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AVANT-PROPOS

~ Contexte et application

Comment, sous différentes modalités, le paturage extensif peut-il étre utilisé pour la
restauration de zones humides méditerranéennes en fonction du site, de ses spécificités et
contraintes, des objectifs visés ? Quelle approche adopter avant de mettre en place une gestion
pastorale ? Quels choix effectuer en fonction des possibilités a moyen et long terme ? Comment
s’assurer du bon déroulé de la restauration en cours afin d’opérer, si nécessaire, d’éventuelles
modifications dans les modalités choisies 7 Comment en mesurer le succés ? Le document
se propose d’accompagner la réflexion des personnes confrontées a ces questions. |l n'offre
cependant pas de recette universelle ou applicable telle quelle. Chaque site est singulier, défini
par de nombreuses particularités en raison desquelles une gestion par le paturage adéquate
pour un site a peu de chance de ’étre pour un autre si elle est reproduite a 'identique.

La gestion et la restauration par le paturage, notamment parce qu’elles font appel aux animaux,
doivent, tant que faire se peut, s’exonérer de toute improvisation. Elles requiérent de considérer
des parameétres aussi divers que la nature du milieu d’accueil, les conditions environnementales
et leur évolution possible ou supposée, I'aptitude des herbivores domestiques, la conduite et le
maniement d’un troupeau, le choix de techniques de mesures, leur application et les moyens
pour les assurer dans le temps.

Les thématiques abordées, les questions soulevées sont donc multiples, leur traitement tout
comme la bibliographie correspondante sont nécessairement partiels. En présentant les
fondements et les questionnements scientifiques a considérer dans le cadre de la gestion par le
paturage a des fins de conservation, ce document n’a d’autre ambition que d’étre un pense-béte,
invitant le lecteur a envisager les dimensions diverses et la complexité du sujet, lui permettant
ainsi de compléter, réviser ou conforter son analyse.

La premiére partie, plus théorique, porte sur I'’éco-paturage, les mécanismes de succession de
la végétation, la restauration notamment des communautés* végétales, échelle privilégiée pour
observer ou prédire les conséquences des processus impliqués dans I’herbivorie. Appréhender
les mécanismes en jeu, comprendre comment en tirer parti ou les manipuler sont deux étapes
préalables et essentielles a la conception d’un projet de restauration.

La deuxiéme section concerne I'élaboration des projets, du choix d’utiliser ou non le paturage,
selon quelles modalités, jusqu’aux suivis nécessaires ou utiles a mettre en place.

La troisieme partie porte sur le contrdle, la gestion pastorale de quelques végétaux
emblématiques des zones humides méditerranéennes par leur importance, leur intérét ou les
problémes qu’ils sont susceptibles de poser.
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INTRODUCTION

ujourd’hui, les zones humides sont reconnues comme des milieux écologiquement

vitaux, assurant de nombreuses fonctions tant écologiques que culturelles (Zedler

& Kercher 2005 289). Pour autant, depuis le début du 20°™ siécle on estime que

plus de la moitié d’entre elles a subi de lourdes dégradations ou a disparu (Millenium

Ecosystem Assesment 2005 193, Davidson 2014 73, Gardner & Finlayson 2018
107, Fluet-Chouinard et al. 2023 102) et un quart des espéces inféodées a ces biotopes* est
considéré comme menacé d’extinction (Ramsar Convention on Wetlands 2018 235). Les milieux
humides méditerranéens n’échappent pas a cet inquiétant constat.

La restauration des zones humides représente ainsi I'une des toutes premiéres cibles en matiére
de conservation pour les prochaines décennies (De Groot et al. 2013 76). Dans le bassin
méditerranéen, les contextes climatiques, socio-économique (pression anthropique croissante)
et géopolitique en font un défi majeur.

Le paturage est un puissant moyen de gestion de la végétation, communément utilisé dans les
milieux humides. En contrélant la croissance de nombreuses espéces, en limitant 'installation
et la colonisation d’autres végétaux ou en hypothéquant leur survie, celui-ci contient les
mécanismes successionnels, empéchant ou retardant la fermeture du milieu (Hill et al. 1995
134, Dorrough et al. 2007 84). Par une consommation sélective, notamment des espéces les
plus compétitrices, le paturage modifie les hiérarchies entre plantes et contribue, en créant de
’hétérogénéité spatiale au sein de la végétation, a maintenir ou accroitre la biodiversité (Lin et
al. 2010 163, Nolte et al. 2014 203, Koener et al. 2018 153). Il est ainsi un instrument clé de la
gestion et de la conservation des espaces ouverts mais également de leur restauration (Rambo
& Faeth 2001 234, Rosenthall et al. 2012 241, Chen et al. 2020 53). Il est donc largement utilisé
a cet effet au sein des réserves et des sites ou la biodiversité est tributaire du maintien de milieux
herbacés (Wallis DeVries et al. 1998 278).

Les atouts et les limites du paturage extensif pour la gestion et la restauration des milieux ont
amplement été discutés. (Bakker 1989 17, Wallis DeVries et al. 1998 278, Danell et al. 2006 71,
Platcher & Hampicke 2010 225, Rosenthal et al. 2012 241, Schieltz et al. 2016 248, Bakker et al.
2020 19, Filazzola et al. 2020 100).

Aa* Terme défini dans la section glossaire
Aa Renvoi aux références bibliographiques



L'herbivore domestique ne peut étre considéré comme un simple outil de gestion du milieu
analogue a un engin mécanique par la simplicité d’utilisation et le rendu. Le fait de le considérer
comme tel, témoigne d’'une méconnaissance a I'’égard de ses capacités et exigences et de leur
variabilité. Réduire I'herbivore domestique a un simple outil revient a négliger ses besoins et
peut conduire a des situations tendues voire catastrophiques si ceux-ci, qu’ils concernent son
alimentation ou sa gestion (reproduction, déplacements, ..), ne sont pas satisfaits. Limpact des
herbivores domestiques, au méme titre que leur gestion, différe notamment entre espéces, en
fonction de I'age et du sexe, de la composition du groupe (Davidson 1993 72, Gordon 2003 111).
Leur conduite mal maitrisée ou improvisée n’est pas sans risques pour le milieu comme pour les
animaux eux-mémes.

La gestion par des herbivores domestiques afin de répondre a des objectifs de conservation est
d’autant plus acceptée localement que les codes du paturage traditionnel local sont respectés
ou revisités. Cependant, cette prise en compte du contexte pastoral historique ne suffit pas a
promouvoir, sans risque d’échec, son usage pour des habitats hétérogénes lorsqu’on assigne
a I'animal un objectif précis et parfois nouveau. Dans la mesure ou les effets d’une gestion
inappropriée peuvent non seulement ne pas bénéficier a la biodiversité mais étre difficiles et
colteux aréparer (par exemple colonisation par des espéces indésirables), toute introduction ou
réintroduction d’herbivores domestiques comme toute modification significative des modalités
du paturage en place et a fortiori sa suppression, doivent nécessairement étre précédées d’une
analyse fine des conséquences possibles.

Dans 'idéal, il s’agira de pouvoir préalablement tester I'impact sur la végétation de la nouvelle
gestion envisagée en lacomparant a la gestion en place ou passée et ce sur une période suffisante
pour prendre en compte la variabilité des conditions climatiques, afin d’obtenir des réponses
fiables quant a la possibilité d’atteindre les objectifs énoncés. Dans des régions ot la distribution
des pluies varie fortement entre saisons et entre années, telle que la région méditerranéenne,
la période-test sera potentiellement longue de fagon & englober I'étendue de la variabilité.
Des données collectées sur d’autres sites soumis a des modifications comparables de gestion
pastorale pourront également étre mobilisées; il conviendra cependant de considérer leur
exemplarité et donc leur réplicabilité avec prudence.

1l
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11 PATURAGE, FCO-PATURAGE,
FCO-PASTORALISME

Pastoralisme et paturage extensif

Le pastoralisme est un systéme de pédturage exploitant de facon extensive des ressources
végétales majoritairement spontanées (non introduites par semis), dans le cadre d’'un nomadisme
restreint, journalier (parcours) ou saisonnier (transhumance).

Le pastoralisme est basé sur une utilisation des ressources naturelles échappant a des actions
fortes de gestion telle que 'amendement*. Tributaire des cycles saisonniers et des contraintes
climatiques, il dépend de la capacité des herbivores a préserver ou valoriser la qualité fourragere
du parcours, gage de sa pérennité. Le nomadisme nécessite, afin d’optimiser la gestion du milieu
comme celle desanimaux, une conduite du troupeau par un berger ou par la pose d’enclos mobiles.
Ce pilotage du déplacement permet d’utiliser qualitativement et quantitativement I'espace en
tenant compte du comportement de I’herbivore et de I'offre alimentaire, des communautés*
en place et de leur évolution éventuelle. La conduite pourra ainsi viser & concentrer 'action
des bétes ou au contraire a limiter la pression pastorale, si la dynamique de la végétation le
nécessite, afin d’augmenter ou limiter leur prélévement.

Le paturage, dans la mesure ou il n'est pas réalisé sous forme de nomadisme, impose des
contraintes spatiales aux herbivores domestiques par la présence de clétures. Le paturage a
Pintérieur de cléture peut néanmoins impliquer d’importantes superficies et correspondre a
de faibles pressions instantanées éventuellement plus faibles que celles exercées par des
herbivores domestiques en libre parcours mais sous la conduite d’un berger ou la contrainte de
clétures mobiles. La distinction entre paturage et pastoralisme s’effectue donc davantage par la
conduite ou non du troupeau et donc le niveau de contrainte exercé sur les déplacements des
animaux que par la charge exercée, la pression instantanée comme la pression annuelle pouvant
étre plus élevées sous la conduite d’un berger. Dans le cas d’un péaturage extensif, c’est-a-dire
lorsqu’une faible charge annuelle est appliquée sur le milieu, le paturage peut correspondre,
en fonction du rapport entre la superficie dans lesquelles les herbivores domestiques paturent
et leur nombre, a une forte contrainte spatiale mais dans ce cas d’une courte durée, favorisant
une action mécanique et alimentaire du troupeau sur la végétation bien supérieure a celle en
I'absence de contrainte.

L'éco-paturage : hiérarchie des objectifs

Le paturage extensif est généralement reconnu comme participant a la gestion des
espaces et les termes d’éco-pastoralisme et d’éco-paturage sont souvent employés pour
décrire des modes de paturages qui, en addition de la fonction d’alimentation des herbivores
domestiques, favorisent la biodiversité (lato sensu). Dans ce cas, I'action bénéfique du paturage
pour la conservation du milieu représente une externalité* positive, un service supplémentaire,
qui peut avoir été envisagé et souhaité mais qui n'a pas déterminé les modalités de péaturage
appliquées. Le maintien de la biodiversité n’est alors qu'une conséquence, prédite ou non.

Aa* Terme défini dans la section glossaire
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UN PATURAGE DABORD AU SERVICE D'UN OBJECTIF ENVIRONNEMENTAL

Stricto sensu, I'éco-pastoralisme et [|'éco-pdturage différent respectivement du
pastoralisme et du paturage par la hiérarchie des objectifs. Pour I’éco-pastoralisme comme pour
’éco-paturage, I'herbivorie domestique est d’abord au service d’objectifs environnementaux
et/ou de conservation. Ces objectifs peuvent ainsi viser la conservation d’habitats ou d’espéces
(végétales ou animales) mais aussi de races domestiques menacées. Dans ce cas 'herbivore
domestique concerné représente hiérarchiquement le premier objectif via 'augmentation de
ses effectifs. D’autres objectifs comme la fonction d’alimentation qui conditionne la présence
des herbivores domestiques sur le site sont également assignés mais dans la mesure ou ils sont
connexes, indispensables a la réalisation des premiers ou compatibles.

Pour autant, ces objectifs associés ne

doivent conduire a supplanter l'objectif de )
conservation, prééminent. Placer hiérarchi- :
quement en téte, un objectif de conserva-
tion peut ainsi compromettre ou interdire
un ou plusieurs autres objectifs. C’est par
exemple le cas si les modalités de paturage
choisies pour répondre a un objectif précis
de conservation ne sont pas, parmi celles
possibles, les plus favorables a la croissance
du bétail permettant de tirer un revenu
maximum de sa présence. Trés générale-
ment les choix n'ont pas a étre aussi tran- Manade de la Tour du Valat © J. Jalbert

chés, l'objectif de conservation ne pouvant

étre assuré et surtout pérennisé que dans la mesure ou des objectifs socio-économiques et
d’abord les besoins du troupeau sont assurés.

Dans le cadre d’une hiérarchisation assumée des objectifs, I’éco-paturage et I'éco-pastoralisme
correspondent respectivement a un péaturage et a une conduite nomade des herbivores
domestiques définis par un objectif de gestion environnementale et répondant d’abord & cet
objectif.

UNE PRISE EN COMPTE GLOBALE DU CONTEXTE

La hiérarchisation entre objectifs impose de les décliner précisément et notamment
le premier d’entre eux, de détailler les compartiments de la biodiversité visés par la gestion
pastorale. Ces attendus ne peuvent étre définis sans une bonne appréhension du site concerné
et du contexte, si possible en regard d’autres sites écologiquement et historiquement
comparables jugés en bon état de conservation. Cette hiérarchisation ne signifie nullement que
I'alimentation du troupeau et le contexte socio-économique sont secondaires. Des modalités
de paturage, toutes pertinentes qu’elles puissent étre pour la biodiversité, ont peu de chances
d’étre appliquées et plus encore d’étre maintenues dans le temps si elles ne respectent pas les
besoins des animaux, ne correspondent a aucun besoin ni demande sociale, si elles ne sont pas
économiquement viables ou ne bénéficient pas de sources de financement dans la durée.

En milieu humide, le paturage n’est le plus souvent qu’une composante du projet de conservation
ou de restauration également tributaire de la gestion hydraulique. Dans ce cas la réflexion
doit étre développée dans le cadre d’'une gestion globale avec ce qu’elle implique en termes
d’organisation et de ressources.



Herbivorie domestique
et herbivorie sauvage

HERBIVORE SAUVAGE ET DOMESTIQUE:
COMPETITION POUR LA MEME RESSOURCE ?

La restauration en milieux humides dépend pour partie de processus naturels, non pilotés,
telles que la dispersion des graines, la succession, la prédation par les herbivores sauvages (Bazely
& Jefferies 1985 24 Bradshaw 1997 40, De Lillis et al. 2004 77, Deliboes-Mateos et al. 2008 79,
Esselink et al. 1997 97, Hayward et al. 2019 131, Montoya et al. 2012 196). La pression exercée
par I’herbivorie sauvage sur les communautés végétales est souvent conséquente (Fig. 1, 2). Les
vertébrés sauvages de grande taille ou plus petits (rongeurs notamment) peuvent localement
jouer un réle décisif sur la végétation sans que celui-ci soit précisément évalué et donc intégré
dans la gestion. Toutefois, dans la mesure ou les objectifs assignés aux herbivores domestiques
ne visent pas a recréer un état de naturalité originelle (Purschke et al. 2012 231) mais a maintenir
ou a recouvrer des habitats et des fonctions pour partie hérités d’activités anthropiques, le
paturage peut compenser I'absence de grands herbivores sauvages et se révéler compatible
voire complémentaire avec 'herbivorie sauvage présente (voir encadré "Herbivores sauvages et
domestiques en compétition pour la méme ressource”).

Figure 1: Exclos anti herbivores domestiques (gauche) et anti herbivores domestiques

et rongeurs (droite) sur la réserve du domaine de la Tour du Valat © . Mesiéard

Alors que I'exclusion seule des herbivores domestiques, (partie gauche de I'exclos), n’a entrainé qu’une
modification peu perceptible de la végétation herbacée dominée par la paquerette (Bellis annua), I'exclusion
du lapin ajoutée a celle des herbivores domestiques (partie droite) a permis la colonisation par une espéce
buissonnante (Phillyrea angustifolia) et le développement d’un couvert herbacé dont la densité croissante a
interdit rapidement de nouvelles colonisation par la filaire (effet de préemption*).

Aa* Terme défini dans la section glossaire
Aa Renvoi aux références bibliographiques
Aa Renvoidans le texte
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Figure 2: Richesse spécifique (en annuelles et
pérennes) aux printemps 1976, 78, 80, 82, 85
et 2001 sur des pelouses du domaine de la Tour
du Valat dans des placettes paturées par des
lapins ou bien par des herbivores domestiques
et des lapins et dans des placettes non paturées
(exclos posés en 1975). Le lapin, en I'absence
d’herbivores domestiques, assure le contrdle du
nombre d’espéces pérennes et donc la richesse
en annuelles. Le paturage domestique ne
contribue que faiblement a augmenter le nombre
d’espéces annuelles par le contréle des espéces
pérennes. Il convient néanmoins d’étre prudent
sur les conclusions quant aux roles respectifs des
herbivores domestiques et du lapin. D’'une part,
les mesures concernent le nombre d’espéces et
non pas les contributions de chacune des espéces
présentes (§ 2.3.2). D'autre part, le contréle de
76 78 80 82 85 2001 la végétation par les lapins est dans une Iar.ge
mesure dépendant de la présence des bovins

qui en paturant, créent les conditions favorables
M non paturé lapins B herbivores domestiques + lapins a leur présence (contréle de la hauteur de la
végétation herbacée, Mesléard et al. 2011 185).
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_~ RE-ENSAUVAGEMENT

Le ré-ensauvagement vise notamment, par I'établissement de larges réserves, la
restauration de réseaux trophiques et de populations d’espéces clés pour la conservation des
milieux concernés (Carver et al. 2021 50, Perino et al. 2019 222, Power et al. 1996 228, Soulé &
Noss 1998 257), En ce sens, il peut étre considéré comme un niveau particuliérement élevé de
restauration.

Visant a permettre un fonctionnement autonome de I'écosystéme* par la seule présence
ou la réintroduction d’une ou plusieurs espéces sauvages clés de volte et/ou ingénieures
de I'écosystéme (Pereira & Navarro 2015 218, § 1.5.1), le ré-ensauvagement est parfois jugé
incompatible avec la présence d’herbivores domestiques (Du Toit & Pettorelli 2019 269, Klop-
Toker et al. 2020 152). Toutefois, la réintroduction d’herbivores domestiques a des fins de
restauration, dans la mesure ou ces derniers ne bénéficient plus d’aucune intervention humaine
pour leur alimentation et la gestion de leurs effectifs, peutelle-méme étre analysée en terme de
ré-ensauvagement (Du Toit & Pettorelli 2019 269). Cette possibilité d’'autonomie des herbivores
domestiques, a I'exclusion de larges espaces pourvus en grands prédateurs, se heurte alors a la
capacité de charge* du milieu qui réclame des interventions a intervalles plus ou moins réguliers,
a minima pour le contréle du nombre d’animaux afin que les besoins alimentaires n'excédent pas
I'offre fourragére et ne menacent pas I'intégrité du milieu (Schweiger et al. 2019 249).

Le feu et les phases de mise en culture semblent avoir exercé un réle prééminent sur I'ouverture
des milieux méditerranéens. Limpact des grands herbivores sauvages sur I’expansion des faciés
herbacés est délicate a évaluer. Pour autant, I’élevage et le pastoralisme se sont développés
précocement en région méditerranée et les herbivores domestiques pourraient avoir largement
supplanté les herbivores sauvages dans la région dés 5000 avant J-C (Blondel 2006 33). Mais,
aprés avoir largement fagconné le paysage méditerranéen jusqu’a étre identifié comme une
menace pour de nombreux habitats et sols, le pastoralisme a, dans de nombreuses parties de
la Méditerranée, décliné au point - inversion du paradigme - de devenir lui-méme une activité
a préserver et promouvoir tant pour des motifs écologiques que culturels (Perevolotsky &
Seligman 1998 219). Le déclin du paturage concerne moins les milieux humides. La présence
forte de populations humaines a leur voisinage immédiat soumet de nombreuses zones humides
a une sourde exploitation. Néanmoins, dans des sites ou les activités anthropiques font défaut,

Aa* Terme défini dans la section glossaire
Aa Renvoi aux références bibliographiques
Aa Renvoidans le texte



la réintroduction d’une herbivorie par les grands vertébrés semble alors toute ou partie de la
réponse a la fermeture des milieux, a 'appauvrissement des cortéges d’espéces végétales et
animales caractéristiques et a la perte de fonctions qui en découlent. Le pastoralisme peut
alors étre percu comme un substitut aux grands ou méga-herbivores sauvages, susceptible de
satisfaire des objectifs de conservation (Duncan & d’herbes 1982 87, Gordon & Duncan 1988 110,
Gordon et al. 1990 112, Duncan 1992 88, Danell et al. 2006 71, Rosenthal et al. 2012 241, Ruifrok
et al. 2014 243, Chen et al. 2020 53). Les herbivores domestiques se voient ainsi assignés, entre
autres roles, de fagonner et maintenir des milieux plus ou moins ouverts afin qu’ils deviennent
des habitats pour une flore et une faune a préserver.

HERBIVORES SAUVAGES ET DOMESTIQUES
EN COMPETITION POUR LA MEME RESSOURCE:

LE CAS DES BOVINS CAMARGUE ET DE LOIE CENDREE SUR LE MARAIS DU SAINT-SEREN

M P ke o e 4T

[EER" TL e

Figures 3: Le marais du Saint-Seren sur Figures 3: L'oie cendrée (Anser anser)
le domaine de la Tour du Valat (Camargue) fréquente le marais du Saint-Seren.
© J. Jalbert © T. Galewski

La végétation du marais du Saint-Seren est dominée par le scirpe maritime (Bolboshoenus
maritimus) dont le contréle mais aussi le développement (par le contréle du roseau Phragmites
australis) sont assurés au printemps et en été par des bovins de race Camargue.

A la fin des années 90, le nombre d’oies
cendrées fréquentant le marais au cours
de P’hiver augmente brusquement, pas-
sant d’'une dizaine d’individus a prés d’un
millier. Elles s’y nourrissent de tubercules
du scirpe maritime.

Figure 4: Les tubercules, organes de

réserves souterrains, sont reliés entre
eux par des connexions rompues lors

de 'arrachage de tubercules par les

oies ou par le piétinement des bovins.
© Tour du Valat
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'augmentation brutale des effectifs d’oies cendrées pose alors deux questions au gestionnaire
désireux d’optimiser la charge pastorale pour la conservation des oiseaux d’eau et notamment
fidéliser les oies cendrées sur le marais:

» Les oies cendrées trouvent-elles assez de nourriture accessible sur le marais ?

« Les herbivores domestiques qui consomment les parties vertes de la méme espéce végétale
que les oies, doivent-ils étre maintenus sur le marais ?

Une nourriture accessible suffisante pour les oies
(Desnouhes et al. 2013 80, Durant et al. 2009 89, Durant et al. 2009 90)

Les observations sur le comportement — 100* 4
des oies en alimentation montrent que celles-
ci n'exploitent que 10% de sa superficie
essentiellement en bordure ou la scirpaie est
peu dense (facilité d’extraction des tubercules). 50% |
La nourriture ingérée par les oies au cours d’un
hiver y est estimée a 20 tonnes de tubercules
ce qui est largement inférieur a celle disponible,
estimée a 40 tonnes.

<01 01-0,5 0,5-1 1-1,5 >1,5

L'oie cendrée et les bovins éléments moteur

de la nourriture disponible pour I'oie cendrée W Gelsier [ Saint-Seren (2009)

Des expérimentations en conditions Figure 5: Distribution (%) par classe de
contrélées sur les choix alimentaires des oies pees [l eles il ol iz ceassslalzs CEms |5
o marais et présents dans les gésiers des oies
attestent de leur préférence pour les tubercules cendrées fréquentant le marais
de petite taille plus nombreux en périphérie du
marais. Cette préférence est corroborée par la distribution des tailles de tubercules dans les

gésiers des oies en regard de cette méme distribution sur le marais (Fig. 5).

Une expérimentation complémentaire, également en condition contrélées, visant a évaluer les
conséquencesde larupture des connexions entre tubercules montre que chaque rupture conduit
année suivante a une augmentation de la production de tubercules a partir d’un tubercule initial
(par suppression du contrdle de la compétition intraspécifique) avec comme conséquence la
production de plus petits tubercules (Charpentier et al. 1998 52).

