica sont également souvent apparus, comparés à [ 34 , 40 ]).

Comme mentionné dans la section 4.2, il est possible que les échantillons provenant de petits cours d'eau douce ou de canaux
d'eau douce ne puissent pas être bien séparés, un facteur supplémentaire expliquant pourquoi l'influence des sources d'eau douce
dans les échantillons archéologiques ne peut être exclue sur la base de la base de données actuelle de MAS. Certains échantillons
provenant de l'intérieur du chenal de navigation se sont regroupés vers MAS à partir de contextes riverains et à proximité de
l'échantillon d'un chenal d'eau douce près de Saint-Sauveur. La manière dont le chenal de navigation a été construit et connecté
n'est pas encore tout à fait claire, bien que l'on suppose qu'il était lié au Lez oriental et à la lagune [ 54, p. 135]. Sur la base de la
comparaison d'échantillons archéologiques du chenal de navigation avec des données analogiques modernes, une possibilité est
que l'eau du Lez a été diluée par la lagune et a perdu ses caractéristiques typiques d'un grand ruisseau d'eau douce en entrant
dans le chenal de navigation (en supposant que le les problèmes de conservation mentionnés ci-dessus n'ont pas joué de rôle
décisif). Une étude portant sur les relevés polliniques de deux lagunes languedociennes voisines a révélé de faibles quantités de
pollen provenant de sources fluviales (à l'exception d' Alnus , qui est un grand producteur de pollen), les conduisant à l'hypothèse
que les sources fluviales avaient une influence mineure sur ces lagunes [ 120]. L'autre possibilité est que le chenal de navigation
ne possédait pas les mêmes propriétés qu'une grande rivière d'eau douce typique, mais plutôt celles d'un plus petit chenal comme
le MAS testé à Lattes près du secteur de Saint-Sauveur.

Il semble probable que les sources d'eau saline ou saumâtre aient également eu une influence sur au moins une partie des
échantillons archéologiques examinés, ce qui est également corroboré par les découvertes occasionnelles de plantes typiques des
marais salants comme Sarcocornia / Salicornia , par exemple [ 79 , 90 ], confirmant la présence de cet habitat dans les archives
archéobotaniques après qu'il a déjà été prédit dans d'autres zones du site par des découvertes archéozoologiques [ 82 ] et
anthracologiques [ 86 , 121]. L'origine de ces vestiges reste à déterminer. La comparaison avec le MAS suggère que les marais
salés n'étaient pas trop importants à proximité directe des échantillons testés. De plus, dans l'AC, y compris les échantillons
archéologiques, le groupement écologique des plantes riveraines tolérantes au sel est groupé plus loin du groupement écologique
des plantes des zones humides non attribuées, ce qui pourrait signifier qu'il existe une différenciation plus forte entre ces groupes
dans les échantillons archéologiques (probablement causée par la quantité élevée d'Amaranthacées indéterminées dans la MAS).
Il est donc probable que des environnements plus éloignés comme le littoral ou la plage barrière soient représentés dans les
échantillons archéologiques. Il ne peut être exclu que Sarcocornia / Salicorniaa été délibérément amené sur le site. Dans tous les
cas, les échantillons archéologiques n'ont pas été sédimentés directement dans un environnement de marais salé.

4.3 Degré d'influence de l'eau dans les échantillons archéologiques

En ce qui concerne la présence de l'influence de l'eau dans les échantillons de Lattara , les échantillons étudiés se sont étalés sur
tout le spectre de MAS, des conditions immergées aux conditions non immergées. Bien entendu, cela ne précise pas
nécessairement si les sédiments archéologiques se sont principalement formés sous l'eau ou non. Cela pourrait également
indiquer le degré d'influence de l'eau après la formation d'un sédiment archéologique, mais non scellé contre une sédimentation
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supplémentaire. Dans cette optique, on peut dire que certains échantillons archéologiques ont été fortement influencés par l'eau,
d'autres moins. Cependant, il n'y avait pas de modèle clair, de sorte que les contextes des échantillons individuels doivent être
considérés séparément.

Dans les échantillons de la zone 204 [ 88 , 89 ], l'échantillon stratigraphiquement le plus bas semble être le plus fortement influencé
par l'eau, et cette influence diminue vers la surface. Cela aurait pu être lié au remplissage du canal de navigation [ 54 ].

Dans les échantillons de la zone 205 de l'année 2017 [ 90 ], trois échantillons regroupés avec un MAS submergé, mais étaient
quelque peu à l'écart du reste des échantillons car ils avaient une composition spéciale avec de nombreux pionniers du littoral, et
regroupés un peu plus vers la forêt riveraine. MAS. Les points échantillonnés du chenal de navigation doivent avoir été recouverts
d'eau lors de la sédimentation de ces trois échantillons au cours du processus de remplissage. Le quatrième et plus jeune
échantillon de cet ensemble (205046–1) était également regroupé avec des échantillons immergés, mais il avait une composition
complètement différente. Même si cet échantillon contenait moins de restes en général, des quantités élevées de grains carbonisés
et des densités globales plus faibles de plantes aquatiques et des zones humides [ 90], il doit également avoir été influencé par
l'eau à un moment donné. À ce moment-là, plusieurs siècles après l'abandon de la ville, le chenal de navigation semble avoir été
abandonné et la zone a été utilisée à d'autres fins (bien que l'on ne sache toujours pas à quelles autres fins; [ 55 ]). Ce
changement est également bien reflété dans la composition des plantes aquatiques et des zones humides qui poussent à cet
endroit. Il est possible que la quantité d'eau qui coule diminue vers cet échantillon le plus élevé par rapport au MAS, ce qui se
traduit par un environnement plus marécageux qu'auparavant, bien que cela doive être testé dans d'autres échantillons.