L'ensemble de ces résultats suggérent ainsi que loin d’épuiser la nourriture qu’elle peut consommer
sur le marais, l'oie cendrée par son comportement alimentaire favorise pour I'année suivante
la nourriture qu’elle affectionne (augmentation du nombre et taille réduite des tubercules).
L'herbivore domestique y participe également par piétinement (rupture de connexions) et
consommation des parties aériennes du scirpe (diminution de la taille des tubercules par réduction
de la fabrication des sucres a partir de la photosynthése). La compétition pour la méme ressource
entre oies et bovins aurait pu conduire le gestionnaire a modifier la charge pastorale appliquée
sur le marais dés le printemps suivant I'explosion des effectifs de I'oie cendrée. La démonstration
qu’il ne s’agissait avant tout que d’'une compétition apparente a justifié le choix de ne rien modifier.
Ici, comme souvent en matiére de conservation, agir (diminuer la pression pastorale) avant de
maitriser toutes les conséquences des actions envisagées, aurait (probablement) été une erreur.

Cette démonstration est le fruit d’'une collaboration entre gestionnaire et chercheurs, le premier
posant les questions en termes de gestion, les seconds les transcrivant en hypothéses puis
questions de recherche (comportement des herbivores en alimentation ? biologie de I'espéce
végétale notamment reproduction végétative ? compétition intraspécifique ? ...). La recherche,
par le temps, la précision et les moyens qui lui sont nécessaires est souvent percue, a raison,
comme une contrainte, Elle est néanmoins un partenaire précieux de la gestion.



Paturage et climat méditerranéen

Le climat méditerranéen se caractérise par des saisons contrastées. L'été, chaud,
correspond a la saison ou la pluviométrie est la plus faible. L'hiver qualifié de doux (moyenne de
mois le plus froid supérieur a 0°C) y est plus ou moins marqué. La pluviométrie est sujette a de
fortes variations entre saisons, 'automne, et dans une moindre mesure, le printemps étant les
deux périodes pluvieuses. Si les quantités annuelles de précipitation peuvent étre relativement
conséquentes (> 600mm), le climat méditerranéen se caractérise également par une forte
variabilité dans la quantité et la distribution des pluies entre années (moyenne des pluies
annuelles en Camargue 560 mm mais variant de 250 a 1200 mm au cours des 40 derniéres
années). Les précipitations se distribuent pour partie de fagon brutales en fonction des années
et peuvent étre, pour une méme période, particuliérement contractées ou tout au contraire
étalées. Ces variations croisées de la quantité et de la distribution des pluies induisent une forte
imprévisibilité quant a la disponibilité en eau, aux dates de remise* en eau des marais et les
niveaux d’eau atteints.

La variabilité de la quantité et de la distribution des pluies mais aussi celle des températures,
notamment durant la saison hivernale et le début de printemps, déterminent I'offre fourragére,
hautement fluctuante au cours de I'année et entre années (Fig. 6). Par leur impact sur la
dynamique de la végétation elles conditionnent ainsi la place du paturage (Peco et al. 1998 216,
Verwijmeren et al. 2019 275).

Kg/MS/ha  (MS = Matiére Séche) Nombre espéces
300
1004
2004
1004 -
04
Biomasse fourragére disponible B Nombre total d’espéces
I d’octobre & janvier de février a mai

Il de juin a septembre

Figure 6: Biomasses fourragéres mesurées et nombre total d’espéces recensées au printemps sur des pelouses
de Camargue de 2002 a 2007. L'offre fourragére varie de 1a 3 pour la période de février a mai, de 1a 6 pour la
période d’octobre a janvier, de 14 18 pour la période de juin a septembre. La variation de la richesse spécifique ne
semble pas répondre directement a la production fourragére saisonniére ou annuelle. Si la richesse est tributaire
de conditions climatiques favorables dont la production est un proxy*-il est donc attendu une augmentation
simultanée de la richesse spécifique et de la production fourragére- d’autres mécanismes y contribuent aussi
comme la compétition également dépendante des conditions climatiques mais qui tend, elle, a réduire le nombre
d’espéces.

Les conséquences des variations pluviométriques entre années sont, bien entendu, pondérées en
milieu inondable ou irrigable mais, dans la majorité des situations I'offre fourragére saisonniére,
en raison du caractére irrégulier du climat méditerranéen, reste difficilement prévisible.
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Cette imprédictibilité doit nécessairement étre prise en compte car elle conditionne les
modalités du paturage (période de paturage, charge applicable, pression exercée sur le milieu).
Selon le contexte, si le maintien de conditions hydrauliques stables n’est pas possible d’années
en années, la charge devra non seulement étre modulée au cours de I'année entre saisons mais
aussi pour une méme saison entre années dés lors que la nourriture, tributaire des conditions
climatiques, est susceptible de devenir un facteur limitant. Elle devra I’étre afin que les pressions
appliquées contribuent positivement a la gestion/conservation/restauration des communautés
végétales en place et/ou a leur restauration et soient compatibles avec les besoins des animaux
a moyen et long termes.



|2 PATURAGE ET COEXISTENCE
DES ESPECES

Dans de nombreux milieux et notamment dans les zones humides méditerranéennes, le
paturage domestique joue un rdle important dans la présence et la dynamique des végétaux,
la coexistence des espéces, la structuration des communautés* (Beeftkin 1977 25, Crawley
1983 67, Crawley 1989 68, Gordon et al. 1990 112, Gough & Grace 1998 114, Mesléard et al.
1995 184, Mesléard et al. 1999 183, Bouhaim et al. 2010 39, Ferchichi-Ben Jamaaa et al. 2014
98). Ses effets, multiples et potentiellement opposés sont tributaires d’événements abiotiques
(conditions de milieux et conditions climatiques) et biotiques (interactions entre plantes et
avec la faune sauvage). Si l'utilisation du pdturage domestique pour la gestion conservatoire
des milieux est une réponse souvent appropriée, la difficulté, en milieu naturel, & déterminer
précisément les roles respectifs de I'herbivorie domestique, des conditions de milieux et de la
faune sauvage, complique la tdche quant aux choix de modalités du paturage a appliquer. Celui-
ci peut agir sur les plantes de maniére directe en entrainant des pertes de tissus par défoliation
ou de maniére indirecte par des effets mécaniques (piétinement notamment) aux conséquences
souvent négatives mais parfois positives. Le paturage peut également agir sur les plantes en
modifiant leur environnement abiotique - quantité de lumiére ou fertilité du sol (Day & Detling,
1990 74, Milchunas & Lauenroth 1993 191, De Maazancourt et al. 1998 175, Posse et al. 2000
227, Augustine & Frank 200112, Bakker et al. 2003 13, Bakker et al. 2010 15, Bakker et al. 2020
19, Rossignol et al. 2006 242) - et biotique - nature et intensité des interactions entre plantes
(Van Der Wal et al. 2000 273, Nash Suding & Goldberg 2001 202, Rosenthal et al. 2012 241,
Nolte et al. 2014 203, Ruifrok et al. 2014 243, Koerner et al. 2018 153, Bakker et al. 2020 19,
Filazzola et al. 2020 100).

Effet du paturage sur les végétaux

Les effets du paturage sur le végétal (individu) sont le plus souvent négatifs. Le paturage
affecte la dynamique, par prédation (prélévement des parties aériennes en particulier), la
défoliation entrainant une réduction des activités photosynthétiques susceptible, si elle est
intense, d’occasionner la mort du végétal. Le paturage affecte également la dynamique des
végétaux par altération des traits morphologiques qui déterminent pour une large partie leur
capacité compétitive (Louda et al. 1990 167, Pecco et al. 2005 217). La réduction de la hauteur
d’une plante suffit trés généralement a réprimer sa dominance sur les végétaux a proximité
immédiate entrainant la levée de la compétition exercée pour la lumiére.

LC'herbivorie diminue le plus généralement la capacité reproductrice des végétaux (Cargill &
Jefferies 1984 49, Diaz et al. 2007 81). Elle influe sur l'allocation des ressources entre tiges
et racines, en affectant notamment la production de racines et la capacité de stockage des
organes souterrains (Crawley 1983 67, McNaugton 1983 177, McNaugton et al. 1997 178). Le
piétinement peut étre destructeur en milieu humide, par la faible portance* des sols, sur des
espéces a rhizome* qui, généralement, les rendent sensibles au paturage. Le piétinement
n'est pas nécessairement négatif pour la plante, s’il peut endommager les tissus racinaires et
les organes de réserves, il peut aussi en sectionnant les rhizomes* stimuler la multiplication
végétative controlée pour partie par le réseau de connexions entre clones* (§ 3.1.2).
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Par les féces* et leur distribution, les herbivores domestiques modifient également la dynamique
des végétaux et donc la dominance entre espéces. Les féces* exercent, selon les exigences des
plantes, un effet bénéfique ou au contraire négatif sur leur développement (Steinauer & Collins
1995 261, Harrison, & Bardgett 2008 126). De fortes concentrations favorisent des espéces,
généralement ubiquistes*, exigeantes en nutriments (espéces rudérales* et/ou généralement
banales) et compétitives dans ces conditions au détriment d’espéces plus locales et adaptées
a des milieux moins riches. A de trés fortes concentrations les féces* sont délétéres pour de
nombreux végétaux notamment par eutrophisation* du milieu.

En fonction de I'herbivore impliqué, les déjections seront spatialement plus ou moins
régulierement réparties ou au contraire concentrées dans certaines parties du parcours
(notamment chez les équins) pour lesquels ces parties constitueront des zones de plus forte
richesse du milieu mais aussi de plus faible pression pastorale voire d’évitement.

_~ DES'STRATEGIES" DES PLANTES DIFFERENTES VIS-A-VIS DE LHERBIVORIE

En réponse a la pression exercée par les herbivores les plantes ont développé “diverses
stratégies”. Les plantes tolérantes a la prédation, offrent au paturage des organes qu’elles sont
en mesure de renouveler sans compromettre leur survie ni souvent leur reproduction. Les
effets négatifs du paturage, sont pour ces végétaux limités voire positifs lorsque la pression
est modérée (McNaughton 1983 177, Paige 1999 212, Corket & Moulinier 2012 65) et cette
adaptation a la prédation leur confére un avantage compétitif par rapport aux végétaux
dépourvus des mémes réponses.

Certaines adaptations permettent aux plantes d’éviter le paturage ou de minimiser son impact
(Briske 1996 41, Diaz et al. 2007 81). Une faible hauteur rend la plante peu accessible aux
herbivores domestiques ou moins accessible que d’autres végétaux présents (leur probabilité
d’étre consommée étant alors davantage élevée). Un cycle de vie contracté (paturable
pendant un temps réduit), une faible palatabilité*, une toxicité élevée (présence de composés
secondaires toxiques: tanins, terpénes, phénols, pyréthrines, alcaloides, ..) ou la présence
d’organes de défense (épines, poils, cuticules, ..) constituent “des stratégies” d’évitement du
paturage efficaces.

Le contexte écologique, I'histoire du site, les modalités du péaturage en place, I'herbivore
présent, influent sur la sélection des adaptations développées vis-a-vis du paturage et donc
sur la sélection des espéces (Lavorel et al. 1999 159, Sternberg et al. 2000 262, Bullock et al.
2001 43, Adler et al. 2004 3, Pakeman 2004 213, de Bello et al. 2010 26). Dans des conditions
écologiquement favorables, |a stratégie de tolérance est favorisée alors que dans des conditions
plus contraignantes la stratégie d’évitement prend davantage d’importance (Coley et al. 1985
60, Hobbie 1992 135, Herms & Mattson 1992 132, Briske 1996 41). Lorsque la productivité est
élevée, les proportions entre les deux stratégies sont largement tributaires de la pression exercée
par le paturage; une faible pression de pédturage permet alors le développement d’espéces
compétitives pour la lumiére (large surface foliaire). Dans des milieux de faible productivité et
ou de stress, la nécessité de faire face aux conditions abiotiques (hydrique notamment) rend
I’lherbivorie moins sélective (Milchunas et al. 1988 192, de Bello et al. 2010 26).

—~ LA COMPENSATION

Le paturage, jusqu’a un certain niveau de pression, stimule la croissance par un phénoméne
de compensation (McNaughton 1983 177, Oesterheld 1992 204, Callaway et al. 2001 45,
Callaway et al. 2006 46). Ce mécanisme peut étre expérimentalement évalué par la simple
pratique de coupes de biomasse dans une méme communauté végétale selon deux modalités:



(a) une coupe en début et une coupe en fin de saison de croissance des végétaux seulement
ou bien (b) plusieurs coupes successives au cours de |a saison, la premiére et la derniére coupe
étant dans les deux cas effectuées le méme jour. La biomasse totale récoltée est alors trés
généralement plus élevée lorsque plusieurs coupes sont effectuées pendant la période (b).

Plusieurs mécanismes contribuent a lacompensation: une augmentation de I'intensité lumineuse
dans les tissus bas aprés paturage jusque-la peu exposés, une perte de tissus dgés pour lesquels la
photosynthése est moins efficace, une utilisation en eau optimisée par la réduction des surfaces
de transpiration, une réallocation des ressources vers les parties aériennes (Belsky 1986 28,
Trumble et al. 1993 270, Tiffin 2000 266). Ce phénoméne illustre la complexité des interactions
entre herbivores et végétaux. Si pour I'individu plante, cette interaction est souvent négative
car ellecorrespond a de la prédation, (une perte de tissu), ce nest pas toujours le cas pour
I’herbivore, (Agrawal 2000 5).

Importance de la période de défoliation dans la compensation

La capacité de compensation des végétaux dépend fortement de la période de paturage,
de leur stade phénologique au moment de la prédation (Paige 1999 212), une défoliation précoce
étant davantage favorable qu’une défoliation tardive (Maschinski & Whitham 1989 171, Mclntire
& Hik 2002 176). La compensation est également tributaire de I'état du milieu qui conditionne
pour une large partie la productivité des végétaux présents; elle varie donc entre années. Les
conséquences d’'un assec précoce, comme c’est souvent le cas en région méditerranéenne,
réduisent drastiquement la possibilité de compensation et ne sont trés généralement pas
rattrapables.

—~ MODIFICATIONS DES INTERACTIONS PLANTES-PLANTES PAR LHERBIVORIE

Schématiquement, le paturage induit quatre types d’effet sur les interactions entre
espéces végétales:

Une inversion des dominances

LC'herbivore par une consommation différentiée des espéces, en raison de leur appétibilité*
respective ou tout simplement de leur accessibilité, réprime I'espéce ou les espéces qui domine
la communauté. En réduisant la compétition pour I'espace et la lumiére, occasionnée par ces
espéces initialement dominantes, I’herbivorie facilite alors le développement d’espéces jusqu’ici
réprimées (Fig. 7). Cette inversion des dominances ne se maintient alors que dans la mesure
ou ces espéces sont-elles mémes non ou peu consommées. Une pression pastorale trop forte
conduit au remplacement des espéces initialement dominantes par des espéces impropres au
paturage. La dynamique de développement des refus correspond a ce cas de figure (§ 1.4.1, Fig.
23: Dynamique de la richesse).

Pature Figure 7: Recouvrement du jonc de Gérard Juncus gerardi et du scirpe
/ maritime Bolboschoenus maritimus dans des anciennes riziéres paturées
ou non paturées au cours des quatre premiéres années de remise* en eau
(Mesléard et al. 1995 184). En I'absence de paturage les premiers mois
de mise en eau le jonc de Gérard se développe rapidement puis régresse

sous I'effet de la croissance du scirpe maritime. A contrario, la mise en
place d’un paturage qui réprime fortement le développement du scirpe
Non paturé maritime permet au jonc de Gérard d’augmenter réguliérement son
recouvrement au cours des 42 mois d’observation. Le Jonc de Gérard est
comparativement au Scirpe maritime une espéce précoce, la mise en place
d’un paturage plus tot au printemps aurait ainsi, au contraire, favorisé le

développement du Scirpe maritime et limité celui du jonc de Gérard dés le
= début de I'expérimentation.

Juncus Maritimus
— Bolboschenus maritimus

25



26

Maintien de I’ensemble des espéces par consommation
alternée des végétaux dominants

Le maintien dans le temps est assuré dans la mesure ou la pression pastorale ni trop
forte ni trop faible opére un contrdle simultané ou alterné de I’ensemble des espeéces. Les
conditions de milieux fluctuant au cours de I'année et entre années (cas notamment en région
méditerranéenne) il est rare que cet équilibre soit maintenu sans un ajustement de la charge aux
conditions du moment.

Accentuation de la ou des dominances initiales par la consommation
préférentielle des espéces peu compétitrices mais les plus appétées

Faute d’une charge pastorale en accord avec le peu de nourriture fourragére disponible, le
paturage conduit a la disparition des espéces consommables et donc a la dégradation pastorale
du parcours. Une telle gestion par le paturage n’est acceptable que lorsque la charge pastorale
du moment n’est appliquée que pour une durée restreinte avec comme objectif de contréler
une ou plusieurs espéces susceptibles de menacer la présence ou le développement d’espéces
locales et ou d’intérét conservatoire. La présence d’espéces invasives ou de ligneux entrainant
la fermeture du milieu correspond a un Icas de figure ou les espéces a protéger sont capables de
se redévelopper ou de se réinstaller aprés contrdle des espéces indésirables.

Paturage relativement neutre nopérant pas de choix marqué entre espéces

Ce cas de figure, relativement commun, se présente lorsque les espéces sont toutes
consommées de fagon plus ou moins équivalente (appétibilités* et phénologies* proches). La
pression doit étre suffisamment forte sans étre destructrice pour le couvert, afin qu’aucun choix
significatif ou tranché entre espéces ne soit effectué. Dans la mesure ol des dominances peuvent
tout de méme s’affirmer au cours du temps notamment en raison de la variabilité des conditions
du milieu, le résultat, in fine, dépend souvent de la capacité a réajuster la pression pastorale.

Le besoin, fréquent, d’appliquer simultanément ou a la suite, plusieurs de ces types d’effets
pour répondre au contexte du site et a la difficulté & déterminer et ajuster les charges qui les
conditionnent, rendent souvent plus complexes qu’escompté les opérations de restauration a
I'aide du paturage dés lors qu’on assigne a celui-ci des objectifs particulierement précis.

Théoriquement l'appétibilité* des espéces, 'appétence* pour chacune d’elles manifestée par
les herbivores, les dynamiques en cours et leurs modifications éventuelles engendrées par le
paturage ainsi que la variation des conditions du milieu devraient simultanément étre considérés
pour établir les modalités et le calendrier de paturage. C’est notoirement le cas lorsque la
restauration des communautés végétales du site nécessite la réouverture préalable du milieu
par contrdle des ligneux ou de grandes émergentes peu appétées. Les charges pastorales alors
nécessaires a appliquer, souvent destructrices pour d’autres espéces dont le développement
est pourtant visé par la restauration, imposent d’attribuer a la gestion pastorale des objectifs
différents dans le temps (ouverture puis contrdle). La gestion devra donc étre modulée en
conséquence. Ces objectifs pourront paraitre contradictoires et leur application conduire a des
résultats intermédiaires insatisfaisants voir négatifs. lls contribueront néanmoins, a répondre, a
terme, a l'objectif final.

_~ PATURAGE ET PHENOLOGIE DES VEGETAUX

Les modifications apportées aux interactions entre plantes par I'herbivorie dépendent
pour partie de leurs stades phénologiques respectifs. Généralement, l'appétence* des
végétaux diminue au cours de la saison avec la baisse des qualités nutritives et de I'appétibilité*.



Néanmoins ce n’est pas toujours le cas, notamment pour les plantes protégées de I'herbivorie
par la présence de composés toxiques ou répulsifs dont les teneurs sTamenuisent au cours de
la saison de végétation. Les massettes (Typha sp.) sont ainsi potentiellement contrélables par le
paturage au cours de I'été lorsque les concentrations en terpénes présentes dans leurs tissus
ont régressé.

En fonction des objectifs, la prise en compte de la phénologie* des végétaux permet
d’augmenter ou au contraire de réduire I'effet du paturage. Mais, souvent, la difficulté a ajuster
rigoureusement les modalités de paturage a la phénologie* de 'ensemble des espéces, ou méme
a celle de la majorité des espéces présentes, contribue a restreindre la précision de celui-ci.

Impact du paturage
sur la communaute vegétale

[l n'est pas nécessairement immédiat. Lorsque la charge n’est pas trop importante, le
paturage favorise par la consommation et donc le contréle des espéces dominantes, la richesse
spécifique et la contribution des espéces moins compétitives. La réduction de la hauteur et de
la proportion des espéces dominantes peut étre la conséquence d’une palatabilité* (sélectivité
opérée par I'herbivore) plus élevée ou simplement d’un accés et d’une disponibilité supérieures
de ces especes (§. 1.2.1). Pour la restauration, I'intérét du paturage domestique peut ainsi résider
dans sa capacité a promouvoir la richesse spécifique globale mais surtout a favoriser les espéces
a plus forte valeur conservatoire, antérieurement dominantes ou subordonnées, par le contréle
d’espéces plus banales ou ubiquistes*.

Dans les milieux humides peu contraints (présence d’eau, salinité faible ou nulle) les interactions
entre plantes (compétition pour la lumiére, préemption*) sont souvent fortes et contribuent
largement & structurer les communautés (Bertness & Elison 1987 31, OIff 1992 205, Merlin
et al. 2015 181). Elles sont exacerbées en région méditerranéenne, ol se surajoutent des
températures élevées. Ces interactions participent aux phénomeénes de zonation méme si ceux-
ci sont largement définis par la variation des conditions physiques (Fig. 8).
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Figure 8: Biomasse de deux espéces de massette Typha angustifolia (jaune) et T. latifolia (bleu) en mélange
(A) ou seules (B) en fonction de la hauteur d’eau (d’aprés Weiner 1993 283). Lorsque les deux espéces sont

simultanément présentes dans le milieu (A), la biomasse de T. angustifolia est faible ou nulle aux plus faibles

hauteurs d’eau ce qui n’est pas le cas lorsque T. latifolia n’est pas présente (B).
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Linstallation relativement stochastique* des espéces (diverses espéces potentiellement
dominantes ayant la capacité de s’installer pour des conditions données lorsque celles-ci sont
peu sélectives) et |a faculté de certaines a occuper rapidement I'espace, rendent les prédictions
sur la structuration des communautés en zones humides méditerranéennes plus aisées a
moyens qu’a trés court terme (Mesléard et al. 2011 185, Mesléard et al. 1999 183). Néanmoins,
la connaissance des espéces, de leur capacité compétitrice facilite les prédictions quant au
devenir des espéces nouvellement installées et de la communauté qui en découlera.

Lherbivorie domestique se révéle tour a tour un élément de limitation et d’accélération de la
compétition (Louda et al. 1990 167). Par sa consommation sélective ou non des espéces, par
leur capacité a répondre aux modifications des ressources induites par son action, le paturage
agit sur la contribution relative des espéces et la richesse de la communauté (Milchunas et al.
1988 192, Anderson & Briske 1995 9). Il agit également par ses effets mécaniques en particulier
le piétinement potentiellement décisif, en favorisant ou non les espéces a forte reproduction
végétative. Le piétinement peut détruire les structures souterraines par écrasement (chez le
roseau). Il peut tout au contraire, en séparant différentes parties connectées entre elles, réduire
le contrdle de la compétition assuré par les connexions au sein des rhizomes* et ainsi favoriser
le développement des parties souterraines comme aériennes (§ 3.1.2). Le piétinement peut
également, en créant des trouées au sein de communautés mono ou paucispécifiques*, favoriser
Pinstallation d’autres espéces pour lesquelles ces trouées seront des fenétres de colonisation*
(Johnstone 1986 147).

Le plus généralement, 'emploi du paturage en conservation de la nature vise, via le contrdle
de certains végétaux en empéchant tout ou partie du processus de succession, a forcer la
coexistence d’espéces et permettre un nouvel assemblage des communautés.

_~ MECANISMES DASSEMBLAGE DES COMMUNAUTES ET PATURAGE

Divers mécanismes régissent la sélection de végétaux parmi des ensembles d’espéces,
leur existence et la structuration des communautés qui en découle (Weiher & Keddy 1995 282,
Mason & Wilson 2006 172). Ainsi, tout projet de restauration de la végétation que celle-ci soit
passive ou active (§ 1.6.4) fait ainsi appel aux mécanismes d’assemblage des communautés pour
son élaboration (Weiher & Keddy 1995 282).

L'image du filtre est communément employée pour décrire les différentes phases qui se
succédent ou se déroulent simultanément lors de I'assemblage des communautés: apport en
propagules*, sélection par les conditions de milieu, sélection et agencement par la compétition,
perturbations ou pressions modifiant le milieu et les interactions entre espéces (Lortie et al.
2004 165, Beleyea 2004 29).

La capacité des propagules* de végétaux absents de la banque de graines a joindre le milieu
constitue le premier filtre, celui de la dispersion (Fig. 9). Pour atteindre le milieu ces propagules®
devront bénéficier d’un ou plusieurs moyens de transport: vent, eau, animaux.

Une plante ne peut s’établir dans un milieu que si elle est capable de faire face aux conditions
abiotiques qui sélectionnent les espéces en fonction de leurs traits et des aptitudes qu’ils leur
conférent (Lavorel & Garnier 2002 158). Les conditions environnementales opérent ainsi le
second filtre en permettant ou non la germination des espéces, puis le développement des
plantules, la survie des plantes et enfin leur reproduction.

Les interactions entre plantes qui se développent a la faveur des conditions de milieu présentes,
éliminant certaines espéces en avantageant d’autres, assurent le troisieme filtre. La compétition
mais aussi la facilitation* entre végétaux contribuent largement a modifier la distribution des
espéces précédemment sélectionnées (§ 1.3.1). En général la facilitation® joue un réle significatif



lorsque la densité en végétaux est faible
et les conditions de milieux difficiles
(inondation temporaire, salinité). Elle se
réduit a mesure que la densité en individus
augmente avec le développement de
conditions favorables et qu’en conséquence
la compétition s’accroit.

Limportance respective des trois filtres
dans la structuration de la végétation a
I'échelle du site a restaurer détermine le
choix de celui ou de ceux a manipuler pour
faciliter la colonisation par les espéces
souhaitées. Les capacités de dispersion
des graines constituent souvent un facteur
déterminant dans 'assemblage des communautés; il peut étre supérieur au réle joué par les
mécanismes internes des communautés végétales - interactions entres espéces (Mouquet al.
2004 198, Clark et al. 2007 58). La structuration des communautés peut ainsi majoritairement
dépendre de la distance entre les espéces sources et le site.

Marais du Verdier © Tour du Valat

Laphased’installationrepose d’abord surla présence de grainesdusol ou apportées par différents
vecteurs. Ce stade de co-ocurrence des espéces est permis par une compétition encore peu
affirmée des espéces a plus forte dynamique. Le paturage peut contribuer au premier filtre,
celui de la dispersion, comme vecteur passif de propagules* assurant leur transport jusque sur
le site. Les herbivores domestiques transportent des graines dans leurs poils ou sur leurs sabots
(exozoochoorie) mais acheminent également des graines via leurs féces* (endozoochorie), le
passage des graines au sein du tube digestif de I'animal facilitant, chez certains végétaux, leur
germination. Lherbivore domestique peut ainsi contribuer, de facon plus ou moins significative,
a la constitution de la banque de graines. Dans les milieux humides, les herbivores domestiques
sont généralement considérés comme des contributeurs mineurs a la banque de graines en
regard de la faune sauvage. Le réle des herbivores domestiques sur la banque de graines est
généralement plus marquant a I'’échelle du site paturé au sein duquel ils pourront, par leurs
déplacements, faciliter la dispersion des graines sur I'ensemble du site. A cet égard I'animal, en
fonction de son comportement, des parties fortement fréquentées du site et de celles évitées,
contribuera a ’homogénéisation de la banque de graines ou, au contraire, a une différentiation
spatiale de celle-ci.

La deuxiéme phase de structuration de la communauté correspond au développement des
végétaux notamment ceux possédant de fortes dynamiques. Elle se caractérise par une
augmentation importante de la biomasse et I'émergence de mécanismes de compétition.
Néanmoins, cette phase de non-équilibre ou les espéces les plus compétitrices n’ont pas encore
saturé I'espace, autorise la coexistence d’'un nombre conséquent d’espéces, le plus élevé de toute
les stades de la succession (Chesson & Case 1986 55) (§ 1.3.1). Lorsqu’il s’agit de favoriser la
richesse spécifique, ce stade de non-équilibre doit ainsi étre visé notamment par la mise en place
d’un péturage capable de contréler le développement des espéces les plus dynamiques.

Lherbivorie domestique est alors susceptible de jouer un réle significatif sur les conditions
environnementales (second filtre), particulierement par 'apport de déjections qui peut étre
un élément positif mais qui le plus souvent s’avére un élément négatif d’un point de vue
conservatoire. Lenrichissant du milieu par une forte charge n’est la plupart du temps pas
souhaité dans le cadre de la conservation ou de la restauration de végétations autochtones. Les
déjections, quand elles sont en forte densité, contribuent en effet a 'eutrophisation* du site et/
ou au développement d’espéces nitrophiles* et/ou rudérales* sans intérét conservatoire mais
qui, par leur dynamique et leur capacité compétitive, réduisent la possibilité pour des espéces
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visées par la restauration de se maintenir ou de s’installer. Le paturage peut également modifier
les propriétés du sol par la réduction du couvert végétal et le piétinement, trés généralement
de fagon négative lorsque de fortes charges sont appliquées (modification de la perméabilité,
de la capacité de stockage de I'eau, de la détachabilité*, ...).

ACTIONS POTENTIELLES
DES HERBIVORES

GRAINES/PROPAGULES DISPONIBLES

\ Transport des
Sélection par les mécanismes de dispersion — propagules/

‘ graines

PROPAGULES/GRAINES AYANT ATTEINTES
LENVIRONNEMENT

| Modifications
Sélection par les conditions environnementales ¢=——————  des conditions
¢ (féces, ..)

GRAINES/PROPAGULES CAPABLES DE
S’INSTALLER/GERMER ET DE SE DEVELOPPER

Mise en place des interactions entre plantes (facilitation, compétition)

Co-occurence

Paturage limitant
Coexistence instable COMMUNAUTE VEGETALE | la dominance
(déséquilibrée) EN COURS DE STRUCTURATION successive
| d’espéces

Développement des interactions entre plantes (compétition, ...)

:

Coexistence COMMUNAUTE VEGETALE RESULTANT DE LENSEMBLE rzatr‘i‘:ag:t
relativement stable DES ESPECES (ET INDIVIDUS) S’ETANT MAINTENUES — prims
(en équilibre) OU DEVELOPPEES ET DE LEURS INTERACTIONS dz:::z::::

Figure 9: Mécanismes (filtres) et phases déterminant I'assemblage des communautés végétales (d’aprés Lortie et
al. 2004 165). Actions potentielles des herbivores domestiques au sein des différentes phases de la structuration.

La troisieme phase dit d’équilibre correspond au plein développement des espéces les plus
compétitives. De nombreuses espéces initialement présentes ont déja été exclues ou sont
marginalisées et ne doivent leur maintien sur le site qu’a des conditions micro-stationelles,
souvent temporaires. Ce stade de coexistence, plus stable que les deux précédents, évolue
néanmoins sous la pression des espéces dominantes avec pour conséquences une uniformisation
du couvert ainsi qu'une fermeture du milieu. La mise en place d’un paturage permet a ce stade
de rouvrir le milieu. Dés lors que les mécanismes de compétition exercent un effet structurant
sur la végétation, I'application d’une gestion pastorale est le plus souvent indispensable a
la réinstallation d’espéce non compétitives et a une nouvelle augmentation de la richesse
spécifique (Louda et al. 1990 167, Ritchie 1999 237, Lavorel et al. 1999 159, Peco et al. 2005 217,
Diaz et al. 2007 81, Moinardeau et al. 2019 194, Moinardeau et al 2021 195). Dans les milieux
inondables ou la succession est généralement rapide et simplifiée (remplacement entre espéces
structurantes), le paturage vise le plus souvent a empécher la dominance d’espéces particuliéres
(notamment de grandes émergentes) au profit d’espéces présentes dans la banque de graines
mais qui ne s’exprimeront pas ou trés peu si les espéces de plus grande taille (plus compétitive
notamment pour la lumiére) ne sont pas contrdlées (Fig. 10).
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Figure 10: Biomasse des espéces
submergées en fonction de la
biomasse des plantes émergentes
dans un marais de Camargue
(d’apres Grillas et ali. 1993 120)
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Le concept des filtres propose une représentation schématique et déterministe des mécanismes
de structuration de la végétation dans laquelle les effets des trois filtres sont largement
interdépendant. Cette décomposition en trois mécanismes globaux peut étre utilisée a profit
pour déterminer les stades sur lesquels en fonction du contexte (présence ou non de graines
d’espéces souhaitées dans la banque du sol, conditions abiotiques satisfaisantes, espéces non
visées et potentiellement colonisatrices présentes, ...) il conviendra d’agir pour espérer restaurer
le milieu.

Néanmoins, une communauté végétale peut pour partie ou trés largement dépendre de
facteurs historiques difficilement détectables sur le terrain. D’autre part, I'importance de la
stochasticité* dans I'arrivée des propagules* ne doit pas étre négligée. Dans les milieux humides
méditerranéens il est fréquent dobserver la prédominance d’effets stochastiques* et/ou
de facteurs historiques qui s’expriment notamment par une divergence nette dans la nature
de deux communautés pourtant sur des sites proches (voire adjacentes) et soumises a des
conditions de milieux similaires. Les premiéres espéces installées, en fonction de leur capacité
a coloniser 'espace a interdire ou faciliter la venue d’autres espéces peuvent alors jouer un réle
déterminant dans cette divergence (Drake 1990 85). Ce réle de la stochasticité et des facteurs
historiques et lui-méme largement tributaire de la sélectivité des facteurs de milieu (Kardol
et al. 2013 149). La stochasticité est de peu de poids lorsque les conditions sont sélectives et
nautorisent le développement que de quelques espéces particulierement adaptées. Leffet
stochastique® diminue généralement au cours du temps, les conditions de milieu finissant par
opérer une sélectivité entre espéces (Mesléard et al. 1999 183).

Figure 10b: Buissons de

Filaire (Phillyrea angustifolia)
caractéristiques des milieux non
inondables de Camargue. © L. Willm

La filaire s’est largement développée
lorsque le paturage ovin a été
remplacé par le paturage bovins

en libre parcours avec des charges
instantanées faibles

(cf. Fig. 1). Son développement réduit
la superficie pastorale du parcours
et conduit a une perte de la diversité
végétale comme animale.
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Dans les milieux non ou temporairement inondables et doux ou les termes de la succession
sont caractérisés par une dominance des espéces ligneuses (Fig. 11), le paturage vise a rouvrir le
milieu afin de favoriser des communautés d’espéces ou des espéces particuliéres des premiers
stades de la succession. |l convient alors de choisir un ou plusieurs herbivores les plus aptes a
effectuer cette tache (§ 2.2.3) et d’appliquer des modalités de paturage ad hoc. La nécessité
de contraindre les animaux rend cette opération délicate. Il est impératif de ne pas mettre en
danger la santé de I'animal et de respecter ses besoins. Par ailleurs, la contrainte appliquée aux
animaux ne doit pas les conduire a mettre a mal certaines espéces que I'on souhaite favoriser.
Ces risques conduisent souvent a ne pas faire le choix d’une pression efficace mais jugée a risque
et a appliquer une charge (trop) faible, laissant la possibilité aux herbivores de choisir les espéces
les plus palatables au détriment de I'ouverture du milieu.

— De nombreux paysages
méditerranéens témoignent
des conséquences de la dis-
parition du paturage tel
qu’il était au 19°™¢ ou dans
la premiére moitié du 20°me
siécle. La réduction drastique
des superficies de certains
types de milieux ouverts et
la raréfaction des espéces
qui les caractérisent ont
ainsi conduit au développe-
ment de projets de restau-
ration par la réintroduction
de I'herbivorie domestique,
la démarche étant souvent

Figure 11: Lorsque la filaire est installée, elle est difficile & contrdler. Le . . X
cheval contrdle les plantules de filaire ce dont est peu capable le taureau. rendue difficile par la modi-
fication des conditions envi-

ronnementales (conditions hydrauliques, raréfaction d’espéces recherchées dans le voisinage, ...)
ou socio-économiques locales (pas d’'intérét manifesté pour la démarche). D’un point du vue
technique, la question de savoir si les conditions environnementales du moment et futures per-
mettraient cette restauration est essentielle. De la réponse dépendront les objectifs devant
étre visés. La connaissance de la sélectivité de I'herbivore vis-a-vis de la végétation que ce soit
entre espéces (sélectivité positive et négative), en fonction des dominances et/ou de la hauteur,
permet d’assigner des objectifs relativement précis au pdturage en maintenant une coexistence
dite instable des espéces, phase dans laquelle un nombre important d’espéces est susceptible
de s’exprimer.

BANQUE DE GRAINES ET PATURAGE

La banque de graines joue un réle majeur dans la structure et la dynamique de la végétation
en conditionnant le nombre d’espéces et le nombre d’individus de chaque espéce susceptible
de s’exprimer. Par sa diversité, la capacité des propagules* qui la compose a répondre a des
changements des conditions de milieu, la banque de graines est souvent un maillon essentiel de
tout projet de restauration. Elle I'est en particulier dans le cas d’'une restauration passive (pas
d’introduction de propagules®).

En région méditerranéenne c’est souvent sous forme de graine que les plantes passent les
conditions les plus sévéres dont la sécheresse estivale. La banque de graines constitue un
compartimentde stockage (Chesson1983 54) qui,enfonction de ladurée de leurviabilité, permet



le maintien d’'une espéce ou d’'une communauté dans le temps, en dépit de conditions réprimant
la germination une ou plusieurs années successives. Généralement plusieurs générations de
graines sont simultanément présentes dans le sol, a différentes profondeurs et avec différentes
capacités germinatives, leur permettant de répondre a des conditions propices. La sélection
entre espéces, induite par des années sans possibilités de germer, peut-étre notoirement
amortie si une seule année favorable suffit a reconstituer peu ou prou le stock de graines. Des
conditions favorables peuvent correspondre a I'apparition de conditions abiotiques propices
(précipitations, humidité, mise en eau du marais, ..), une pression de paturage permettant
Pouverture du couvert végétal et donc la possibilité pour des graines, jusque-la empéchées,
de germer (Grime 1979 121, Loydi et al. 2013 168). Lenfouissement des graines par piétinement
est un élément important du maintien des espéces ne rencontrant qu’épisodiquement des
conditions pour leur germination. Si la profondeur d’enfouissement des graines diminue leur
capacité a germer, elle accroit par contre leur durée de viabilité. Cet effet “réfrigérateur” peut
étre mobilisé a profit lorsque le sol est remanié.

Si le paturage limite la constitution de la banque de graines par la consommation des fleurs,
la réduction des surfaces dédiées a la photosynthése et de I'allocation des ressources pour
la reproduction (Sternberg et al. 2000 262), il contribue a contrario, par le transport des
propagules* et la modification de dormance de graines ingérées a sa diversité (Saatkamp et al.
2018 245).

Banque transitoire et banque résidente

La levée de dormance des graines induites par des conditions de milieu différent entre
espéces mais également entre écotypes* d’une méme espéce. Des conditions particuliéres
(basses températures par exemple) induiront chez certaines espéces la dormance alors qu’elles
interrompront chez d’autres favorisant la germination, et ce dans une méme banque de graines.
En conséquence, en fonction de la diversité des espéces qui la compose, une banque de graines
offrira ou non une large gamme de réponses aux conditions environnementales du moment et
de lannée. Cette variabilité sera d’autant plus grande dans des milieux ou les conditions inter
et intra-annuelles sont-elles méme variables et ont sélectionné une banque de graines apte a
répondre a la gamme des conditions rencontrées.

La capacité de dormance des graines détermine le caractére transitoire ou persistant de la
banque de graines. Les graines transitoires, possédant une période de dormance bréve ou nulle,
germent en totalité avant la production suivante de graines provoquant un quasi épuisement
chaque année du stock de propagules*. Cette stratégie est avant tout celle d’espéces pérennes
a longue durée de vie ou se dispersant sur de longue distance. A contrario, les banques de
graines persistantes sont largement rencontrées chez les végétaux pour qui la survie n’est pas
assurée (cas des annuelles) ou qui ne bénéficient qu’épisodiquement de conditions favorables &
leur développement.

Dispersion des graines

Les espéces végétales présentent toutes une phase mobile au cours de leur vie mais celle-
ci est généralement limitée dans le temps. Trés généralement, les propagules*, seules, ne sont
capables de se déplacer qu’a des distances restreintes, leur transport au-dela requérant un
vecteur.

Le vent disperse directement les graines et agit également a la surface de I'eau en créant du
courant. Il est considéré comme un moyen de dissémination hasardeux dans la mesure ou il
n'opére pas de choix quant a la nature du site ou est transporté la graine, rendant faible la
probabilité que celle-ci atteigne un site possédant des conditions favorables a sa germination.
De facon contre-intuitive le vent est plutét un agent de dispersion a courte voire trés courte
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distance. Pour pallier a cette faible capacité certains végétaux ont développé des adaptations
particuliéres (Fig. 12). Lanémochorie* n'est pas le moyen de dispersion premier des espéces des
milieux humides méditerranéens.

Le transport par 'eau - hydrochorie* - est un moyen
privilégié de dispersion des propagules* pour les
plantes aquatiques. Au sein d’une zone humide ou
entre zones humides hydrauliquement connectées,
’hydrochorie* est un mécanisme de dispersion
relativement efficace car dirigée et possiblement
sur de longues distances mais qui privilégie le
plus souvent quelques directions en fonction du
courant, du vent de surface. La dispersion est par
contre inopérante lorsque que les milieux ne sont
pas connectés. L'hydrochorie* n’est donc pas le
mécanisme de transport de propagules* le plus
efficient dans les zones humides méditerranéennes
ou elle est généralement de peu de poids en regard
de la zoochorie. La zoochorie est en un moyen de
dispersion dirigé, permettant de transporter a
distance des propagules® sans nécessité pour les
sites d’étre hydrauliquement connectés. C'est par
exemple un sanglier qui utilisant comme bauge une
zone humide, collecte dans ses poils de nombreuses
propagules® et les exporte ensuite dans une ou

. ; ’ Figure 12: Adaptation des graines de
plusieurs autres zones humides potentiellement Typha légéres et munies d’aigrettes

éloignées mais aux conditions environnementales plumeuse facilitant leur dispersion

par le vent © Klein/Hubert/Bios
proches.

Les herbivores domestiques sont également des vecteurs de dispersion. Leur role est cependant
réduit dans les zones humides en regard des potentialités de la faune sauvage notamment de
avifaune a I'intérieur des zones humides méditerranéennes et au-dela (Brochet al. 2009 42). Les
anatidés et les limicoles sont ainsi deux groupes particulierement efficaces pour disperser des
graines, par leur mobilité a courte mais aussi a trés longue distance, assurant des échanges entre
régions. Pour beaucoup d’espéces aviaires de milieux humides le régime alimentaire comprend
des graines de plantes aquatiques et leur capacité de transport rend généralement caduque
intérét des herbivores domestiques pour la propagation des graines. La présence avérée de la
faune sauvage rend le plus généralement peu utile 'apport de graines dans le milieu et ce méme
pour les végétaux dont les graines sont absentes avant restauration. Rapidement (quelques
années) apres le début de la restauration de conditions physiques favorables (présence d’une
lame d’eau a une période favorable), le passage d’animaux sauvages suffit a assurer 'importation
en nombre suffisant de graines pour restaurer les communautés végétales. Pour autant, I'apport
de graines peut étre justifié voire indispensable lorsqu’il s’agit de couvrir le plus rapidement
possible un sol nu afin de limiter P'installation d’espéces indésirables, notamment si des espéces
invasives sont présentes au voisinage du site.

La banque de graines, une boite noire clé de la restauration

L'étude de la banque de graines, méme si elle constitue un travail fastidieux, fournit des
informations précieuses sur les potentialités des communautés et/ ou populations (Silvertown &
Charlesworth 2007 255) qui ne sont pas nécessairement perceptibles en observant la végétation
exprimée. En restauration, afin de définir les objectifs comme les moyens a mettre en place elle
est donc un compartiment relativement indispensable a appréhender. La mise en place d’'une
gestion ad hoc ne peut seul suffire au développement d’espéces visées par la restauration si des



graines ne sont pas présentes sur le site et possédent une trés faible probabilité de I'atteindre.
Les études conjointes de la banque de graines et d’arrivée de graines sur le site Iégitiment ou
non I'apport de propagule* (Fig. 13, § 1.6.4). La présence de graines d’anciennes communautés
végétales peut d’autre part révéler un passé du site et des conditions de milieux bien différents
de ceux présents ou connus.

EVALUER LA BANQUE DE GRAINES

La maniére la plus précise de mesurer la banque de graines consiste bien évidemment a
compter directement les propagules* a partir d’échantillons de sol. LUentreprise implique de
récolter la totalité des graines, méme les plus petites (Fig. 14.1); elle suppose également d’étre
capable pour toutes les graines récoltées de reconnaitre a quelles espéces elles correspondent.
Enfin, la viabilité de chacune des graines doit étre testée, I’écart entre le nombre de graines
présentes et le nombre de graines aptes a germer pouvant étre important et différer fortement
entre espéces. |l s'agit d’une entreprise compliquée, chronophage et la plupart du temps
irréalisables.

Site potentiel pour la recréation Collecte des graines arrivant dans via la gestion hydraulique
d’un marais aprés abandon de la (pose de filtres) ou le vent (plaques collantes disposées
culture (Camargue) © L. Willm sur le sol) © . Muller et L. Willm

Figure 13: Lors d’un projet de
recréation de marais se pose
fréquemment la question de devoir
ou non apporter des graines des
espéces cibles dans le milieu. L'étude
de la banque de graines via la récolte
d’échantillons comprenant les
premiers centimeétres du sol et leur
mise a germination, complétée par
des mesures sur les apports de graines
par le vent (plaques collantes sur le
sol) et I'eau (filtres) a, dans ce cas, mis
en évidence qu’aucune des espéces
visées n’est présente dans le sol ni
n’est susceptible d’arriver par le vent
ou I'eau (Muller et al. 2013 200).

© . Muller

L’étude de la banque de graines via les germinations uniquement recensées sur le terrain est
généralement facile mais, les conditions du moment n’étant pas représentatives de I'ensemble
des conditions possibles, les germinations observées ne correspondent qu’a une partie du stock
viable, celle des graines capables de s’exprimer pour les conditions observées (Fig. 14.2). D’autre
part, la compétition entre végétaux limite le plus généralement les espéces capables de germer
comme le nombre d’individus s’exprimant par espéces. Pour pallier ces problémes il est donc
impératif de pouvoir observer la germination non seulement dans différentes conditions mais
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si possible en réduisant la compétition par arrachage des individus dés qu’ils sont susceptibles
d’exercer de la compétition.

Une facon plus aisée de mesurer la banque consiste a observer les germinations en conditions
controlées (pots ou bacs), a partir d’échantillons de sol. Le suivi des germinations doit alors étre
poursuivi (plusieurs semaines au moins) jusqu’a ce qu’aucune nouvelle germination ne survienne
(Fig. 14.3). Néanmoins dans ce cas, le stock de graines exprimé, représenté par le nombre
d’individus de chaque espéce recensée, est trés généralement inférieur au nombre de graines
réellement viables au sein des échantillons.

Le stock de graines viables peut étre significativement précisé en réduisant la compétition entre
individus et espéces c’est-a-dire en supprimant les plantules et I'effet de préemption* qu’elles
exercent, dés qu’un nom d’espéce peut leur étre attribué (Fig. 14.4a). Le nombre d’individus et
souvent le nombre d’espéces recensés sont dans ce cas supérieurs a ceux obtenus en réalisant la
méme expérience sans Oter les individus dés qu’ils sont déterminables (Fig. 14.3). La distribution
se rapproche alors davantage de celle de la banque de graines viables du sol (Fig. 14.1) et bien
plus que celle obtenue a partir des observations directes sur le terrain (Fig. 14.2).

Une nouvelle mise a germination des échantillons de sols déja mis a germer (Fig. 14.4a), cette fois
dans des conditions différentes également présentes de temps a autres sur le terrain, permet
d’obtenir de nouvelles germinations (Fig. 14.4b). La somme des germinations obtenues par les
suivis Fig. 14.4a et Fig. 14.4b permet de se rapprocher du stock de graines viables du sol sans
cependant avoir la possibilité d’en connaitre le degré de similitude. Ici une espéce est absente
dans le suivi de type 4 par rapport a la banque de graine du sol sans que I'on sache si ses graines,
recensées dans le sol sont viables ou non.