Deux échantillons de la bordure du chenal de navigation de la zone 205 de l'année 2018 regroupés avec MAS non immergé. Ils se
sont regroupés très étroitement même s'ils n'appartiennent pas à la même unité stratigraphique. L'échantillon de l'autre côté du
chenal de navigation regroupé avec le MAS du rivage, indiquant que le point échantillonné de ce côté du rivage était plus proche
de l'eau pendant le temps où il a été sédimenté.

En ce sens, il semble que chaque échantillon doive être examiné individuellement. Selon la position des échantillons, ils ont été
plus ou moins influencés par l'eau du chenal de navigation pendant ou après leur formation. Les échantillons ont peut-être
tendance à avoir un peu plus de caractéristiques vers les terres boisées riveraines plus tôt, tandis que le chenal de la zone 204 est
progressivement obstrué à mesure que l'approvisionnement en eau douce diminue avec le temps, ce qui est corroboré par les
découvertes géomorphologiques.

Comme davantage d'échantillons contenant des matériaux gorgés d'eau seront analysés à l'avenir, il sera possible de les intégrer
directement dans cet ensemble de données et ainsi de définir plus en détail les conditions autour du canal de navigation. Dans le
même temps, il sera possible de comparer différentes stratégies de tamisage utilisées pour le même échantillon afin d'éliminer les
différences méthodologiques.

Il est également prévu d'examiner plus en détail les restes carbonisés de plantes aquatiques et des zones humides trouvés en
association avec des cultures en utilisant la comparaison avec la MAS. Cela pourrait aider à définir les conditions de culture des
plantes cultivées utilisées sur le site.

5. Conclusion
Dans des échantillons analogiques modernes de Camargue et de la région de Lattes, il a été possible de distinguer des
échantillons de milieux d'eau saline et saumâtre d'échantillons de milieux d'eau douce (de grande rivière). Au sein de ces deux
groupes, il était en outre possible de séparer les échantillons prélevés dans la zone sublittorale des échantillons prélevés dans
l'eulittoral ou plus loin vers la rive. Échantillons du littoral regroupés entre ces deux catégories. S'il serait bénéfique d'élargir le pool
d'échantillons analogiques modernes et d'examiner les questions méthodologiques plus en détail, ces résultats fournissent déjà
une base solide pour améliorer l'interprétation des processus taphonomiques et de formation d'assemblages macrobotaniques
dans des échantillons archéologiques de divers sites dans les lagunes littorales. et les zones côtières basées sur des données
écologiques moins biaisées.

Dans des échantillons d'un canal de navigation de la ville portuaire gallo-romaine de Lattara , des différences à petite échelle dans
l'espace et dans le temps ont pu être suivies en utilisant l'ensemble de données analogiques moderne. Les échantillons
archéologiques testés du chenal de navigation actuellement excavé ont été sédimentés sous les niveaux d'eau changeants dans
un environnement qui n'a pas été directement influencé par le Lez, mais qui aurait pu ressembler aux plus petits chenaux que l'on
trouve aujourd'hui dans la zone du site. Ils se sont formés dans un environnement d'eau douce plutôt qu'un marais salé.
Conformément aux résultats géomorphologiques, il a été démontré que le chenal de navigation s'est obstrué rapidement et a perdu
son approvisionnement en eau douce sur une courte période (environ 100 ans).

Dans le futur, de nouveaux échantillons de ce site pourront être comparés à l'ensemble de données actuel afin de se faire une idée
du type et du degré d'influence de l'eau et aussi de définir les caractéristiques paléoécologiques de l'environnement de Lattara .

Les échantillons de tout autre site archéologique côtier peuvent facilement être comparés à l'ensemble de données analogiques
modernes publié avec cet article dans le but de comprendre les processus de formation des sites dans les zones côtières habitées
dans le passé. En outre, l'ensemble de données pourrait être comparé à d'autres échantillons archéologiques ou naturels à travers
le monde et pourrait également être intéressant pour les études et la préservation des habitats des zones humides.

Renseignements à l'appui
Tableau S1. Avec des densités de toute la plante reste dans les échantillons analogiques modernes.
Des informations sur les échantillons se trouvent dans la deuxième feuille.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234853.s001
(XLSX)

Tableau S2. Avec des densités de plantes aquatiques et humides, il reste dans les échantillons archéologiques.
Des informations sur le traitement des échantillons se trouvent dans la deuxième feuille.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234853.s002
(XLSX)
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