Dans cet exemple théorique la présence d’un paturage modifie substantiellement la distribution
des germinations (nombre d’espéces et nombre d’individus par espéces (Fig. 14-2b)) en apportant
de nouvelles espéces. Le suividu stock exprimé, a partir d’échantillons de sol, peut ainsilargement
contribuer @ mettre en évidence 'impact du paturage et de ses modalités d’application sur les
communautés (Tab. 1).

. Pression Nb de Nb Nb Similarité entre le stock de graines
Faciés : : . o N o N : PP . . e

PP © de : graines ' d'espéces : d’espéces : etlavégétation exprimée (%)
de végétation N : , : C : -

. paturage : germées : annuelles : pérennes Annuelles /  Pérennes

Pelouse rase 4 1184 44 16 40 42
Pelouse ouverte ++ 921 35 18 30 24
Pelouse fermée + 698 28 25 26 25
Non péturé 0 581 15 22 9 25

Tableau 1: Faciés de végétation, pressions de paturage, nombre de graines germées dans des échantillons de
sols mis & germination (sol concentré, cf. tab 5), nombre d’espéces annuelles et pérennes correspondantes,
similarité en espéces entre la banque de graines viables (déterminé aprés mise a germination) et la végétation
exprimée sur le terrain (indice de Sorensen en %, § 2.3.2). Etude réalisée sur des pelouses du sud de la France
paturées par des chevaux Konik-Polski (d’aprés Moinardeau et al. 2021 195). L'étude en paralléle de la végétation
sur le terrain et du stock de graines exprimé souligne deux effets positifs du paturage en lien avec la pression
appliquée: I'enrichissement de la banque de graines, 'augmentation du rapport annuelles/ pérennes. La similarité
entre la banque de graines et la végétation exprimée traduit la faculté de I'herbivorie, par sa capacité a modifier
les interactions entre plantes, a faciliter I'expression sur le terrain de la banque de graines.
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Figure 14: Germinations théoriques observées a partir d’'une banque de graines théorique sous I'effet

(1) Graines de différentes espéces présentes dans le sol de la zone humide (graines viables et non viables).
(2) Germinations observées dans la zone humide.
(3) Germinations observées en conditions contrélées (serre) dans des conditions d’inondation jugées

(4a) Germinations observées en conditions contrélées dans des conditions d’inondation similaires au
traitement 3, en retirant chaque individu nouvellement germé dés qu’il est identifiable.

(4b) Germinations supplémentaires observées en conditions contrélées par modification des conditions
d’'inondation par rapport au traitement 4a, en retirant chaque individu nouvellement germé dés qu’il

(2b) Germinations observées dans la zone humide apreés I'introduction d’herbivores domestiques.

Les graines, en particulier en milieux humides, ne constituent pas nécessairement le moyen
de reproduction privilégié des plantes. Beaucoup de végétaux potentiellement dominants
peuvent se développer a partir d’éléments végétatifs tel que les rhizomes* bourgeons, ou
partie de racine qui leur permettent de dupliquer I'individu dont ils sont issus et de coloniser
’'espace a proximité plus rapidement et plus densément que par graines. Cette faculté leur
permet d’exercer une compétition aigie, créant des taches de végétation monospécifiques
ou la densité des parties aériennes et souterraines compromet toute installation d’'une autre
espéce La production de stolons* facilite chez certains végétaux une propagation a distance

(cas du roseau notamment Fig. 15).

Figure 15: Les stolons* de roseau (Phragmites
australis) aident grandement I'espéce a coloniser
I’espace en particulier sur terrain sableux.

En conséquence, toute action des
herbivores domestiques susceptible
de jouer sur lareproduction végétative
peut étre a l'origine de profondes
modifications de la végétation. Laction
du paturage sur la reproduction
végétative se fait majoritairement via
le piétinement qui peut soit favoriser
I’extension spatiale de I'espéce paturée
en cassant les connexions entres
organes de réserves et permettant
ainsi la levée du contréle de la
compétition intraspécifique (cas du
scirpe maritime), soit compromettre
son développement voire sa survie en

altérant les parties souterraines et rendant de ce fait I'espéce plus sensible a la présence d’une
lame d’eau (cas du roseau) (Fig. 16, § 1.4.2 Le piétinement).
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Figure 16: Roseliére fortement paturée empéchant le plein développement de Phragmites australis © A. Olivier

Effet du paturage sur I’écosystéme

Le paturage, par son incidence sur divers mécanismes en interaction, modifie des
processus écologiques liés aux cycles de la matiére a I'’échelle de I'écosystéme* (Huntly 1991
142, McNaughton et al. 1997 178, Milchunas & Lauenroth 1993 190-191, Frank et al. 2002 103,
Bakker et al. 2003 13, Bakker et al. 2006 14, Rossignol et al. 2006 242, Conant et al. 2017 63).
LUimpact du paturage sur la production primaire est notamment lié a son effet sur le cycle de
azote (Huntly 1991 142, Milchunas & Lauenroth 1993 191, Hobbs 1996 136, McNaughton et al.
1997178, Aerts & Chapin 1999 4, Frank et al. 2002 103, Singer & Schoeneker 2002 256, Guidi et
al. 2014 124). Les herbivores modifient également les teneurs en carbone du milieu en réduisant
la quantité de litiere, comme en facilitant son incorporation dans le sol (Polley & Detling 1989
226, Green & Detling 2000 118, Olofsson & Oksanen 2002 209, Conant et al. 2017 63, Abdalla
et al. 2018 1, Matzek et al. 2020 173). Via les déjections, le paturage apporte de la matiére
organique rapidement minéralisée et mobilisable par les plantes (Hatch et al. 2000 129). Dans
les milieux humides, s’ajoutent les conditions générées par le régime hydrologique qui elles-
mémes agissent sur la décomposition de la litiére, sur la minéralisation* de I'azote, les processus
de nitrification et de dénitrification* (Baldwin & Mitchell 2000 21). En fonction de la période, de
la durée et de la fréquence d’inondation, la nature et 'intensité de ces divers processus varient
fortement (Ritchie et al. 1998 238, Olofsson & Oksanen 2002 209, Semmartin et al. 2004
251. Leau provoque des transferts de matiére et de nutriments (Baldwin & Mitchell 2000 21)
modifiant les propriétés physico-chimiques du sol, notamment le potentiel redox et le pH (van
Oorschoot et al. 2000 210).



SUCCESSION ET PATURAGE

La succession

La succession est un processus directionnel et séquentiel de remplacement des espéces
au cours du temps, rythmée par la dominance successive d’espéces de tailles et de formes
caractéristiques, définissant des étapes plus ou moins marquées. Les espéces dominantes
a un moment particulier du processus ne pourront de nouveau dominer sans le contrdle des
espéces qui les ont remplacées ou qui se sont installées plus tardivement. La nature et la
structure de la végétation caractérisant les stades les plus avancées de la succession dépendent
des contraintes du milieu. Si dans de nombreux cas la succession, notamment en I'absence
d’herbivorie domestique, aboutit a des formations végétales dominées par des espécesligneuses,
des conditions de milieu exigeantes telles que celles rencontrées dans les zones humides
méditerranéennes (inondation temporaire ou permanente, salinité, ..), sont susceptibles de
contenir les mécanismes successionnels a des stades moins avancés (dominés notamment par
des poacées joncacées, amaranthacées, ... Fig. 17, 18).

Parmi les moyens puissants de
contrdle de la succession (feu, coupe,
herbicides, ..), le paturage posséde plu-
sieurs avantages qui conduisent souvent
a privilégier son usage en particulier
dans le contexte de la conservation
(alternative a [utilisation d’énergies
carbonées, contexte historique, valo-
risation économique, facilité d’'usage
pour les conditions du site, ...).

Au cours de la succession trois
types d'interaction opérent /
entre espéces:

e ek . . Figure 17: La roseliére (Phragmites australis) peut
La facilitation*, qui consiste notam- constituer un stade de la succession trés rapidement

ment a la protection de végétaux %t%uirn;:uevtc;'oetlativement stable si elle n’est pas paturée.
vis-a-vis de divers éléments (vent,

prédation par les herbivores, ..) ou a

Papport d’éléments facilitant leur développement par des espéces de plus fort gabarit et/
ou installées antérieurement, caractérise plutot les premiers stades de la succession; elle
demeure néanmoins présente tout au long de la succession. La facilitation* contribue a la
présence de nombreuses espéces secondaires et/ou peu compétitives et donc a un relatif
maintien de la richesse spécifique. Cette interaction positive est fréquente voire dominante
dans des milieux a fortes contraintes ou les recouvrements sont faibles (Fig. 18).
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Figure 18: Les buissons de salicorne
(Artrocnemum sp. Salicornia sp) facilitent
le développement de diverses espéces en
particulier des poacées. Les conditions
environnementales difficiles (sol salé,
inondation hivernale, sécheresse estivale)
ne permettent pas le développement

de la succession au-dela des buissons

de salicornes. Celles-ci, en produisant

de la litiére pour leur installation, en les
protégeant du paturage et de I'exposition
au vent permettent a d’autre espéces de
s’installer et de se développer dans cet
environnement hostile. © A. Granger

« Latolérance correspond a une absence d’effet entre espéces et permet donc l'installation et
le développement de nouvelles espéces. Cette interaction nulle devient anecdotique dés lors
que le couvert végétal se développe.

- Linhibition fait obstacle a 'installation de nouvelles espéces par la saturation de I'espace via
les parties aériennes et/ou souterraines, la mise en place de conditions de luminosité ou la
production de substances défavorables & la germination et/ou a la survie. Son importance
augmente au cours de la succession et a mesure que les conditions de milieu deviennent
moins contraignantes. En empéchant des espéces précédemment représentées par de nom-
breux individus de survivre ou de se réinstaller elle détermine pour une large partie le carac-
tére séquentiel et directionnel de la succession.

Au cours de la succession la biomasse végétale augmente (Fig. 19). Cette augmentation connait
un infléchissement correspondant au plein développement des espéces de fin de succession
qu’elles soient ligneuses dans les milieux terrestres peu contraints, ou de grandes hélophytes*
non ligneuses dans de nombreux milieux soumis a des inondations plus ou moins prolongées. La
richesse spécifique, constituée notamment par des espéces caractéristiques des milieux ouverts,
augmente rapidement en début de succession lorsque que les mécanismes de facilitation* par
les espéces déja installées sont encore importants et la compétition relativement faible.

Biomasse

Patdrage extensif

Richesse
spécifique

temps

Figure 19: Dynamiques théoriques de la biomasse et de la richesse spécifique au cours du temps en I'absence de
paturage (— — —), et impact théorique escompté sur ces deux paramétres par la mise en place d’un paturage

( ). Cette augmentation n’est que temporaire, I'intensification de la compétition concomitante a I'accroissement
de la biomasse induit, a la suite, une diminution plus ou moins continue de la richesse spécifique. La mise en place
d’un paturage en réduisant la compétition exercée par les espéces de milieu ou de fin de succession permet a celles
caractéristiques de végétations ouvertes de se développer a nouveau ou de se réinstaller. En réduisant la biomasse,
en controlant certains végétaux, le paturage est ainsi un facteur de ré-augmentation de la richesse en espéces.




Les perturbations

Une perturbation peut étre définie comme un événement discret entrainant une réduction
de la biomasse et une modification dans la disponibilité des ressources (Pickett & White 1985
224). Elle caractérise des événements d’intensité, de durée, d’échelle spatiale et de nature
multiples. Les changements temporaires des conditions hydrauliques, avec pour conséquence
un assec exceptionnel ou le passage du feu, sont des exemples de perturbation. La mise en
culture temporaire (bréve ou de plusieurs décennies) et/ou une herbivorie massive mais limitée
dans la durée (invertébrés ou vertébrés), sont également analysables en terme de perturbation
par leurs modalités et impacts (Fig. 20, 21).

Les perturbations, par leur impact sur la
/ structure de la végétation (hauteur, den-
sité, dominances..) engendrent des habi-
tats ouverts favorables a la coexistence de
végétaux (équilibre instable § 1.2.2) dont
pour partie ceux initialement présents
lors des premiers stades de la succession
si la banque de graines le permet ou que
des semenciers sont présents a proximité
(Fig. 21).

Figure 20: Perturbation d’une scirpaie par le Par leur impact §ur les interactior)s entre

sanglier en recherche de tubercule de scirpe plantes, la survie, la reproductlon, les

maritime (Bolboschoenus maritimus) © Tour du Valat perturbations réinitialisent les processus

d’assemblage des communautés végétales

et exercent ainsi un réle majeur dans le maintien ou 'augmentation de la diversité dans les

communautés (Levin et Paine 1974 162, Connell, 1978 64, Sousa 1984 258, Hobb & Huneke 1992
138, Wilson 1994 287, Questad & Foster 2008 232, Hall et al. 2012 125).

Richesse totale

Figure 21: Richesse en espéces
(annuelles et pérennes) au sein de
I’aire perturbée et a I'extérieur de
cette aire (contrdle) dans une scirpaie
aprés perturbation par des sangliers.
La perturbation favorise la richesse
en espéces, en particulier annuelles.
Mais, cette augmentation n’est que
temporaire notamment en raison de
la capacité du scirpe maritime, espéce
clonale, a recoloniser rapidement par
Mois voie’ v.égé’tétive I’espace a pa.rtir de

la périphérie de la perturbation.

Contrale 3 6 12 24

0 annuelles I pérennes

Cependant, les perturbations en réduisant la biomasse, en détruisant partiellement ou
totalement le couvert végétal, facilitent également les processus de colonisation par des espéces
opportunistes (cas de nombreuses espéces invasives) préalablement absentes qui pourront
entrainer des changements profonds et plus ou moins irrémédiables dans les trajectoires de
succession (Fig. 22).
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PERTURBATION

Succession conduisant
a la fermeture du milieu

Dynamique de la communauté
et fluctuations au cours du temps

Figure 22: Le résultat de la perturbation peut étre interprété comme un relatif retour en arriére dans la
succession. Les communautés obtenues sont rarement similaires (a) mais le plus fréquemment proches
de celles de stades antérieurs (a’). En permettant l'installation de nouvelles espéces (souhaitées ou non),
elles peuvent cependant occasionner le développement de communautés différentes de celles de stades
antérieures (b).

En milieu humide, la végétation au voisinage de la perturbation, par sa capacité a participer
a la recolonisation par voie végétative, limite souvent I'impact des perturbations dans la
durée (Fig. 21). Seule des perturbations de forte intensité ou fréquence, impliquant de larges
superficies sont en mesure d’éviter que la compétition entraine de nouveau une réduction
des espéces présentes et ne provoque une reformation rapide de la communauté antérieure
souvent constituée de peu voire une seule espéece.

—~ LES PERTURBATIONS COMME OUTIL DE GESTION

La perturbation est un outil largement utilisé en conservation pour modifier la dynamique
des écosystémes. Divers objectifs peuvent étre, de cette facon, efficacement atteints, comme
en particulier 'augmentation de la biodiversité. Les feux contrélés permettent ainsi, par une
forte réduction de la biomasse, le retour ou I'installation d’espéces végétales liées aux milieux
ouverts. La restauration de régimes de perturbation antérieurs ou le mélange de différentes
perturbations caractérisées par leur taille, leur fréquence et leur intensité, peut s’avérer cruciale
dans la gestion de la biodiversité de sites.

Les perturbations comme outil dans
les toutes premiéres phases de la restauration

Les perturbations sont généralement utilisées dans les premiéres phases de projets
lorsqu’il s’agit, avant tout, de produire un effet massif et rapide sur la communauté en place.
Elles permettent de restreindre ou supprimer certaines dynamiques en cours (par exemple
contrdle ou éradication des ligneux) et facilitent le développement de dynamiques nouvelles
(large ouverture du couvert végétal créant des fenétres de colonisation®). A la suite peuvent
étre mises en place des gestions plus fines et adaptatives correspondant aux communautés
nouvellement établies.

Les perturbations comme outil de gestion de la durée

Les perturbations peuvent également contribuer trés largement au maintien de la
biodiversité via le contréle plus ou moins régulier de la dynamique des communautés végétales
a différentes phases de la restauration. LUapplication de perturbations (forte charge instantanée
par exemple) & intervalle régulier ou lorsque nécessaire (développement problématique
d’espéces), peut ainsi étre utilisée dans le contexte d’une gestion adaptative.



Pour autant, les perturbations ne doivent pas seulement étre regardées comme un outil potentiel
de la gestion. Elles peuvent aussi étre a l'origine de fortes dégradations du milieu (modification des
conditions hydrauliques, prélévement trop élevé des ressources, ..). Tout projet de restauration
doit donc, en premier lieu, identifier si des perturbations ne sont pas, pour partie, a I'origine de la
dégradation de I’écosystéeme qu’il souhaite restaurer. Si oui, il s’agira alors de s’assurer :

1. de la possibilité de les supprimer,

2. qu’elles le seront effectivement lorsque débutera la restauration ; faute de quoi celle-ci n’aura
pas d’objet puisque condamnée a I’échec. La suppression de la perturbation a I'origine de la
dégradation constitue fréquemment la premiére étape, sur le terrain, de la restauration.
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14 GESTION DE LA
BIODIVERSITE PAR LE
PATURAGE DOMESTIQUE

Les conséquences de la perte de diversité pour le fonctionnement des écosystémes et leurs
possibles effets sur les processus fonctionnels, ont fait I'objet de trés nombreuses recherches aux
résultats parfois contradictoires. Une richesse spécifique élevée faciliterait le bon fonctionnement
de Iécosystéme ou de la communauté dans la mesure ol elle assurerait une complémentarité
entre espéces dans I'utilisation des ressources disponibles. La diversité pourrait ainsi conditionner
la stabilité et la résilience* des écosystémes et des communautés face aux perturbations et
différentiées aux modifications du milieu, permet que soient maintenues aprés perturbations des
fonctions assurées précédemment par d’autres espéces (hypothése “d’assurance”). Néanmoins,
I'hypothése que la stabilité et le fonctionnement d’un systéme soit strictement dépendant du
nombre d’espéces (Ehlich & Elrich 1981 94) ne s'accorde pas toujours aux réponses observées
sur le terrain. La “redondance” fréquente en terme de réle fonctionnel entre espéces, I'absence
de role fonctionnel particulier pour d’autres, impliquent que la relation linéaire entre le nombre
d’espéces et le fonctionnement connaissent nécessairement un seuil critique. De nombreuses
études ont ainsi montré que 'augmentation de propriétés (résilience®) ou de fonctions (niveau
trophique) ne coincidait pas avec une augmentation de la richesse, les plantes dominantes assurant
ces propriétés et fonctions. En situation peu contraignante (milieu peu ou non inondable, salinité
et sécheresse limitées) et en 'absence de paturage, les espéces dominantes, par leur nature, leur
faculté a occuper et conquérir I'espace, assurent la trés grande majorité des fonctions d’habitat
ou trophiques. De méme, dans les milieux exposés a d'importants stress salins ou xériques, seules
quelques espéces ont un réle fonctionnel déterminant et cette fois sans que la présence d’un
paturage puisse accroitre fortement le nombre d’espéces jouant ce rdle.

Le paturage pour maximiser
la biodiversité

Pour le gestionnaire, maximiser la biodiversité correspond fréquemment a créer et/ou
maintenir des mosaiques de structures végétales afin de multiplier les habitats, ces habitats
offrant les conditions nécessaires a la présence d’un certain nombre d’espéces caractéristiques
ou visées. La gestion peut étre plus ou moins ciblée et étre ou non précisément ajustée aux
exigences supposées de I'espéce ou des quelques espéces dont le maintien ou le recrutement
sont attendus. Le péturage est alors, par les degrés d’ouverture de la végétation qu'’il peut
permettre, un des moyens pour composer ces mosaiques.

La dynamique de la végétation conduit (sauf conditions extrémes) a une accumulation de
biomasse (fermeture du milieu) et le gestionnaire en appliquant un paturage cherche avant tout
a réduire cette biomasse afin de favoriser la coexistence d’espéces (§ 1.3.2, Fig. 19). Limpact du
paturage dépend toutefois des modalités de son application (durée, fréquence), de I'intensité
de la charge instantanée (nombre d’animaux par unité de surface pour un temps donné) et de sa



nature (espéces, race) (Savory, 1988 247, Ralphs et al. 1990 233, Hart & Ashby 1998 127, Fynn &
O’Connor 2000 105, Dumont et al. 2012 86). Une charge trop faible ne réduit pas suffisamment
les dominances et n'opére pas une ouverture du milieu suffisante pour favoriser nettement la
diversité (Fig. 23).

Richesse A contrario une charge trop importante conduit a
une consommation trop élevée des espéces
appétées et a leur remplacement par des espéces
peu ou non paturées (refus). Lintérét pastoral
(intérét alimentaire pour les herbivores), en fonction
de la charge, évolue, dans ce cas de fagon
relativement similaire a celle de larichesse spécifique
(ou diversité): une faible charge promeut le

Charge B N . .
: : développement d’espéces qui ne présentent pas
4 nécessairement un intérét pastoral, une forte charge
//////////////////////////‘//(//”mm provoque le remplacement des espéces fourragéres
Espéces compétitrices appétées d f d 5t Né . ich
Y par des refus de paturage. Néanmoins une richesse
Refus maximale plus élevée n’implique pas nécessairement
un intérét pastoral plus élevé, celui-ci étant
F"-’!ufg 23: Synam'9”e dle 'al richesse généralement obtenu, & milieux comparables, pour
spécifique, des espéces le plus . . .
compétitrices et des refus en fonction d.es charges p!us élevées que gelles optimales pour la
de la charge appliquée, intensité de la richesse spécifique (§ 1.4.5, Fig. 34 & 35).
charge a appliquer pour maximiser la
richesse (¢ =) Dans le contexte climatique méditerranéen, il est

souvent difficile de définir les charges devant étre
appliquer au cours du temps. La variabilité de I'offre fourragére peut imposer de moduler la
charge par la réduction du troupeau ou son retrait dés que l'action sur la végétation est jugée
assez forte ou au contraire par son maintien ou son augmentation si son action est jugée trop
faible (§ 1.4.3). Ce contexte, largement imprévisible, implique que le gestionnaire soit en mesure
de piloter finement et de facon réactive I’entrée et la sortie des animaux et s’organise donc en
conséquence (capacité a gérer et déplacer le troupeau, mise en place de zones de refuge et/
ou de fourrage disponible, ..) faute de quoi la maitrise de la végétation restera imprécise voire
impossible. Cette absence de maitrise est problématique dés lors qu’un seuil d’irréversibilité
risque d’étre atteint en raison d’une trop forte comme d’une trop faible pression.

Effet de la charge pastorale

[l est attendu qu’une intensité de paturage modérée favorise la richesse et la diversité des
végétaux en réduisant I'intensité de la compétition pour la lumiére (Collins et al. 1997 61, 1998
62, Grace & Jutila, 1999 116) alors qu’il est attendu qu’une forte intensité de paturage limite
strictement la contribution des espéces consommées et crée des fenétres de colonisation* par
’ouverture du couvert végétal (Watt et Gibson, 1988 281, Bullock et al. 1994 44). A I'échelle
intra-parcelle, il est donc attendu que la relation entre I'intensité du paturage et la richesse
végétale (ou la diversité) s’illustre graphiquement sous forme d’une courbe “en cloche” (courbe
de Gauss) non symétrique (Fig. 23) selon la théorie de la perturbation intermédiaire (Connell,
1978 64, Pickett and White, 1985 224, Hutson, 1994 143).

La théorie de la perturbation intermédiaire prédit, en effet, que la diversité biologique maximale
d’un systéme est obtenue lorsque la fréquence et l'intensité de perturbation (paturage par
exemple) sont d’intensité moyenne et que la productivité du milieu (qui suit la perturbation)
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est également moyenne, c’est-a-dire lorsque la perturbation ouvre la végétation sans étre
excessivement destructrice et que les conditions de milieux permettent I'installation et le
développement d’espéces sans pour autant engendrer une reprise immédiate des interactions
négatives entre elles (Hilbert et al. 1981133, Catford et al. 2012 51).

Définir ce a quoi correspond concrétement une perturbation intermédiaire n'est pas chose aisée
(Wilkinson 1999 286). Lapplication de cette théorie sur le terrain ne peut étre qu’approximative
en raison de la complexité a définir, pour un site donné, a quoi correspondent des perturbations
et des productivités moyennes et plus encore dans un contexte ou les conditions climatiques
sont hautement variables entre années.

Si le paturage, par une utilisation différenciée du milieu, est un des facteurs déterminant de la
composition floristique et de la diversité. (Milchunas et al. 1988 67, Crawley, 1997 192, Bakker,
1998 18, Collins et al. 1998 62, Van der Walk et al. 2000 273, Alados et al. 2004 6, Amiaud et al.
2008 8), son effet est évidemment dépendant de la charge appliquée au cours d’'une année et
des modalités d’application de cette charge annuelle (charge instantanée et durée d’application).

Le taux de chargement peut étre décliné par jour, par période ou par année (taux de charge
annuel). La charge sélectionne les végétaux en fonction de leur aptitude a tolérer les effets
directs et indirects du paturage.
Laugmentation du taux de chargement,
lorsque cette augmentationreste modérée,
permet généralement une augmentation
du nombre d’espéces et une progression
du nombre des annuelles dans les milieux
peu ou non inondables méditerranéens.
Une faible pression favorise a contrario
laugmentation des pérennes (Fig. 24).
LUexclusion du paturage conduit, sauf
conditions de trés faible productivité du
milieu et/ou de stress, a leur dominance en
particulier celle de poacées (Milchunas &
Lauenroth 1993 192) ou de ligneux.

Figure. 24 : L’exc_lusion du paturage domestique Néanmoins, 'augmentation de la charge
conduit a la dominance d’une espéce pérenne peut également favoriser les espéces a
sous forme de touffes. © F. Mesléard X
forte dynamique pour lesquels les apports
élevés de nutriments par les urines et féces*
assurent la croissance. Lorsque cette charge est telle que toutes les espéces consommables sont
fortement contrélées elle facilite des végétaux peu ou pas consommeés (refus) et indirectement
sélectionnés par leur port (rosette), ou leur inappétence (Fig. 23).

_~ LEPIETINEMENT

Le piétinement est 'une des conséquences de 'augmentation de la charge. Il provoque des
trouées dans le couvert végétal résultant de la destruction de végétaux par effet mécanique. Ces
trouées permettent la germination de graines ou l'installation d’espéces jusque-la empéchées.
D’une fagon qui peut paraitre paradoxale le piétinement est ainsi potentiellement un vecteur
indirect du maintien ou de I'augmentation de la richesse spécifique mais sans que celle-ci
corresponde nécessairement a des espéces souhaitées. Lorsque le couvert de la végétation est
dense et I'effet de préemption* exercé par la végétation en place est fort, la création de trouées
est indispensable pour que de nouveaux recrutements d’espéces soient possibles (Grubb, 1977
122). La colonisation d’une tache de sol nu est cependant un mécanisme largement stochastique*



Figure 25: Dans le delta du Rhéne la race locale de cheval Camargue se révéle particuliérement adaptée au milieu.

car dépendant de la présence ou de l'arrivée de propagules*. Elle est également dépendante de
la taille de la tache (Shumway et Bertness, 1994 254). Les trouées de petite taille sont le plus
souvent recolonisées par les espéces a forte reproduction végétative déja présentes sur place,
en particulier dans les milieux humides (§ 1.3.2, Fig. 21). Des trouées de plus grande superficie
facilitent la recolonisation a partir de graines et générent donc davantage de biodiversité
mais aussi d’effets stochastiques®. Les fenétres d’invasion/colonisation* sont également des
endroits privilégiés pour la venue d’espéces non désirées parce que sans intérét en termes de
biodiversité ou de fourrage ou parce que dangereuses pour les animaux (toxiques, blessures
possibles notamment au yeux, ..). Le développement de ces espéces dans un parcours témoigne
d’une charge pastorale extréme. Le piétinement est ainsi souvent, a juste titre, redouté.

Le piétinement est potentiellement délétére pour de nombreuses espéces a rhizome* et donc
pour certaines espéces bien représentées en milieu humide. Limpact du piétinement dépend de
la portance* du sol liée a la nature de celui-ci, & sa capacité de rétention d’eau (argile) et a I’humi-
dité du moment mais dépend aussi du poids des animaux et de la superficie de leurs sabots. Les
chevaux apparaissent ainsi davantage adaptés aux milieux les plus humides que les bovins (Fig. 25).

_~ FORTE VERSUS FAIBLE CHARGE INSTANTANEE

Le paturage comme moyen de gestion vise a interrompre et /ou modifier la dynamique de
succession qui, sans intervention, entrainerait la diminution de la biodiversité herbacée et/ou la
disparition locale des espéces recherchées.

Lintroduction d’herbivores domestiques en continu sur le milieu, sous forme d’une faible
charge instantanée peut, a certains égards, étre considérée comme le rétablissement d’'un
équilibre “naturel” entre végétation et herbivores (Gordon & Duncan 1988 110, Wallis De Vries
et al. 2007 279, Wallis De Vries et al. 2013 278) et donc le mode de paturage a privilégier en
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conservation ou en restauration. Le paturage de faible intensité sur de longues périodes est
ainsi largement utilisé, et depuis de nombreuses décénnies, comme alternative a des pratiques
de gestion environnementale lourdes telle que la coupe (Bakker 1989 17, Télle et al. 2016 263).
Le paturage ainsi dispensé a démontré sa capacité a élargir le gradient d’habitats et favoriser la
présence concomitante d’espéces caractéristiques des stades de succession précoces et plus
tardifs (Rosenthal et al. 2012 241). Cependant, son application sur le terrain échoue parfois. En
effet la difficulté a adapter la pression de paturage et le comportement animal au contexte et
aux fluctuations de la disponibilité fourragére rendent les objectifs de conservation irréalisables
(Rosenthal et al. 2012 241) avec pour corollaire un risque de colonisation irréversible par les
ligneux (Mesléard et al. 2011 185).

Le paturage sous forme de perturbation

Lapplication de fortes pressions de paturage instantanée pendant de courtes périodes, par
son intensité et son caractére discret, correspond a une gestion sous forme de perturbations
(Collins et al. 1998 62, Bakker 1998 18, Proulx & Mazumder 1998 230, Todd & Hoffman 1999 268,
Holechek et al. 2000 140, Savory 1988 247, Ralphs et al. 1990 233, Hart & Ashby 1998 127, Fynn
& O’Connor 2000 105, Cingolani et al. 2007 57, Bakker et al. 2006 14, Klimek et al. 2008 151,
Dumont et al. 2012 86, Kolos & Banaszuk 2013 154). Comme tel, par son action mécanique et les
contraintes alimentaires imposées aux animaux, il se révéle fréequemment efficace pour limiter le
développement d’espéces peu appétées et sensibles aux effets mécaniques du paturage (Savory
1988 247, Perevolotsky & Seligman 1998 219, Mesléard et al. 2011 185). Néanmoins Il tend aussi
a favoriser ’homogénéité du milieu par rapport a un paturage dispensé sous forme d’une faible
pression instantanée mais pendant une longue durée qui, lui, générent davantage de variabilité
dans les structures de la végétation a I’échelle de la parcelle (OIff & Ritchie 1998 206, Wallis de
Vries et al. 2007 279, Platcher & Hampcke 2010 225).

Un paturage fragmenté en enclos de tailles réduites, facilitant la rotation et la présence d’un
nombre élevé d’animaux par unité de surface, peut ainsi contraindre les herbivores domestiques
aconsommer les végétaux autrement négligés ainsi qu’a exercer un effet mécanique destructeur
(Savory 1988 247, Perevolotsky & Seligman 1998 219). Il autorise une conduite fine du troupeau
et se rapproche ainsi davantage d’une conduite pastorale a baton planté* qu’'un paturage sur une
parcelle de grande taille ou les animaux sont faiblement ou non contraints.

Combinaison entre une faible et une forte pression instantanée
dans un projet de restauration

Lorsque la colonisation par les plantes peu appétées (ligneux par exemple) est déterminée
comme la menace la plus immédiate, un paturage sous forme d’une forte charge appliquée
pendant une période restreinte est a privilégier afin de rouvrir le milieu en voie de fermeture.
Pour autant une faible charge instantanée dispensée sur une longue période, peut dans un
milieu relativement ouvert maintenir ou méme augmenter a lui seul une relative hétérogénéité
de la végétation. Ainsi, dans un méme projet de restauration, I'une et I'autre des deux formes
pourront successivement étre appliquées et devront alors étre appréhendée en terme de
gestion adaptative.

Un paturage sous forme d’une faible charge instantanée n’est en effet pas exempt de risques
lorsque la variabilité de I'offre fourragére intra- et inter-annuelle est forte nécessitant un
ajustement fréquent des effectifs du troupeau afin de répondre a I'inadéquation temporel
de la charge a la disponibilité fourragére du milieu (Fig. 26). La cooccurrence de nombreuses
espéces par le maintien de 'ouverture du milieu peut également étre obtenu par I'application
d’un péturage sous forme de perturbation seul, sa fréquence modulable étant alors ajustée &
partir des observations de terrain. A moyen et long termes il peut présenter moins de risque de
colonisation par des espéces non consommées par les herbivores domestiques et indésirables
qu’un paturage en continu. |l convient néanmoins de s’assurer, dans la durée grace a des suivis



de la végétation réguliers (§ 2.3), que la charge instantanée appliquée, forte, ne favorise pas les
refus ou des espéces nitrophiles* par enrichissement du milieu et n’hypothéque pas le maintien
de nombreuses espéces dont celles que 'on souhaite favoriser.

Figure 26 : Restauration d’une pelouse du
delta du Rhéne colonisée par les ligneux
(vue aérienne G 90m d’altitude © GoogleEarth)

@ Paturage (témoin) de faible charge
instantanée pendant 6 mois depuis
plusieurs décennies,

Charge annuelle équivalente a (A)
appliquée sous forme d’une forte
charge instantanée (présence des
animaux en forte densité pendant
quelques jours seulement),

© Suppression du paturage par la pose
d’exclos.

Aprés huit années d’application des traitements, les ligneux (en vert foncé) ne sont plus présents
dans le traitement (B) alors qu’ils sont toujours observables dans le traitement (A), pour autant
aucune différence significative dans la composition du couvert herbacé n’est mise en évidence
(richesse spécifique, ratio pérennes/annuelles, contributions des espéces dominantes et des
espéces caractéristiques du milieu). L'arrét du paturage domestique (C) conduit, de fagon
classique, au développement d’une graminée pérenne sous forme de touffes et qui s’accompagne
d’une forte diminution de la richesse spécifique.

_~ EFFET DE SEUIL, SURPATURAGE' ET SOUS-PATURAGE'

Les effets des facteurs abiotiques et biotiques peuvent s’ajouter mais sont également
susceptibles de jouer I'un sur l'autre selon un effet de rétroaction (Bertness & Ellison 1987 31,
Mulder & Ruess 1998 199, Belovsky & Slade 2019 27). Ainsi, dans des marais faiblement salés, la
diminution du couvert végétal par prédation (herbivorie sauvage ou domestique) en provoquant
une augmentation de I’évaporation peut indirectement agir sur la salinité du milieu dont les
effets accentuent de nouveau la diminution du couvert végétal. Ce type de mécanisme peut
induire des changements radicaux des communautés (Cargill & Jeffries 1984 49, Mulder & Ruess
1998 199). Il est fréquemment a 'origine d’effets de seuils observés (Bestelmeyer et al. 2013 32)
notamment en milieu humide (De Angelis 1992 78, Michaels et al. 2022 189).

L'observation du couvert végétal ne refléte pas toujours la situation. Les espéces favorisant les
mécanismes d’acquisition de carbone (parties vertes) au détriment des mécanismes de stockage
(parties souterraines), une végétation jugée en conditions satisfaisantes par I'observation des
seules parties aériennes pourra en réalité étre menacée par un processus de dégradation en cours.
C’est le cas lorsqu’une végétation soumise a une charge pastorale forte doit également faire face
a une altération des conditions du milieu ou a contrario lorsqu’une charge pastorale est augmentée
alors que la végétation est déja soumise a des stress marqués. Le terme de surpaturage*, est alors
fréquemment employé pour décrire des modalités de paturage qui, dans les conditions de milieu
rencontrées, occasionnent des changements de la végétation jugés négatifs.

Le surpaturage* implique que la charge par ses effets directs (consommation de la végétation)
et/ou indirects (effets mécaniques dont le piétinement, apports par les féces* et les urines) ne
permet pas a la végétation de se maintenir (composition, structure, ..) dans les conditions du
milieu, ces conditions pouvant elles-mémes étre altérées sous I'effet de la pression exercée par
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les herbivores présents. Le surpaturage* occasionne une réduction du recouvrement et de la
hauteur de la végétation, la disparition ou la réduction de la contribution d’espéces dont celles
fourrageéres, 'augmentation d’espéces peu ou non appétées (refus, espéces invasives, ..). Elle
peut induire, par la destruction du couvert, une augmentation de I’érosion (remobilisation des
dunes par exemple) (Fig. 23).

Le sous-paturage* implique tout au contraire que ses effets directs et/ou indirects ne suffisent
a contenir la dynamique de la végétation avec pour corollaire la fermeture du couvert et
Paccentuation de la compétition. Le sous-paturage* entraine une accumulation de biomasse
et une réduction de la productivité nette*, une diminution de la richesse spécifique, de la
contribution des espéces annuelles. Il favorise la fermeture du milieu au détriment des espéces
pastorales et, si les conditions le permettent (faibles salinité et inondation), la colonisation par
les ligneux.

Pour le surpaturage* comme pour le sous-paturage* la réversibilité du processus en cours définit
la réalité du phénomeéne. Ainsi un parcours caractérisé par un recouvrement et une richesse
spécifique faibles pourra étre qualifié de sur-paturé alors que qu’une simple modification des
modalités de paturage conduira au redéveloppement de communautés végétales d’intérét
conservatoire et pastoral, démontrant qu’il s'agissait davantage d’une forte pression que d’'un
réel surpaturage®. De méme, un parcours dominé par une végétation dense et pauvre en espéces
pourra étre qualifiée de parcours sous-paturé alors que la mise en place d’un paturage approprié
permettrait, par 'absence de tout caractére irréversible (installation d’espéces incontrdlables
par le paturage), d’obtenir, a court terme, la végétation souhaitée.

Figure 27: Arrachage
du sénegon en arbre
(Baccharis hulmifolia) a
I'aide d’un cheval

de trait © F. Mesléard
Lorsque le contrdle

de 'espéce n’est pas
ou plus possible par le
paturage. Seule une
intervention davantage
perturbatrice pour le
milieu est nécessaire.
Ici, I'utilisation du
cheval de trait permet
de réduite I'impact de
I'opération.

SAISONNALITE DU PATURAGE

La saisonnalité du paturage joue bien évidemment un réle significatif sur la végétation et
les recouvrements respectifs des espéces, entre précoces et tardives selon que le paturage soit
lui-méme précoce ou tardif (Metzger et al. 2005 188). Connaitre la phénologie* des principales
espéces estdoncun atout précieux. Néanmoins la variabilité des conditions inter-annuelles, entre
également en jeux et il est difficile de définir des périodes de paturage exactement réplicables
d’années en années dés lors que 'on ambitionne d’exercer une gestion de la végétation aiguisée.



En climat méditerranéen de nombreuses espéces annuelles en milieux non inondables ou en
périphérie des zones humides germent a I'automne, un péaturage de fin d’hiver et de printemps,
par le controle de la végétation notamment des pérennes, leur est alors favorable. A contrario,
dans les sites temporairement inondés, les conditions ne sont souvent pas propices a la présence
d’herbivores domestiques en hiver. En fonction de leur rusticité, de leurs aptitudes il peut
étre souhaitable que les animaux soient parqués sur des terres hautes, non inondables ou les
jeunes méres inexpérimentées risqueront moins d’exposer les nouveaux nés a des conditions
particulierement difficiles (basses températures, risques de noyades).

D’autre part, un paturage en présence d’'une lame d’eau peut fortement endommager certains
végétaux, leur consommation en decga de la lame d’eau facilitant le pourrissement de la plante.
Pour ces végétaux la superposition d’un paturage et d’une lame d’eau ou I'application successive
d’un paturage et d'une lame devront donc étre proscrits ou au contraire favorisés selon que
I'on souhaite maintenir ou réduire leur contribution. Le paturage des marais sera donc souvent
réservé aux printemps et a I'été.

_~ GESTION CROISEE EAU-PATURAGE

Dans les milieux humides I'eau et le paturage Paturage
sont les deux moyens essentiels de gestion des faible ou nul
habitats respectivement modulables en fonction des Nidification :
végétations souhaitées. En région méditerranéenne, . hérons et passereaux

. . . s ROSELIERE
leur gestionsimultanée permet notamment d’assurer Alimentation :
des fonctions essentielles au cours de 'année pour hérons et passereaux
de nombreuses espéces emblématiques (gagnage*, Inondation
T . modérée

remise*, nidification).

o . 3 . — inondation -+ paturage
Le maintien plus ou moins régulier d’une lame d’eau
de fa|b|e hauteur (10‘20 Cm) de |7aut0mne a |a ﬁn Figure 28: Intensité de gestion parl’eau
de printemps suivi, au cours de I’été, d’un assec plus et le paturage favorable a la roseliére et

. . P a l'avifaune inféodée
ou moins prononcé, permet le développement de

grandes émergentes notamment de la roseliére

(Phragmites australis) favorable a I'alimentation et la nidification de diverses espéces de hérons et
de passereaux paludicoles (Fig. 28). Le paturage n’est pas nécessaire a I'obtention et au maintien
des communautés dominées par le roseau et celui-ci, s'il est présent, doit rester extrémement
modéré pour éviter toute régression de 'espéce (§ 3.1.1).

Intensité de Des modalités d’'inondation semblables complétées
at déré - . . .
paturage moderee par une charge de paturage significative, assurant

le contréle des grandes émergentes en particulier
Alimentation :

SCIRPAIE canards granivores, du roseau, permet le développement d’une

oies végétation émergente mono ou paucispécifique*

plus ouverte, caractérisée notamment par les

Inondation scirpes. La scirpaie est un lieu dalimentation
modérée X . L X

particuliérement prisée pour les canards granivores,

= inondation = péturage et la faune consommant les organes de réserves

Fioure 29+ Intencité de st ; souterrains (tubercules) notamment 'oie cendrée
e,'ﬂ:'rsétur'a;efcg\s,';abifeg:jx'g;gfgre:f; (Anser anser) ou le sanglier (Sus scrofa) dans le delta
(type scirpaie) et a I'avifaune inféodée du Rhéne (Fig. 29).
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Intensité de paturage
moyenne a forte

VEGETATION Nidification :
QUVERTE canards de surface
A MACROPHYTES

Alimentation :

SUBMERGES :

. canards de surface,
CHARACEES, ; aigrettes, hérons
RENONCULACEES, ...

Inondation modérée
a moyenne

— inondation ~ — péaturage

Figure 31:

Le Saint-Seren
(prés de 70 ha)
situé au centre
du domaine de
la Tour du Valat
est un marais
emblématique
de Camargue par
I’avifaune qui le
fréquente.

© J. Jalbert

Intensité de paturage forte

EAU LIBRE : Nidification :
MACROPH,YTES grébes
SUBMERGES

Alimentation :

EN FORTE
, canards plongeurs,
DENSITE aigrettes, grébes
Inondation
forte
— inondation =~ — paturage

Figure 30: Intensité de gestion par 'eau et le
paturage favorable a la végétation de milieu
ouvert et a l'avifaune inféodée aux marais peu
profonds, en Camargue

Le maintien d’une lame d'eau de profondeur
faible @ moyenne et I'application d’'une charge de
paturage assurant le contréle des grandes émer-
gentes favorise les espéces de milieu ouvert et
notamment des plantes submergées bénéficiant
alors d’'un éclairement propice a leur dévelop-
pement. Cette végétation (partie végétative,
graines) est recherchée par les canards de sur-
face dont certaines espéces trouvent également
un habitat propre & leur nidification (Fig. 30).

Figure 32: Intensités de gestion par 'eau et le
paturage favorables aux végétaux de milieux
ouverts oU la lame d’eau est relativement
profonde et a I'avifaune inféodée.

Un péturage par les bovins de race Camargue
au printemps et en été assure le développement
d’une scirpaie dense (Fig. 31).

Dans des marais ou lalame d’eau est relativement
élevée de I'automne au printemps, une charge
de paturage forte assure un contrdle des
espéces émergentes et le développement d’une
végétation submergée conséquente (Fig. 32)

notamment favorable & une avifaune capable de collecter sa nourriture a plusieurs dizaines de

centimétres de profondeur (plongeurs).



Indices de la diversite

_~ RICHESSE, DIVERSITE, EQUITABILITE
La Richesse Spécifique (RS)

La richesse spécifique totale correspond communément au nombre total d’espéces
recensées (n.sp) au sein d’'une communauté, d’un écosystéme ou d’une parcelle. Formellement,
elle correspond au nombre d’espéces recensées - 1:

RS = (Zn.sp) - 1
et dans ce cas l'indice RS est égal a O lorsqu’une seule espéce est recensée.

La richesse spécifique moyenne correspond au nombre moyen d’espéces présentes par unité
de superficie. Elle est calculée a partir d’échantillons de méme superficie répliqués.

La richesse et sa dynamique doivent étre considérées en tenant compte des espéces qui
la composent (composition spécifique). La richesse peut étre stable (nombre relativement
constant au cours du temps) alors que la composition en espéces a changé. Une diminution de
la richesse doit étre jugée comme un signe de dégradation si les espéces disparues font partie
de celles recherchées. Elle est de peu d’importance voire un élément positif si elle correspond
a la disparition d’espéces indésirables. De méme, son augmentation doit également étre percue
comme une dégradation, si la majorité des nouvelles espéces sont indésirables.

La richesse est souvent confondue avec la diversité. Cependant elle n’exprime pas, a elle seule,
pleinement la diversité, notamment parce qu’elle ne prend pas en compte la part relative
prise par chaque espéce au sein d’'une communauté ou d’un faciés de végétation. Ainsi, deux
communautés possédant 10 espéces, I'une dans laquelle chaque espéce représente 10% du
recouvrement, I'autre dans laquelle une espéce représente 91% et les neuf autres chacune 1%
du recouvrement, seront considérées équivalentes si seule la richesse spécifique est mesurée.

En addition de larichesse, d’autres indices, prenant en compte notamment le nombre d’individus
de chaque espéce, s'avérent nécessaires pour caractériser de facon satisfaisante la diversité et
sa dynamique au cours du temps. Le choix des indices dépend de ce que I'on souhaite comparer
(changements a I'intérieur d’'une communauté ou entre communautés végétales par exemple).

La diversité

La diversité spécifique prend en compte le nombre d’espéces mais aussi I'abondance relative
de chaque espéce (Fig. 33). La diversité croit lorsque le nombre d’espéces augmente et/ou
lorsque I'abondance des espéces est plus également répartie. La diversité maximale est donc
atteinte lorsque toutes les espéces présentes ont une contribution équivalente.

Figure 33: Nombre d’espéces et nombre
d’individus de chaque espéce de quatre
communautés végétales théoriques, et
RlCHESSE' augmentation de la richesse et de la diversité en
DIVERSITE fonction des quatre communautés.

La richesse augmente de gauche a droite. La

® oo diversité augmente de gauche a droite mais

® aussi de haut en bas. Une communauté dont

; la distribution est plus diversifiée n’est pas
DIVERSITE nécessairement plus riche en espéces.
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La diversité peut étre caractérisée par différents indices dont les spécificités leur conférent un
cadre d'utilisation relativement précis. L'indice de Shannon-Wiener est le plus courant.

Indice de Shannon-Wiener (H’)

Lindice de Shannon-Wiener repose sur la probabilité de rencontrer une espéce parmi
’ensemble des espéces de la communauté ou du faciés. |l se calcule selon la formule:

S
H’ = - pi.log, (pi)
i=1

ou pi correspond a 'abondance relative d’une espéce par rapport a toutes les espéces présentes
(pi = ni/N), ni correspond au nombre d’individus de I'espéce (ou au recouvrement), N correspond
au nombre total d’individus quel que soit I'espéce. § correspond au nombre d’espéces présentes.
Lindice peut également étre calculé en utilisant les recouvrements (recouvrement de I'espéce
et recouvrement total).

Si la communauté ne comporte qu’une seule espéce, H’ est alors égale a 0. H” augmente de
fagon logarithmique avec I'augmentation du nombre d’espéces. L'indice de Shannon-Wiener est
sensible a la variation de la richesse spécifique; il augmente lorsque le nombre d’espéces croit.
La présence ponctuelle d'une espéce peut ainsi faire varier 'indice sans que cela corresponde
sur le terrain a une modification tangible de la communauté. L'indice de Shannon-Wiener s’utilise
avant tout pour comparer la dynamique de la diversité d'une communauté au cours du temps. II
perd de sa pertinence lorsqu’il s'agit de comparer différentes communautés.

Equitabilité

L’équitabilité exprime la répartition/distribution des abondances des espéces au sein d’une
communauté. Les indices d’équitabilité de Piélou et de Simpson sont parmi les plus courants:

Indice d’équirépartition ou d’équitabilité de Piélou (E)
Il se calcule a partir de I'indice de Shannon-Wiener, selon la formule:
H’
E=z—
Hmax
ol Hmax correspond au logarithme népérien du nombre total d’espéces présentes dans la

communauté. E tend vers O lorsqu’une espéce & elle seule représente la grande majorité des
effectifs.

Indice d’équitabilité de Simpson (L)

L’indice de Simpson mesure la probabilité que deux individus de la communauté soient de la
méme espeéce selon la formule:

s
z ni (ni-1) ol ni correspond au nombre d’individus de I'espéce, N correspond

i=1 au nombre total d’'individus quel que soit I'espéce et § correspondant
= au nombre total d’espéces.

N (N-1)

Lindice d’équitabilité de Simpson est plus souvent employé selon la formule :

D
ED =

= ou D =1-L et Dmax = 1- (1/S).
Dmax



Lindice d’équitabilité de Simpson exprime la dominance d’une espéce lorsque ED tend vers O.
Lindice de Simpson donne davantage de poids aux espéces abondantes. La présence d’espéces
rares n’a que peu d’effet sur la valeur de I'indice. Cet indice convient a des comparaisons entre
communautés.

Echelles de la diversité

La diversité dépend de la superficie du site considéré: plus un territoire est vaste, plus la
probabilité d’héberger un nombre élevé d’espéces augmente (de fagon non linéaire). Elle s’évalue
a plusieurs échelles emboitées, notamment les échelles Alpha, Beta et Gamma (Whittaker, 1972).

_~ DIVERSITE ALPHA (a)

La diversité (a) se référe aux espéces présentes dans un méme milieu. Elle est employée
pour caractériser la diversité a I'’échelle de la communauté ou du faciés de végétation.

_~ DIVERSITE BETA (B)

La diversité (B) se référe au taux de remplacement d’espéces le long d’un gradient
(hauteur d’eau, salinité, xéricité, etc.). Elle traduit les modifications de diversité provoquées par
le déplacement des observations au-deld d’'une communauté ou d’un faciés de végétation. La
diversité 3 caractérise la diversité entre communautés ou faciés.

_~ DIVERSITE GAMMA (y)

La diversité (y) se référe aux gains d’espéces obtenus par I’échantillonnage de méme type
de communauté ou de facies sur différents sites. La diversité y correspond a une mesure de
diversité a I’échelle d’'une grande entité (région).

Quelle que soit I'échelle étudiée, la composition en espéces doit nécessairement étre analysée
en complément lorsque que I'on considére ces indices car la diversité n’en tient pas compte
(espéces locales, caractéristiques, ubiquistes*, indésirables, etc.).

Diversité végétale et intérét pastoral

Lintérét pastoral d’un milieu est étroitement lié a la présence de péturage. En son absence,
la fermeture de la végétation engendre non seulement une diminution de la diversité, mais
également de la fonction pastorale par le remplacement des fourragéres par des espéces peu
ou non comestibles (§ 1.4.1). La mise en place d’un péturage, afin d’ouvrir le milieu, entraine
le plus généralement, une augmentation de I'intérét pastoral dont la progression suit, peu ou
prou, celle de 'ouverture de la végétation (Fig. 34). Le maintien d’une forte charge sur le milieu
est souvent préjudiciable a la diversité, avant de I'étre a I'intérét pastoral, mais peut conduire &
effondrement de celui-ci, dés lors que colonisent des espéces non appétées (Fig. 23).
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Camargue

diversité -+ intérét pastoral diversité -+ intérét pastoral

Figure 34: Convergences entre diversité Figure 35: Divergences entre diversité
végétale et intérét pastoral sous I'effet végétale et intérét pastoral sous I'effet
d’une pression de paturage croissante d’une pression de paturage décroissante

Lorsque la végétation assure une fonction pastorale élevée (cas d’'une pature bien conduite), la
modification des modalités de paturage afin de favoriser la diversité entraine, sauf exception, la
diminutionde cette fonction (Fig. 35). Le gainen espéces ou enrecouvrement d’espéces (diversité
a) d’intérét conservatoire s’effectue au détriment des espéces exclusivement pastorales. Alors
que le maintien a niveau de la fonction pastorale résulte le plus généralement, via ’homogénéité
de la végétation, de la dominance (quasi exclusive) d’espéces fourragéres, 'augmentation de la
diversité résulte, via 'application de modalités de paturage distinctes, de la création de faciés de
végétation disparates (diversité ) ou de I'laccentuation de leurs dissemblances.

La gestion pastorale a des fins conservatoires est susceptible de favoriser ou garantir la fonction
pastorale d’un site @ un niveau substantiel, mais la poursuite concomitante des deux objectifs
connait nécessairement des limites. Cette poursuite peut aussi s’avérer irréaliste, rendant alors
inéluctable une hiérarchisation entre ces deux objectifs (§ 1.1.2).




15 DIFFERENTS HERBIVORES
DOMESTIQUES POUR
DIFFERENTS EFFETS

SUR LA VEGETATION

Les herbivores domestiques, des
especes ingénieures des écosystemes ?

Lingénierie écologique se fonde sur la capacité de certains organismes a contribuer plus
que d’autres, en raison de leurs spécificités, leur aptitudes et comportements, a la restauration
des milieux qu’ils utilisent. Par leur place dans I’écosystéme, les fonctions auxquelles ils
participent, leur impact sur le biotope* ou la biocénose et la capacité a agir comme filtre sur la
composition des communautés, ces organismes sont qualifiés d’espéces ingénieures (Jones et al.
1994 148). De nombreux herbivores, dont les herbivores domestiques, capables de fagonner
pour partie leur environnement, peuvent, en fonction du milieu considéré, satisfaire a cette
définition (Reichman & Seabloom 2002 236).

Limpactdesherbivoresdomestiques, leurscapacitésaétredebonsingénieursvarientenfonction
de nombreux paramétres (espéce, sexe, dge, période de paturage, nature de la végétation, offre
alimentaire, phénologie* des espéces végétales présentes sur le milieu, etc.). Dans une démarche
d’ingénierie écologique, qui requiert de connaitre les aptitudes de I’herbivore domestique utilisé
et de savoir comment les piloter, ces paramétres doivent nécessairement étre considérés.

Des comportements qui différent pour
des impacts différents

Le choix de 'animal est une des étapes majeures de I’élaboration d’un projet de restauration.
Elle est d’autant plus complexe qu’elle dépend des caractéristiques propres du site et que la
plupart du temps peu de références sont disponibles localement sur I'impact de I'herbivorie
domestique. Pour autant, les spécificités, les aptitudes et leurs limites entre espéces (et entre
races) sont marquées et facilitent généralement le choix.

_~ DES ADAPTATIONS CONTRASTEES AUX MILIEUX HUMIDES

Différentes races équines ou bovines sont, par leur capacité a se mouvoir en milieux
faiblement inondés, appropriées pour la gestion ou la restauration des milieux humides.
Néanmoins, le cheval apparait, dans la majorité des cas, 'espéce la mieux adaptée aux milieux
inondés ou saturés en raison de ses préférences alimentaires (graminoides) mais également de
la faible portance* et la fragilité du substrat (Fig. 36, 37).
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Figure 36: Le cheval de race Camargue est
considéré comme un ingénieur de I’écosystéme
pour les zones humides strictes comme pour
les mosaiques de milieux (alternance de milieux
inondables et non inondables). © F. Mesléard

En raison de sa capacité a se déplacer dans

des milieux de faible portance* (poids modéré
et large surface des sabots), de son aptitude

a tirer profit de la végétation et a modifier

sa sélectivité en fonction de la nourriture
disponible et de sa qualité et de son impact

sur la structure de la végétation (contréle des
hélophytes* dans les marais et des espéces
dominantes sur les pelouses), le cheval de la
race Camargue est utilisé pour la gestion de
nombreux sites en milieu humide.

Les équins privilégient les fourrages de qualité ou la teneur en éléments nutritifs est élevée
(Fleurance et al. 2001 101) et sélectionnent ceux qu’ils peuvent ingérer rapidement.
Contrairement aux bovins, ils montrent un faible attrait pour les dicotylédones riches en
métabolites secondaires (Ménard et al. 2002 180) et manifestent donc une large préférence pour
les poacées. Les équins sont trés généralement des paisseurs*: ils consomment essentiellement
les parties des plantes proches du sol (généralement vertes). Les caprins sont majoritairement
des brouteurs*, consommant largement les parties distales des plantes. Les bovins et ovins sont
des paisseurs* mais aussi des brouteurs* (Fig. 37).

EQUINS  BOVINS : OVINS - CAPRINS

-/ Stratégie d’alimentation

Paisseur

Brouteur

_/ Préférences alimentaires

Monocotylédones :

Poacées

Joncacées, cypéracées

Dicotylédones :

Ligneux : feuilles, tiges

Plantules

Bourgeons

* Les dnes consomment les écorces mais I'ingestion d’écorce est toxique pour les chevaux.

Figure 37: Stratégie d’alimentation et préférences alimentaires des équins, bovins, ovins et caprins (d’aprés
Gordon et al. 1990 112).

La longueur des limbes facilite la préhension de ’herbe chez les bovins, pour autant ceux-ci
montrent une moins bonne aptitude a consommer des végétaux de hautes tailles (grandes
hélophytes*). Alors que les bovins procédent a 'arrachage des limbes a I'aide de leur langue,
les chevaux les sectionnent avec leurs dents. Cette capacité a sélectionner des couverts de



faible hauteur pour s’alimenter (Rook et al. 2004 240, Fig. 38) confére aux équins une relative
capacité a contrdler les plantules ligneuses, ce a quoi sont inaptes les bovins. Toutefois, cette
faculté des chevaux a consommer les trés jeunes ligneux herbacés demeure largement en dega

de cel

Indi

3.4

le des ovins.

ce de sélection (cm)

Figure 38: Indice de sélection des équins
et bovins en fonction de la hauteur des
végétaux (Source Ménard et al. 2002 180)

5.8 916 17.24 25.32 33.40 41.48 49_56

Hauteur végétaux (cm)

Il équins bovins

Les chevaux évitent de brouter les zones de déjection ce que ne font pas les bovins (Edwards
& Hollis 1982 93). En créant des zones ou la végétation est courte, comme en évitant d’autres
zones de végétation, les équins induisent une plus large gamme d’effets sur la végétation. Par
leurs exigences alimentaires orientées vers les monocotylédones et leur comportement, ils se
révelent davantage performants en terme de gestion conservatoire dans les parties les plus
humides (Loucougaray et al. 2004 166) (Fig. 39).

Gradient d’humidité

Nombre d’espéces

Il équins bovins

Figure 39: Nombre total
d’espéces apparues aprées
trois années de gestion
en fonction du gradient
d’humidité. Etude réalisés
sur des milieux de la cote
atlantique francaises
(d’aprés Amiaud, 1998 7)

Les anes consomment les écorces et peuvent ainsi provoquer
la mort de nombreuses essences ligneuses sans qu’il soit
nécessaire d’appliquer des charges élevées. A contrario, pour
que les bovins ou les équins soient en mesure de contrdler
significativement des ligneux adultes et limiter leur
recrutement, il estimpératif que de forte pressions pastorales
(fortes charges instantanées) soient exercées.

Les ovins montrent une grande capacité a sélectionner
certaines parties de plantes telles que les fleurs et les jeunes
pousses. lls possédent ainsi une meilleure aptitude dans le
contrdle des jeunes végétaux, en particulier ligneux, que les
bovins (Olivan et Osoro 1997 207). Les ovins déterminent
leurs trajets d’alimentation en fonction de la structure du
couvert herbacé, de la biomasse, de la qualité nutritive mais
aussi de composés tels que les anthelminthiques* (Amiaud et
al. 1998 8, Aerts & Chapin 1999 4). Par leur coupe rase des
limbes et donc une limitation des interactions entre plantes,
ils favorisent le maintien de la végétation en place et son
homogénéisation, mais pas nécessairement sa diversité.

Les caprins, par leur tolérance aux tanins et alcaloides, et leur
aptitudeamodifierleurchoixenfonctiondel'offrealimentaire,
manifestent un comportement davantage opportuniste que

les autres herbivores domestiques (Osoro et al. 2013 211). Leur lévre supérieure mobile, leur
langue préhensile et leur agilité leur conférent la faculté a prélever des aliments en hauteur
(> 2m). Grace a leurs capacités digestives spécifiques (recyclage de I'azote sous forme d’urée
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Figure 40: Le buffle d’eau est utilisé sur les bords du lac de Kerkini (Gréce) ou il s’alimente notamment du chiendent d’eau,
espéce originaire d’Amérique centrale. © P. Grillas

dans la salive) et leur aptitude a consommer des éléments grossiers et pauvres en substances
nutritives, ils affectionnent les parties ligneuses des végétaux. S’ils préférent les tissus jeunes,
ils consomment également les parties plus anciennes des ligneux et sont donc particuliérement
efficaces pour contrdler et réduire, en libre parcours, 'embroussaillement.

Lutilisation d’herbivores, autres que les caprins, pour la gestion de 'embroussaillement, apparait
davantage opérant aprés une coupe mécanique qu’en moyen principal de gestion des ligneux.
Cette utilisation permet néanmoins de réduire la fréquence de coupe.

Si les choix alimentaires et donc la capacité d’agir sur le milieu dépendent de I'espéce et de la
race, ils sont également tributaires du sexe et de la période (une vache suitée* ne pouvant étre
exposée aux mémes contraintes qu’un male adulte) mais aussi de la condition de I'animal.

PATURAGE PAR PLUSIEURS ESPECES DOMESTIQUES

Afin d’optimiser la gestion par le paturage, en bénéficiant des aptitudes et spécificités
de différents herbivores domestiques, le choix peut étre fait de mettre en place un paturage
plurispécifique. Dans ce cas, le comportement des herbivores et donc leur impact sur le
milieu, demeure largement conditionné par les caractéristiques de la végétation en place et sa
productivité. (Lamoot et al. 2005 157, Bakker et al. 2006 14). Lorsque plusieurs espéces paturent
un méme milieu, leurs effets sont le plus souvent additifs. Ces effets dépendent évidemment
du type d’assemblage entre herbivores, mais aussi de la composition du milieu. Les bénéfices
d’un péaturage plurispécifique semblent ainsi croitre avec 'augmentation de la richesse de la
végétation. Des régimes de paturage a espéces multiples sont donc considérés comme des
pratiques particulierement adaptées a la gestion et la restauration des systémes a potentiel de
diversité végétale élevée (Liu et al. 2015 164).



1.6 RESTAURATION ET PATURAGE

La restauration

—~ RESTAURATION STRICTO SENSU, RESTAURATION LATO SENSU
(AU SENS STRICT, AU SENS LARGE)

La Société pour la Restauration Ecologique (SER 2004 92) définie la restauration
écologique comme un procédé qui accompagne (de maniére intentionnelle) le rétablissement d’un
écosystéme dégradé ou détruit. La restauration vise, le plus généralement, le rétablissement de
structures et /ou de fonctions et processus a I'’échelle des communautés végétales, des habitats,
des parties d’écosystémes ou des écosystémes entiers. Lorsqu'’il s’agit d’une restauration locale
d’espéces ou de populations, la restauration en tant que telle s’effectue par le biais de leurs
habitats et des conditions de milieux. Lapproche a I'’échelle d’une espéce est davantage le fait
de la biologie de la conservation.

La restauration d’écosystémes peut viser une gamme d’objectifs différents, plus ou moins ambi-
tieux, le plus généralement un ou quelques compartiments d’écosystémes dégradés, la réinstalla-
tion de communautés végétales proches de celles présentes avant dégradation et le recouvrement
de fonctions (restauration lato sensu). La restauration écologique stricto sensu qui vise a rétablir
l'intégrité biotique de I'écosystéme préexistant avant dégradation, reste un objectif théorique
(Choi 2007 56), notamment parce qu’il n’est pas possible de prendre en compte I'ensemble des
compartiments d’un systéme a restaurer, ni a fortiori de les restaurer simultanément.

La restauration écologique peut étre pratiquée sans suivre a la lettre I'’ensemble des critéres
proposés par la SER (§ 2.3.1), mais elle ne doit pas s’affranchir d’'une démarche rigoureuse, tant
pour 'évaluation de I'état de dégradation du milieu ou la définition des objectifs et des moyens
a mettre en ceuvre que pour I’évaluation du niveau de réussite du projet considéré.

_~ DEMARCHE CENTREE SUR LECOSYSTEME OU PLUS GLOBALE

La perception du niveau de dégradation et de ses causes, la définition claire d’objectifs
a atteindre, des moyens a mettre en ceuvre et la mise en place de moyens pour répondre aux
objectifs et évaluer leur degré de réussite peut ne répondre qu’a la partie conservatoire et/ou
technique du projet ne pas correspondre a I'échelle ou celui-ci doit étre instruit. La restauration
écologique, pour étre conduite avec succés, nécessite fréquemment la mise en place d’une
démarche globale et holistique*, considérant, non seulement I'ensemble des paramétres
environnementaux impliqués dans la dynamique de I'écosystéme a restaurer, mais aussi le
contexte socio-économique et I'histoire du site auquel il appartient. Ce sont des aspects qui
sont souvent négligés (Wortley et al. 2013 288).

Dans de nombreux cas, les objectifs sont néanmoins circonscrits et ne concernent qu’un espace
restreint sans enjeux socio-économiques. Ce peut étre, par exemple, le souhait de rouvrir la
végétation d’une parcelle par le paturage afin, via la reconstitution d’'un milieu ouvert ou de
favoriser des cortéges floristiques remarquables. Dans ce cas, aprés avoir fixé les objectifs et
déterminé les modalités de charges correspondantes, et mis en place des suivis permettant, si
nécessaire, une gestion adaptative, il s'agira d’appliquer ces modalités aux moments souhaités et
pour la durée voulue (disponibilité des animaux).
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_~ LA COMMUNAUTE: LECHELLE PRIVILEGIEE

La communauté* constitue I'échelle privilégiée d’observation parce que s’y déroule
I’ensemble des mécanismes de structuration de la végétation. Pour elle-méme et/ou comme
habitat susceptible d’offrir les conditions favorables aux espéces ciblées, elle est le plus
souvent I'objet de la restauration. Pour autant, cette échelle n’est pas toujours pertinente. Elle
n'est pas appropriée aux systémes complexes ou en mosaique. La considération de plusieurs
communautés et d’autres compartiments que la végétation permet d’envisager la restauration
sur des superficies plus importantes et souvent plus cohérentes d’un point de vue gestion.

Le défi de tout projet de restauration visant la communauté végétale est double:

1. comprendre les mécanismes d’assemblage en jeu et les facteurs qui les sous-tendent a tous
les stades de développement,

2. les piloter en forcant ou contrariant les processus de colonisation et de structuration
intrinséques (Muller et al. 2014 201).

Les mécanismes de dispersion, les conditions environnementales et les interactions plantes-
plantes (filtres, § 1.2.2) sont les trois leviers a manipuler individuellement, simultanément ou
successivement pour positionner ou repositionner la communauté sur la trajectoire permettant
d’atteindre, a terme, les objectifs visés ou de s’en rapprocher.

Une palette d’actions (manipulations) permet d’induire ou de rectifier la trajectoire de la
communauté (Fig. 41). Le remaniement des conditions du milieu (filtre des conditions abiotiques)
assure l'installation et le développement des végétaux sélectionnés par la dispersion qui
bénéficientalors d’un environnementabiotique propice. Lintroduction de propagules* d’espéces
visées, assure leur présence au-dela de ce que garantit la dispersion naturelle (forcage du filtre
de la dispersion). L'étrépage* de quelques centimeétres du sol limite le poids de la banque de
graines initiale (filtre des conditions biotiques). Il permet également de décroitre la productivité
globale du milieu (filtre des conditions abiotiques) qui, en favorisant un petit nombre d’espéces
compétitives, restreint le développement d’espéces caractéristiques mais peu compétitrices
dans des milieux largement anthropisés (Muller et al. 2014 201). Le filtre biotique, en particulier
via la mise en place de modalités de paturage appropriées (contréle des interactions biotiques
en majorité négatives), assure le maintien des espéces non concurrentielles en son absence mais
visées par la restauration.

Ecosystéeme(s) de référence

_~ LAREFERENCE

La restauration écologique est jugée nécessaire lorsque la capacité de résilience* d’un
écosystéme* ou d’'une communauté* - la possibilité de retour a un état proche de celui avant
dégradation - s’avéreimpossible en'absence d’interventions ciblées. Cet état, avant dégradation,
correspond a ['état de référence. |l correspond a la fois a I'état historique de I’écosystéme (ou de
la communauté) non dégradé et a I'objectif de la restauration.

Pour établir ce constat, une compréhension des mécanismes ayant conduit a la dégradation,
comme ceux permettant une “autoréparation” du systéme, sont nécessaires. Celle-ci implique
également une connaissance du milieu avant dégradation. La disponibilité éventuelle de données
provenant d’observations faites antérieurement et les témoignages sont ainsi précieux mais
insuffisants pour élaborer des objectifs concrets de restauration et pour définir un modéle de



référence pertinent. Evaluer les besoins de restauration, préciser les objectifs, déterminer les
actions susceptibles d’y répondre et plus tard étre en mesure d’évaluer le degré de réussite
impliquent de disposer d’'un modéle proche de laréférence par les conditions environnementales
et le contexte historique. Considérer comme référence(s) un site particulier (ou des sites)
revient a postuler que le site a restaurer correspond peu ou prou a un stade dégradé de cette
référence.

Silest évidemment primordial de sassurer dubon état delaréférence, et mémesielle correspond
a une partie non dégradée de I'écosystéme dégradé, il est également indispensable de s’assurer
de sa similarité avec '’écosystéme historique, faute de quoi il ne s’agira plus rigoureusement de
restauration.

Dynamique majoritairement Dynamique largement

dépendante des conditions contrélée par la compétition
de milieu et de la dispersion

Réduction de la compétition par le paturage
Figure 41:

MANIPULATION DES Chronologie et intensité d’utilisation
T INTERACTIONS BIOTIQUES des trois leviers (manipulations de la
>0 dispersion, des conditions abiotiques
R et des interactions biotiques au
' Introduction de propagules "~ cours des différentes phases de la
restauration.
MANIPULATION Les conditions abiotiques sont
DE LA DISPERSION modifiées en début du projet (mise
! en place de conditions hydrauliques
! ad hoc nécessitant éventuellement
: des travaux), le maintien d’une
i gestion hydraulique peut néanmoins
3 étre nécessaire. La dispersion

Etrépage :
réduction
de la banque
de graines

réduction
du niveau
trophique
du sol

(introduction de propagules*)
MANIPULATION est prioritairement manipulée en
DES CONDITIONS début de projet. Le contréle des
ABIOTIQUES interactions biotiques (paturage)
doit étre mis en place dés lors que
‘ la végétation s’est structurée. Cette
manipulation (pression pastorale)
peut étre forte au début (ouverture
du milieu) puis réduite. Elle peut tout
_ au contraire étre faible au début puis
s’accentuer avec le développement
temps > des interactions biotiques.

Nouvelle gestion hydraulique

Les contextes spatiaux et temporels agissent fortement sur les processus fonctionnels des
écosystémes et la composition des communautés qui s’y développent (Turner et al. 1995
272). La similarité entre deux écosystémes décroit potentiellement avec leur éloignement
géographique. Si aucun site n'est parfaitement identique a un autre alors aucun site n’est une
référence absolue (Pickett & Parker 1994 223, White& Walker 1997 284). La proximité physique
des deux sites, parce qu’elle accroit la probabilité que les conditions environnementales et
historiques soient proches, est un paramétre important qui, s'il n'offre aucune garantie, doit
cependant étre recherché (Fig. 42).

Il est souvent difficile de discriminer I'ensemble des causes de la dégradation, qu’elles soient
anthropiques ou qu’elles proviennent d’événements naturels et/ou stochastiques®. Viser 'état
de référence historique est le plus souvent sans objet (Aronson et al. 1995 11, Pickett & Parker
1994 223, Hobbs et al. 2009 137, Balaguer et al. 2015 20). Les pressions sont, la plupart du
temps, cumulatives et I'état de référence historique peut étre tout simplement inatteignable
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en raison de changements parfois
irréversibles, notamment dans le
contexte de changements clima-
tiques ou d’usages (Hobbs etal. 2009
137, Jackson & Hobbs 2009 144). Ne
retenir qu’une unique référence a
un moment particulier de son déve-
loppement, revient a considérer que
I’état observé et pris comme réfeé-
rence, est largement représentatif
de 'ensemble des états dans lequel
cet écosystéme peut étre trouve.

Figure 42: Les marais situés en milieu protégé constituent Cet écueil peut étre partiellement
souvent qes écosystémes utilisés comme référence pour la contourné en considérant simulta-
restauration. © A. Ackermann - Marais du Petit Saint-Jean

nément plusieurs écosystémes de

références, méme imparfaits pris
individuellement (Gann et al. 2019 106). En prenant en compte leur dynamique en fonction des
conditions du moment - prise en compte notamment des variations des conditions inter-an-
nuelles -, il est alors possible de définir une gamme de référence, plutét qu’un état de référence
(Shackelford et al. 2021 252, Olivier et al. 2023 208).

Le choix de I'écosystéme de référence doit évidemment tenir compte des pratiques, qu’elles
soient récentes ou plus anciennes notamment concernant le paturage et de ses modalités
d’applications (Fig. 43). A ce titre, la banque de graines du sol constitue une mémoire des
conditions écologiques. Son étude relativement lourde et qui ne peut étre conduite sans un bon
niveau d’expertise, peut étre particulierement informative (§ 1.2.2). Elle renseigne sur I’histoire
du site et facilite la comparaison avec d’autres sites.

Figure 43: Mise au point d’'une méthode visant & manipuler le filtre de la dispersion lors de la restauration de marais temporaires © I. Muller
L’écosystéme de référence est ici également utilisé comme site donneur (propagules*). Le repérage de la distribution des espéces cibles
durant la période d’inondation, facilite la collecte au cours de la période séche. Des tests de dispersion d’échantillons de sols provenant
du site de référence ont été réalisés sur parcelles expérimentales avant I'application ultérieur a I’échelle du marais a restaurer. Les faibles
quantités de sols nécessaires et les réponses de la végétation valident la technique (Muller et al. 2014 201)

Les modalités de paturage auxquelles est soumis I'’écosystéme de référence permet de dessiner
celles qui devront étre appliquées pour restaurer les communautés végétales de '’écosysteme
dégradé, et quelque fois davantage que le permettent celles en place ou précédemment
appliquées sur le site a restaurer. La possibilité de déterminer parmi I’état de dégradation ce
qui reléve des conditions du moment, directement observables, et ce qui reléve des conditions
historiques est néanmoins fondamentale. Elle préserve de toute mauvaise interprétation sur le
role de la gestion en place. Attribuer a la gestion du moment, dont le paturage, un impact qui,
pour partie, résulte de modalités antérieures peut conduire a proposer des changements dont
les effets seront a court ou plus long termes éloignés de ceux escomptés, voire contraires.
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_~ LA REFERENCE NEGATIVE

Disposer d’une référence, aussi imparfaite soit-elle, comme élément de comparaison est
toujours souhaitable (Gann et al. 2019 106, Balaguer et al. 2015 20, White & Walker 1997 284,
Aronson et al. 1995 11). LUétat non dégradé de cet écosystéme a restaurer peut avoir disparu ou
ne persister que sous forme de fragments eux méme soumis a diverses pressions (Guerrero-
Gatica et al. 2019 123, Rodrigues et al. 2019 239). Des formes dégradées du méme écosystéme
peuvent également étre utilisées a profit en mesurant les écarts entre ces formes dégradées et
’écosystéme a restaurer et leur évolution aux différentes étapes de la restauration (Marchand
etal. 2021169).

L'absence de toute référence, positive ou méme négative, ne compromet pas fondamentalement
la restauration. La mise en place de suivis fins tout au long du processus permettant d’évaluer
la distance entre I'état avant restauration et celui du moment, en cours de restauration, suffit
a dessiner une trajectoire claire de ’écosystéme en cours et du caractére positif ou négatif de
cette trajectoire, méme si en I'absence de référence il est plus difficile de viser des objectifs
précis et de prédire les résultats des actions mises en place.

Une liste d’espéces ciblées peut également faire office de référence pour la restauration dans la
mesure ol ces espéces, par leurs exigences écologiques, sont susceptibles d’avoir été présentes
dans I'écosystéme avant dégradation.

Restaurer jusqu’ou ?

_~ PREEMINENCE DES CONDITIONS DE MILIEU

Le changement des conditions de milieu est une des causes majeures a l'origine de la
détérioration d’un écosystéme. Evaluer si ces conditions peuvent ou ne peuvent étre rétablies
a I'identique est la premiére démarche a conduire afin d’éviter de chercher a restaurer stricto
sensu un écosystéme alors que cela n’est plus réalisable. La possibilité de recouvrer les conditions
de milieu originelles est souvent difficile a évaluer. Elle repose sur une connaissance minimum
des moyens de gestion antérieurs de leur utilisation avant dégradation et sur les moyens
disponibles en regard de ceux nécessaires a mettre en place. Cette connaissance peut ne pas
étre suffisante car les conditions de milieux dépendent de processus impliquant différentes
échelles: des perturbations a plus ou moins larges échelles (changement climatique, retombées
d’azote atmosphérique, modification dans les circuits sédimentaires, barrages, digues, ..) sont
susceptibles d’exclure toute possibilité de restaurer un écosystéme dégradé.

—~ LES DETTES D'EXTINCTION

Un point particuliérement complexe a considérer parce que nécessitant des études ciblées
ou I'existence d’une documentation scientifique sur le sujet, concerne la possibilité ou non pour
plusieurs espéces visées de se réinstaller ou tout simplement de se maintenir a terme sur le
site en raison de leur disparition locale et/ou régionale, de I'altération de la matrice paysagére
ne permettant plus d’assurer les flux de génes entre sites et populations, ou des changements
globaux en cours. Dans ce cas, la restauration du milieu, notamment par I'introduction ou le
changement des modalités du paturage, pourra viser le retour d’espéces via I'ouverture du
milieu mais non de celles qui, pour des raisons autres que celles ayant trait a la gestion applicable
sur le site, sont vouées localement a disparaitre. Ces dettes d’extinction ne sont généralement
pas considérées pour les espéces a trés faibles effectifs dés lors que les espéces concernées
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sont encore présentes sur le site ou méme a proximité alors méme qu’elles pourraient conduire
a considérer difféeremment les références utilisées pour repréciser les objectifs (en fonction de
leur statut), voire de changer de références (Tilman et al. 1994 267).

Les dettes d’extinction, c’est-a-dire la présence temporaire de certaines espéces ou de
communautés*, peuvent fausser le jugement sur la pertinence des conditions abiotiques, en
laissant @ penser que ces conditions sont caractéristiques de ces espéces ou communautés et
donc celles qui prévalaient avant dégradation

RESTAURATION PAR LE PATURAGE ET EFFETS DE SEUIL

Les effets de seuil se produisent lorsque la dégradation d’un milieu est telle que I'ajout d’'une
pression supplémentaire, aussi infime soit-elle, fait basculer le systéme et conduit notamment a
une modification rapide et profonde des communautés végétales (§ 1.4.2). L'atteinte imminente
d’un seuil est peu perceptible en I'absence d’observation en continu et en prenant en compte
des parameétres structuraux appropriés (densité, hauteur, appareil souterrain, banque de
graines, ..). Lorigine peut étre abiotique par la modification des caractéristiques trophiques ou
physico-chimiques du sol ou biotique par I'absence d’arrivée de propagules* dans le systéme,
la prédation. Les effets de seuil, lorsqu’ils ne s’expriment encore que par des blocages de la
dynamique de la végétation peuvent étre partiellement (voire totalement) levés. Dans les cas
les plus favorables, il s’agira aprés que les conditions biotiques aient été modifiées, d’attendre
(phase de non équilibre, § 1.2.2) que les espéces correspondantes a la végétation attendue se
soient redéveloppées et que les mécanismes de compétition s’expriment de nouveau (début de
phase d’équilibre) avant d’introduire un paturage si l'objectif est de permettre I'expression d’un
cortége floristique élevé et/ou le recrutement d’espéces non concurrentielles (pour la lumiére
notamment) mais caractéristiques. Celui-ci devra alors étre modulé en fonction du niveau de
rétablissement des conditions abiotiques et de leur variabilité. Lorsque ce rétablissement n’est
que partiellement possible, les objectifs de la restauration et/ou les modalités de paturage
devront étre revus. Des stades atteignables, compte tenu des nouvelles conditions, devront
étre recherchés. La pression de paturage et ses modalités d’application seront alors réajustées
sur des critéres de structure et de productivité de la communauté. Cette gestion adaptative
implique, plus encore que dans d’autres situations de restauration, que soit mis en place des
suivis adaptés (lecture de végétation, mesure de la production a partir d’exclos) réalisés a des
fréquences rapprochées (annuelles voire saisonniéres).

La mise en place ou le maintien d’un paturage lors des premiéres phases de la restauration vise
le plus souvent & contrdler les plantes les plus compétitives (ligneux, hélophytes*), a rouvrir le
milieu ou a le maintenir ouvert. Sa mise en place ou son augmentation sont opportunes lorsque



les conditions abiotiques (conditions hydrauliques en particulier) sont restaurées induisant
une dynamique forte de la végétation ce qui est généralement le cas dans les milieux humides
méditerranéens. Néanmoins le paturage peut aussi, par son effet sélectif et son intensité, placer
la végétation sur une trajectoire non souhaitée. Le paturage, en modifiant drastiquement les
proportions entre espéces et en ouvrant le milieu, peut favoriser les effets stochastiques*
(arrivées de propagules* d’espéces diverses) et la colonisation d’espéces indésirables a forte
reproduction végétative. Dans des situations extrémes, lorsque les conditions de milieux, seules,
hypothéquent la bonne trajectoire des communautés et potentiellement la survie des espéces
structurantes, la mise en place d’un péaturage ou son maintien (& court terme) ne doivent pas
étre envisagés.

_~ LE CONTEXTE SOCIO-ECONOMIQUE ET/OU CULTUREL

Le contexte local (socio-économique et/ou culturel) peut également compromettre la
mise en place d’une gestion particuliére et l'utilisation de moyens nécessaires a la restauration
d’un site, rendant caduc tout objectif visant a un retour du milieu tel qu’il était avant dégradation.
Les activités agricoles, par leur impact sur la ressource en eau, peuvent grandement restreindre
les possibilités de gestions hydrauliques sans qu’il soit envisageable qu’elles soient positivement
modifiées. Uacceptation sociale des pratiques nécessaires a mettre en place peut étre faible ou
nulle parce qu’elles sont sources de nuisances potentielles, expression d’un retour en arriére non
souhaité, ou simplement mal percues.

Le recours a un herbivore particulier pourra ainsi étre tout a fait adapté, correspondre a la race
locale antérieurement présente et pourtant ne pas répondre aux souhaits des habitants ou
des institutions qui préféreront privilégier un herbivore moins local mais jugé approprié, pour
des raisons fonctionnelles, de statut de celui-ci voire touristiques (Georgaudis et al. 1999 108,
Perrino et al. 2021 222) (Fig. 44). A contrario il pourra étre difficile d’'emporter I'adhésion pour
un herbivore, pourtant particuliérement approprié, parce qu’il n’est pas local. Enfin le paturage
peut tout simplement ne plus étre plébiscité parce que d’autres activités agricoles I'ont supplanté
et qu’il n’existe plus de ressources locales, animaux et personnes capables ou désireuses de s’y
impliquer. Lutilisation, pour leur conservation, d’herbivores domestiques traditionnels peut étre
également visée. Elle ne peut cependant étre envisagée que dans la mesure ou les objectifs
de la restauration ne sont pas remis en cause ou compromis (§ 1.1.2). Si I'efficacité de cette
herbivore traditionnel est discutable mais ne constitue pas une menace pour la restauration,
celui-ci pourra étre associé a une autre espéce ou race plus adaptée.

Restauration active ou passive

Restaurer de maniére active ou laisser faire aprés avoir remédié aux causes principales de
la dégradation (restauration passive) est une question centrale en restauration écologique.

La grande majorité des zones humides méditerranéennes et leur richesse sont, pour une
large partie, I'expression de leur exploitation mais aussi de I'environnement paysager et des
modifications des cycles biogéochimiques eux méme conséquences des activités humaines
(Jackson & Hobbs 2009 144). Héritages culturels, ces milieux témoignent d’usages séculaires et
souvent indispensables pour les communautés humaines vivant au voisinage. Une restauration
basée sur le seul critére de naturalité, c’est-a-dire sur I'absence d’activité humaine, fait fi du réle
des usages passés ou encore en cours qui, critiquables, sont aussi acteurs de la biodiversité et
ont souvent contribué et permis le maintien d’un certain niveau de diversité et de fonctionnalité
de ces écosystémes. Pour de nombreux sites a I'abandon, peu exploités ou tout au contraire
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surexploités, les facteurs favorables au maintien ou & la restauration des écosystémes sont
globalement connus mais sont difficiles a quantifier précisément, en particulier ceux ayant
trait aux activités anthropiques souvent décisifs a différentes échelles - de la communauté aux
paysages selon des natures et intensités hautement variables (Dutoit et al. 2014 91).

Si un péturage est présent, son maintien ou la pertinence de modalités en place pourront étre
questionnés mais les changements a apporter ne devront pas étre mis en ceuvre avant d’en avoir
évalué la portée et les conséquences. Soustraire le paturage sans la mise en place d’un autre
moyen d’intervention sur la végétation pourra précisément correspondre a une restauration
passive dans le cas oU celui-ci aura été identifié comme seul responsable de la dégradation et ou
seront alors levées les causes du dysfonctionnement.

Mais, dans la mesure ol le paturage est une composante intrinséque de I’habitat concerné assu-
rant sa nature et sa survie, la modification des modalités de son application pourra étre assimilée
a de la restauration passive. Il ne s’agira pas, dans ce cas, de modifier un élément de gestion
extérieur mais de permettre une autoréparation du systéme en modifiant un de ses paramétres
internes (consubstantiel a son existence). Dans ce sens, la réintroduction d’herbivores sur des
espaces ou le paturage a été abandonné
mais oU cet abandon n’a pas encore
entrainé une trop forte dégradation
du fond pastoral permettant donc une
réinstallation progressive des commu-
nautés végétales sélectionnées par des
modalités de paturage proches de celles
préalablement appliquées - seuil d’irré-
versibilité non dépassé (Aronson et al.
1995 11, Palmer et al. 2016 214), pourra
également étre considérée comme une
restauration passive.

Lorsque le milieu n’a plus la possibilité
par le seul rétablissement des conditions
environnementales qui prévalaient avant
dégradation de recouvrir une large par-
tie de son intégrité et de ses fonctions
(capacité de résilience* dépassée), des
interventions ponctuelles ou réguliéres
sont nécessaires.

Cette restauration active au-dela des
travaux nécessaires d’ingénierie afin de
recouvrer les conditions hydrauliques
originelles peut se faire sous différentes
formes notamment par la mise en place

Figure 44 : Restauration de prairies humides autour du ‘ ) i
lac Mikri-Pespa (Gréce) © F. Mesléard d’'une gestion hydraulique suivant des

Ici, le buffle d’eau utilisé (aprés le retour a une gestion modalités précises (niveau, durée, fré-

de I'eau appropriée) avec succés a été préféré a la vache

locale. Outre son efficacité pour contrédler la ceinture quence)v par le contrdle de la competition

de roseau et restaurer des prairies humides diversifiées (intervention mécanique ou par le patu-
et fonctionnell_es f’avorable:sé_ la bipdiversité animale rage 3 différentes fréquences) ou par I’in-
(zone de nourriture et de nidification pour des oiseaux d iond les* déb .
emblématiques du site, zone de fraie pour les poissons troductionde propagules (endébutvoire
notamment), il constitue un attrait touristique indéniable. a plusieurs phases de la restauration).



Figure 45: Réhabilitation de marais temporaires a partir de riziéres abandonnées en Camargue: avant destruction de la zone humide
(1947), au cours de la période rizicole (1974), pendant la phase de réhabilitation (1994) et plus récemment (2017) © Bdortho® 2017, IGN

La présence de canaux encore fonctionnels a permis de croiser différentes modalités de gestion de I'eau (inondation a des périodes
différentes / pas d’'inondation) et différentes modalités de paturage afin d’obtenir tout une gamme des milieux humides méditerranéens
favorables a des flore et faune diversifiées.
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CONDATENE
- A RESTAURATION
PAR OU AVEC

- PATURAGE




PLANIFIER LA RESTAURATION
-1 LA PLACE DU PATURAGE
DANS CETTE RESTAURATION

Un projet de restauration par ou a 'aide du paturage, comme tout projet de restauration,
doit étre planifié. Il peut étre extrémement variable dans son ambition comme dans sa dimension.
Sa planification sera donc une premiére étape complexe ou au contraire relativement simple a
élaborer. Néanmoins, de la justesse de cette planification dépendra, pour une large partie, la
réussite ou I’échec du projet. Elle devra donc étre explicite et présenter:

1. les éléments, arguments et données qui ont motivé le pourquoi,

2. les éléments, arguments et données qui ont déterminé les choix du comment.

Appréciation du site
et du contexte écologique

Le choix de restaurer et d'utiliser le paturage vise un objectif général (par exemple:
réouverture du milieu, contréle d’espéces indésirables, ...) qui lui-méme répond a un constat (ex.
diminution de la contribution ou disparition d’espéces caractéristiques du milieu). Ce constat
doit reposer sur une évaluation détaillée de I'état du site/écosystéme/communauté, si possible
objectivée par des observations et mesures faites sur le terrain. Ce constat n’est pas suffisant.
Il doit étre complété par une analyse du contexte comprenant notamment une description des
spécificités dusite, des enjeux écologiques locaux et régionaux, justifiant lanécessité de procéder
asarestauration. A cet égard, la possibilité de retracer une histoire du site, en particulier la place
précédemment occupée par I'herbivorie domestique, constitue une information précieuse et
mobilisable pour définir la nature et les modalités du paturage a appliquer.

Définition des objectifs

Le projet de restauration répond a un objectif général qui doit, si possible, étre défini par
rapport a une ou des références (§ 1.6.2) avec laquelle ou lesquelles des comparaisons seront
faites a différentes étapes de la restauration, dont I'étape initiale. Lobjectif général doit lui-
méme étre décliné en objectifs plus précis ayant trait notamment aux divers éléments de
gestion mis en jeu, en particulier le paturage tout en précisant les paramétres a restaurer
(richesse, diversité, espéces particulieres, type de végétation, ...) et les impacts attendus sur ces
paramétres.

Aa Renvoidans le texte
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La réeference

CARACTERISER LA REFERENCE y/ ———

La possibilité de disposer de réfé-
rences est hautement souhaitable, elle n’est
pas indispensable . Restaurer sup-
pose, dans sa définition historique, de répa-
rer l'objet de la restauration sur la base de
I’état originel, avant dégradation, et si pos-
sible en cherchant a faire converger I'objet
vers cet état. Dans l'idéal, la référence sera
une partie du site non encore endommagée,
représentative de 'ensemble du site et de sa
diversité avant dégradation.

Domaine de la Tour du Valat © A. Granger

Les références doivent faire I'objet d’une

description fine, en particulier concernant les éléments (végétation, condition hydrologiques, ...),
et les compartiments de la biodiversité visés par la restauration et /ou sur lesquels s’appuiera la
restauration (hydrologie, paturage). Lhistoire du site ainsi que le contexte socio-économique,
informatifs sur les possibilités d’application et les chances de succés notamment en matiére de
paturage, doivent, tant que faire se peut, étre également considérés.

LA RESTAURATION SANS REFERENCE:
LIMPORTANCE DE CARACTERISER LETAT ZERO

La restauration en I'absence de toute référence précise ne dispense pas de définir des
objectifs précis et argumentés méme s’ils sont pour partie subjectifs. Sans référence il peut
étre difficile de déterminer ce qui reléve de la restauration proprement dite et ce qui reléve
davantage de la gestion. Dans le cas d’un objectif assigné au paturage, il pourra, par exemple,
s’agir de rouvrir le milieu, de contréler une ou plusieurs espéces, afin de favoriser des végétations
caractéristiques du type de site, en proposant des modalités de paturage supposées répondre
a cet objectif. Des mesures appropriées sur la végétation mises en place avant le début de la
restauration (état zéro) et poursuivies tout au long du projet a des périodes et fréquences ad hoc
permettront alors de décrire, par rapport a I'état zéro: (1) la dynamique de cette restauration
et (2) les changements et acquis qualitatifs et quantitatifs obtenus. Ces suivis ne pourront
cependant indiquer si la trajectoire* poursuivie est la bonne pour atteindre ou s’approcher de
I’état du milieu avant dégradation.

Description du projet de restauration

Le projet de restauration et ses fondements scientifiques, basés sur la connaissance
écologique du site et sur la documentation disponible (littérature scientifique, comptes rendus
d’expériences diverses, ...), doivent étre aussi précisément que possible décrits (Gann et al. 2019

,Prachetal.2019 ). Ladescription du projet doit détailler les moyens mis en ceuvre
et notamment les modalités de gestion prévues aux différentes phases de la restauration. Elle
doit préciser comment ces moyens tiennent compte des conditions environnementales locales
et de leur variabilité et intégrent le paysage et ses flux d’organismes (transports et arrivées de

Aa* Terme défini dans la section glossaire
Renvoi aux références bibliographiques
Renvoi dans le texte



propagules®). |l s’agira, pour le paturage, de préciser selon quelles modalités il est attendu qu’il
contribue a atteindre les objectifs et a quels risques son utilisation expose. Il peut s’agir, par
exemple, de suppressions ponctuelles du couvert végétal, de risques encourus par certaines
espéces vis-a-vis du piétinement... Le projet doit évidemment proposer des protocoles de suivis
pertinents. Dans la mesure du possible, une stratégie pour une protection et un maintien a
long-terme du milieu aprés restauration doit également étre proposée. Elle est le plus souvent
absente des projets. Sa mention dans la rédaction du projet rappelle aux parties prenantes son
intérét voire sa nécessité compte tenu du contexte et donc le besoin de rechercher les moyens
nécessaires de son application.

Contexte historique et
écologique du site dont
place du paturage

Réglementation

Modifications éventuelles

Gestion
adaptative

f

Analyses suivis,

Modifications
éventuelles

Constat écologique : intérét

Contexte socio-économique
local, place du pastoralisme

o -
et nécessité de restaurer
Objectifs
du projet -
L Modifications éventuelles

Objectifs opérationnels
travaux, actions, gestions
a mettre en ceuvre
et mesures de suivis
correspondantes

:

Echéancier : modalités
opérationnelles, suivis, financements

.

Etat zéro

:

Démarrage projet : réalisation
travaux nécessaires

:

Application des modalités de
gestion (dont paturage) ad hoc

:

interprétations

Suivis

Figure 46: Déroulé théorique d’un projet (global) de restauration

:

Echanges avec la
population locale

Intégration des
expériences locales
dans I'élaboration des
modalités de paturage

Paturage
effectué par
intervenant

extérieur
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Calendrier et budget

UN CALENDRIER PRECIS

Une partie conséquente des échecs ou de I'abandon de projets de restauration tient a
absence initiale de calendrier ou a une programmation irréaliste de celui-ci. Un projet ne peut
s’exonérer d’un calendrier précis exposant:

1. la durée des différentes phases,

2. |la préparation du site,

3. la mise en place de conditions favorables (conditions hydrologiques en particulier),

4. les gestions & appliquer au cours du temps, jusqu’a celles & maintenir apreés la restauration,

5. les mesures de suivi avant, pendant et apreés la restauration.

UN CALENDRIER POTENTIELLEMENT EVOLUTIF

Idéalement, le calendrier doit intégrer d’éventuelles modifications notamment en matiére
de gestion (processus de gestion adaptative) qui pourraient étre dictées par I'analyse des suivis
tout au long du projet.

UN CALENDRIER AVEC UN PLAN DE FINANCEMENT

Un projet de restauration doit présenter un plan de financement réaliste, prenant en
compte toutes les phases définies par le calendrier. Il doit en particulier s'assurer des besoins
financiers nécessaires pour la réalisation des premiers travaux (coits des travaux d’ingénierie
potentiellement élevés), la mise en place des gestions (paturage, gestion hydraulique) et leur
pérennisation (si nécessaire). Il doit également s'assurer du financement des suivis au cours du
temps, c’est-a-dire, si possible, aprés la phase de restauration proprement dite (ou a minima a
moyen terme).

Au-dela de la partie technique

UNE PERCEPTION GLOBALE DU PROJET

Le plus généralement, la restauration ne se circonscrit pas a des aspects strictement
techniques mais comporte des aspects socio-économiques potentiellement déterminants pour
la réussite du projet ou méme pour la possibilité de le mettre en place. Mobiliser des personnes
au-dela du gestionnaire et des scientifiques impliqués est un atout, souvent une nécessité. La
prise en compte du contexte socio-économique, outre qu’elle peut étre vitale pour la réussite du
projet, permet de sensibiliser les locaux a la problématique et aux enjeux. C’est aussi 'occasion
de partager ou d’échanger des expériences qui pourront se révéler particulierement bénéfiques
pour affiner le projet, notamment concernant le paturage domestique pour lequel les savoirs et
les pratiques locales pourront étre mobilisés pour décrire ou ajuster les modalités d’applications.

Développer une vision globale du projet de ses implications permet de dessiner les différentes
options envisageables et de préciser les moments ou les séquences favorables ou défavorables a



Une cohabitation réussie sur le domaine de la Tour du Valat © J. Jalbert

sa mise en ceuvre. |l pourra s’agir de surmonter des oppositions en identifiant les acteurs hostiles
ou ne souhaitant pas, a priori, la mise en place du projet ceux qui pourraient en bénéficier et ou
y participer. La prise en compte des réserves, pourra, sans modifier fondamentalement I'esprit
et les attendus du projet, contribuer a son bon déroulé et accroitre 'intérét/les bénéfices pour
les populations locales.

Un projet de restauration doit chercher a se connecter au présent et si possible au passé culturel
et social du site mais aussi au présent et au passé socio-économique et culturel des populations
a proximité et celles potentiellement impactées par celui-ci. Lintégration raisonnable de
propositions faites par les locaux au projet peut étre I'une des clés de sa réussite a moyen et
long terme.

Le pastoralisme sous forme extensive, souvent nécessaire pour la conservation des zones
humides, est une activité majeure des milieux méditerranéens mais pour partie du passé
(Perevolotsky & Seligman 1998 219) et fréquemment percue comme telle. Il peut, sur un site,
entraver une exploitation pastorale intensive ou d’autres activités agricoles plus rémunératrices
et/ou jugées mieux exprimer la modernité. Pour étre accepté et/ou réussir dans le contexte de
la restauration, dés lors qu’est impliquée la population locale, il lui faudra donc tendre vers un
projet de société contemporain, potentiellement différent de ce qu'il était localement au milieu
du 20°™e siecle.

Renvoi aux références bibliographiques
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| E PROJET DECO-PATURAGE
AU SEIN DU PROJET
DE RESTAURATION

Objectifs visés par 'utilisation
du paturage

GAINS VISES

Les objectifs conditionnent les modalités de paturage appliquées et les modifications qu'’il
sera nécessaire d’opérer au cours du temps. Globalement il s’agit, a I'aide ou par le paturage de
viser & rétablir un état proche de celui avant dégradation pour lequel des références plus ou
moins pertinentes sont disponibles. Il pourra s’agir d’obtenir un ou plusieurs types de milieux/
paysages simultanément: milieux ouverts et mosaique de milieux . Les gains espérés
doivent étre évalués, les pertes éventuelles également. Un habitat jugé dégradé peut néanmoins
constituer un habitat pour des espéces patrimoniales ou d’intérét qui peuvent étre malmenées
par la présence de paturage. Cet habitat peut également assurer des services menacés par
lintroduction d’herbivores domestiques (espéce inféodées aux hélophytes* ou aux ligneux par
exemple).

A I’échelle du site, les objectifs s’expriment par:

1. une délimitation spatiale d’un certain nombre de communautés végétales
et/ou habitats (faciés) a recouvrer ou a obtenir,

2. la déclinaison d’une liste, plus ou moins conséquente, d’espéces correspondantes
a favoriser ou au contraire a limiter, voire éliminer.

Cette déclinaison conditionne les modalités de paturage a appliquer (intensité, durée et périodi-
cité). Le choix peut, par exemple, consister a n'appliquer un paturage qu’en dehors de périodes
particuliéres (période de reproduction pour la flore et/ou la faune), sur des périodes courtes ou
espacées

HIERARCHISATION DES OBJECTIFS ET COMPROMIS

La hiérarchisation des objectifs est nécessaire pour la construction du projet comme pour
son déroulé. Dans un projet d’éco-paturage, I'objectif premier est conservatoire - augmentation
del’intérét conservatoire dusite et ou sauvegarde d’espéces menacées sauvages ou domestiques.
Un méme projet peut présenter plusieurs objectifs conservatoires ou non, visés conjointement,
hiérarchisés quant a leurs importances . La hiérarchisation doit étre revisitée lorsque
certains objectifs ne sont visiblement pas atteignables et/ou que les conditions, dont la variabilité
a mal été considérée, obligent a opérer des modifications de gestion qui rendent impossible la
poursuite simultanée de I'ensemble des objectifs initiaux . Les suivis réalisés au cours du
projet confirment ou infirment le bien-fondé d’une gestion multi-objectifs et de son adaptation
aux conditions locales. lls témoignent de la nécessité d’opérer des modifications dans la gestion
et/ou de privilégier certains objectifs.

Aa* Terme défini dans la section glossaire
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En tout état de cause, le paturage exige que les conditions nécessaires au bien-étre des
herbivores domestiques soient assurées. Un projet d’éco-paturage ne peut faire abstraction:
1. de l'intérét fourrager du milieu,

2. de la quantité de nourriture disponible et de sa qualité,

3. de ce que les modalités de paturage prévues impliquent en termes
de manipulation des animaux.

Des réponses aux questions doivent étre apportées:

Quelle partie des besoins alimentaires, I'espace concerné par le projet, peut-il offrir ?

Quelles manipulations, les personnes qui participent au projet, sont-elles en mesure de
réaliser par elle- méme (technicité, connaissances zootechniques, ..) ?

Avec quels moyens ?
Pour quelles manipulations la participation d’un tiers est-elle nécessaire ?

Le milieu et ses contraintes

Le type de milieu conditionne I'élaboration du schéma pastoral (choix des herbivores, des
races éventuelles et des modalités de paturage):

1. par la structure de la végétation,
2. par la palatabilité* des espéces,

3. par les conditions environnementales (hauteur et durée de I'inondation
et/ou de saturation du sol, portance* du sol, ...).

Tous les éléments susceptibles d’influencer significativement ce schéma au cours du projet,
'ensemble des menaces et contraintes internes (possibilités et limites de la gestion par 'eau et
le paturage, ..) hypothéquant la restauration du site, comme les pressions externes (présences
a proximités d’espéces indésirables, réglementation, dynamiques agricoles et paysagéres,
pressions fonciére, ..) devraient ainsi, dans la mesure du possible, étre examinées lors de la
conception du projet, et pris en compte a la mesure de leur importance. A cet égard, il sera
précieux de disposer de I'historique du site:

1. activités qui s’y sont déroulées,

2. pressions qu’elles ont exercées sur le milieu,

3. raisons qui ont entrainé leur modification ou leur abandon,
4. conséquences sur I'intérét écologique du site.

LEAU : HUMIDITE ET INONDATION

Une large partie des herbivores domestiques vit, 'ensemble de I'année, a I'extérieur ol
ceux-ci, en fonction des saisons, sont soumis a diverses contraintes. Ces contraintes doivent
étre intégrées dans la gestion du troupeau. Les herbivores sont davantage sensibles & 'humidité
qu’au froid. Chumidité fragilise leur organisme et favorise le développement de pathogénes,
multipliant les risques d’infections. Les espéces et races présentent cependant des différences
notables dans leurs réponses a I'humidité et la présence d’eau . La variation de la
portance* du sol est potentiellement une géne pour I'’herbivore mais peu également représenter
une menace pour le couvert végétal. Si les risques sont importants, il conviendra, si possible, de
choisir une espéce (et race) plus adaptée: équin plutdt que bovin.

8l



82

Il est indispensable que les animaux ne soient pas, en permanence, maintenus sur des parties du
site inondées ou détrempées. Il faut qu’ils puissent gagner librement des parties plus hautes si
possible, autres que les seules bordures de canaux lorsqu’ils délimitent le parcours (anciennes
cultures par exemple).

La présence d’une lame d’eau sur le sol et ou de canaux au voisinage peut se révéler a risque ou
incompatible lors de la période de reproduction, parce qu’elle constitue un danger par risque de
noyade pour le bétail, notamment pour les jeunes dont les méres sont peu expérimentées. La
disponibilité de terres hautes peut alors étre un atout essentiel pour assurer une reproduction
exempte d’accident et respectant le bien-étre animal.

DISPONIBILITE ET VARIABILITE DE LA QUANTITE
ET DE LA QUALITE DE LA RESSOURCE ALIMENTAIRE

Favoriserladisponibilité alimentaire des herbivores domestiques n’est pas hiérarchiquement
le premier objectif dans un projet d’éco-paturage , pour autant, il est impératif de pouvoir
estimer la capacité de la végétation du site a couvrir les besoins du troupeau, qualitativement et
quantitativement aux différentes phases de la restauration, et ce avant l'arrivée des animaux sur
le site. La nécessité de satisfaire les besoins alimentaires des herbivores conditionne:

1. 'organisation dans le temps et dans I'espace des modalités de paturage a appliquer sur le site,
2. 'apport éventuel de fourrage complémentaire,

3. la nécessité ou non d’exporter une partie du bétail ou la totalité pendant des périodes plus ou
moins longues.

La conduite des herbivores doit non seulement étre adaptée aux spécificités de I'espéce et de
la race mais elle doit également tenir compte de I'dge, des besoins en période de croissance
(jeunes, animaux a I'entretien) et du sexe (males, femelles gestantes ou suitées*, ..).Les males
castrés et les femelles non reproductrices présentent des besoins fourragers moindres.

Evaluerl’offrealimentaireapartirdelabiomasse
disponible donne en premiére approche une
indication sur la charge applicable mais ne peut
suffire pour établir un calendrier de paturage
Toutes les espéces ne sont pas
consommées et il convient de déterminer, au
sein de cette biomasse, les espéces qui le sont
réellement. La valeur nutritive des végétaux et
leur appétibilité* varient au cours de I'année,
en fonction du stade phénologique. Ce dernier,
ainsi que l'abondance relative des végétaux
Domaine de la Tour du Valat © A. Granger déterminent ainsi la consommation des
plantes. Les comportements alimentaires pour
une méme race, pour partie fruit de 'apprentissage des animaux, peuvent ainsi substantiellement
différer; cet apprentissage étant notamment marqué chez les caprins: par exemple, suivant les
élevages, le contrdle des ligneux par les chévres est plus ou moins conditionné a la quantité
d’herbacées disponibles et varie selon la famille de chévres au sein d’'un méme troupeau.

DISPONIBILITE DE LEAU POUR LES ANIMAUX

La ressource en eau et son accés doivent étre assurés par la présence d’une lame d’eau,
de canaux sur le parcours ou la parcelle ou a défaut par une fourniture réguliére. La difficulté a
assurer cette ressource peut conditionner le choix de I’herbivore. Ainsi le mouton résiste mieux
au manque d’eau que les grands herbivores domestiques.



Gestion des animaux

GESTION INTRA-ANNUELLE ET ADAPTATIVE: MODULER LA CHARGE

Les objectifs de la gestion, leurs intrications et les contraintes, dessinent la gestion
pastorale et sa complexité. La disponibilité en nourriture au cours du temps, les difficultés
d’accés des animaux au site (période d’inondation et de sécheresse variables entre années, ..)
peut temporairement affecter la gestion par le paturage en nécessitant I'exclusion des animaux.
Elle peut tout au contraire requérir 'augmentation de la charge parce que la disponibilité
excessive en fourrage sur pied conduit les herbivores a exercer davantage de sélectivité et donc
a un moindre contrdle des espéces peu appétentes*.

La difficulté réside ainsi dans le fait d’appliquer les modalités de gestion (période, durée,
fréquence) appropriées aux objectifs dans des conditions potentiellement changeantes et
de pouvoir les ajuster (adaptabilité) en fonction de la présence ou non d’eau, en fonction des
conditions climatiques et de I'offre alimentaire du moment, fluctuantes et variables pour une
méme période entre années.

Afin de répondre au mieux a cette contrainte, il peut étre nécessaire:

1. de jouer sur la charge pastorale ,
2. de varier la durée de présence des herbivores et leur nombre,
3. d’apporter du fourrage,

4. de les déplacer vers des zones refuges, celles-ci pouvant étre des zones de fourrages sur pied,
d’affouragement* et/ou dédiées a la reproduction en période climatiquement défavorable.

Des conditions particuliéres comme:

1. la présence d’une lame d’eau conséquente notamment sur tout ou partie du site pendant une
période plus ou moins longue,

2. des éléments floristiques ou faunistiques (période de reproduction par exemple),

3. des nécessités de gestion (allotement*) peuvent contraindre & déplacer les herbivores sur
d’autres parties du site, sur un autre site et/ ou chez un tiers.

En fonction de la prédictibilité des événements (inondation, sécheresse intra-annuelle ou au
contraire exceptionnelle) et des manipulations et déplacements que ceux-ciimpliquent, des sites
ou parties de site, autres que ceux arestaurer, devront étre intégrés comme des zones refuges (de
sécurité). Le calendrier de paturage devra alors intégrer ces zones comme composantes a part
entiére de 'ensemble du parcours nécessaires a la gestion pastorale. Elles seront exclusivement
un atout si aucune contrainte (enjeu conservatoire) n’existe sur ces zones pour la période de
venue des herbivores et sur la charge applicable durant cette période (disponibilité fourragere
assurée). Dans le cas contraire, elles apporteront un surcroit de complexité dans la gestion.

DETERMINATION DU CHARGEMENT :
CONTRAINTES FLORISTIQUES ET FAUNISTIQUES

Le paturage extensif se définit par une charge annuelle faible, qui peut étre distribuée sur
une période plus ou moins longue avec des résultats potentiellement différents sur le controle
des espéces en fonction de leur appétibilité* et leur sensibilité au paturage notamment

Dans un projet éco-pastoral, la présence sur le site d’espéces rares ou d’intéréts patrimonial
conditionnent les modalités d’application du paturage domestique, soit parce qu’elles en
constituent I'objectif, soit parce qu’il ne peut étre question que ces espéces soient mises en
danger ou simplement défavorisées par la présence d’herbivores domestiques. Le paturage peut
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temporairement impacter des individus ou la dynamique de ces espéces, par consommation ou
piétinement mais, dans la durée, la présence ou Iintroduction d’animaux, par leur contrdle sur
la dynamique de la végétation, devra étre bénéfique aux espéces visées. Lorsque des espéces
rares ou d’intérét patrimonial sont présentes sur un site, qu’elles soient ou non I'objet de la
restauration, il est impératif d’évaluer les incidences possibles de la présence d’herbivores
domestiques sur ces espéces et de choisir les modalités de paturage en estimant les avantages
et les risques a court mais aussi @ moyen et long terme

La charge instantanée appliquée sur le milieu dépend bien évidemment de 'espéce, de la
race, de I'age en relation avec le poids de I'individu.

L'unité gros bétail (UGB) ou Livestock Unit (LU) permet de quantifier la charge journaliére
appliquée parles herbivores domestiques présente sur lesite, sur la base des besoins nutritionnels
ou alimentaires de chaque espéce en tenant compte de leur poids et de leur dge.

Lavaleur attribuée a1 UGB varie en fonction des auteurs. Assez généralement, 1 UGB correspond
a un bovin adulte de 450 kg pour lequel les besoins quotidiens, compte tenu de son poids, sont
estimés a environ 12 kg de matiére séche. En calculant le nombre d’"UGB d’un troupeau il est
donc possible d’estimer la matiére séche nécessaire par jour pour subvenir a ses besoins.

Quantité de fourrage nécessaire par jour (en Kg ms. ha-1. J-1) = Nombre UGB x 12

A poids équivalent, les besoins d’'un équin adulte sont estimés 1,2 a 1,5 fois les besoins d’un bovin
adulte. Compte tenu de son poids moyen, les besoins d’un ovin adulte sont estimés a 0,15 UGB.

La nourriture en Kg nécessaire, par jour, pour chaque herbivore domestique en tenant compte
de I'espéce et du poids peut ainsi étre estimée par les formules :

- Bovin : Matiére séche nécessaire (Kg) = Nb UGB x 12 Kg
« Equin : Matiére séche nécessaire (Kg) = Nb UGB x 15 Kg
< Ovin : Matiére séche nécessaire (Kg) = Nb d’individus X 1,8 Kg

Modulation suivant I'age

La charge appliquée et donc les

. . _ Age Equivalent adulte Equivalent adulte
besoins dépendent également de (mois) : équin, bovin : aviiln
I’dge de I'herbivore, ils doivent donc
étre corrigés si de jeunes individus i e .
sont présents. 2-6 0 0,5
De méme, les besoins d’'une femelle 6-12 0,4 0,8
suitée* peuvent étre corrigés en 12-24 0,6
ajoutant aux besoins d’une femelle
24-36 0,8

non suitée* ceux d’un jeune individu.

Equivalent adulte en fonction de I'dge
Modulation suivant la race

’équivalent UGB et donc les besoins journaliers en biomasse séche d’un herbivore domestique
en fonction de la race sont estimés en tenant compte des poids moyens respectifs des races et
espéces et de leur équivalence en UGB (par exemple correction respective par un facteur 0,6 et
0,8 pour les bovins et équins Camargue qui sont deux races relativement légéres pour I'espéce).

Tableau 2: Estimation de la charge et de la biomasse fourragére nécessaire



Nombre de pieds de Teucrium aristatum

823
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Figure 48: Dépendance de la germandrée aristée (Teucrium aristatum) dans la mare de Lanau en Crau,
seul refuge pour I'espéce en France. La protection du paturage domestique par la présence d’une cléture
a entrainé la disparition de I'espéce. La réintroduction du paturage dans une partie de la mare conduit en
trois années a une restauration de la population de la germandrée.

Le choix peut étre difficile et résulte souvent en un compromis. C'est en particulier le cas
lorsque les herbivores menacent 'intégrité physique de ces végétaux ou animaux et/ou leur
reproduction (perturbation, piétinement) mais qu’en ouvrant le milieu ils fagconnent également
un habitat qui leur est favorable. Le paturage pourra alors étre organisé pour que sa présence,
en dehors de périodes clés, favorise I'’habitat des espéces a protéger, via le contrdle d’espéces
plus compétitives et que son exclusion a ces mémes périodes réduise les menaces pour leurs
populations (Fig. 49, 50).

Concernant la période d’application, deux stratégies sont possibles et le choix de se porter sur
'une ou l'autre dépend du type d’impact recherché et du rapport colts/bénéfices du patu-
rage a des périodes critiques pour les espéces
a protéger.

1. Pas de période d’exclusion particuliére
du paturage en raison de la présence
de ces espéces.

Un péturage a la période fixée est suscep-
tible d’endommager la reproduction ou la
survie de quelques individus des espéces a
protéger, mais par ses différentes actions,
en particulier 'ouverture du milieu, le ratio
bénéfices/dégats est globalement positif
pour les populations de ces espéces.

Figure 49: Cistude dont la carapace a été
2. Modification de la période de paturage fortement déformée par le piétinement. © A. Olivier
en raison de la présence de ces espéces.

La présence d’un paturage a la période envisagée est jugée incompatible avec les besoins des
espéces a protéger ou a risque (forte mortalité, menace sur la reproduction). La période de
paturage est alors circonscrite aux périodes les moins problématiques pour ces espéces.

Il peut paraitre raisonnable, par sécurité, de choisir des modalités de paturage dans lesquelles les
individus des espéces a protéger ne seront pas directement impactés par le paturage. Mais, si
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ces espéces sont trop peu compétitives vis-a-vis d’autres espéces (végétaux) et/ou strictement
inféodées a des milieux ouverts (végétaux et animaux), elles pourront disparaitre alors qu’un
certain niveau de survie et donc de reproduction de la population aurait été assuré par la
présence d’un paturage pourtant potentiellement destructeur pour les individus.

Figure 50: Roseliére ouverte par le
paturage favorable a la cistude d’Europe
(Emys orbcularis) © A. Olivier

Une réduction de l'intensité du paturage
au cours de I'automne et de 'hiver
permet de limiter fortement les risques
de piétinements qui impactent la survie
de 'espéce sans impact notable sur la
structure de la roseliére favorable a la
cistude (Ficheux et al. 2014 99).

DETERMINATION DES MODALITES DE PATURAGE
POUR REPONDRE AUX OBJECTIFS DE RESTAURATION

La consommation des végétaux par les herbivores domestiques varie en fonction des
contraintes notamment spatiales auxquelles ils sont soumis.

Le paturage tournant (avec une forte pression instantanée)

Un paturage dirigé, tournant, imposant aux animaux de composer avec une superficie
restreinte et une offre alimentaire limitée les conduit a réduire leur sélectivité et donc a accroitre
leur contréle des espéces peu appétées sans contrainte. || peut méme, par effet mécanique,
permettre le controle d’espéces non appétées . Si l'efficacité dépend, pour une large
partie, de I'intensité de la pression pastorale instantanée appliquée et donc de la contrainte
exercée sur les animaux, elle résulte nécessairement d’'un compromis entre efficacité et besoins
alimentaires des herbivores. Elle est également tributaire du stade phénologique des végétaux.
Les jeunes feuilles, les rejets* et les bourgeons pourront étre abroutis, les arbustes détruits
par le frottement des animaux ou le piétinement mais dans la plupart des cas il sera illusoire
d’espérer une éradication des végétaux ou peuplements* adultes, sauf & appliquer des pressions
difficilement tenables.

Dans le cas des ligneux, lorsque la colonisation atteint un stade irréversible, le paturage, méme
utilisé sous forme de fortes pressions instantanées, ne peut étre I'unique moyen de gestion et
des procédés mécaniques, impactants pour le milieu, doivent nécessairement étre mobilisés. Un
paturage contraint, appliqué réguliérement, contribuera néanmoins significativement & limiter
la recolonisation en permettant d’allonger la période entre deux interventions mécaniques et
ainsi de limiter l'utilisation d’énergies fossiles.

Risques de toxicité

Latoxicité decertainesplantespeutneposeraucunproblémetantquelesherbivoresdomestiques
sont relativement peu contraints spatialement mais se révéler problématique (voire mortelle),
si les choix alimentaires sont trop fortement réduits. Avant I'application éventuelle d’'une forte
charge instantanée, il sera donc impératif de s’assurer de I'absence de toute plante présentant
éventuellement un caractére toxique.



Le paturage tournant a période fixe comme moyen de gestion

La rotation, a des pressions relativement plus faibles, est aussi un moyen de gestion tout
au long de P'année qui repose sur la possibilité de déplacer, au moment choisi et pour une
période choisie, les animaux. Les périodes de rotation peuvent demeurer fixes d’années en
années, déterminées par les objectifs de la restauration, les exigences éventuelles d’espéces
remarquables présentes sur le milieu et la disponibilité fourragére saisonniére prédictible. Le
paturage tournant a périodes fixes permet d’exercer une pression choisie et donc supposée
ad hoc pour des conditions “moyennes”. Cette adéquation de la période et de la charge a des
conditions moyennes constitue néanmoins la principale faiblesse de cette modalité de gestion:
’inadéquation a de trés faibles ou de trés fortes disponibilités fourragéres. En fonction des
conditions de I'année une charge prédéterminée, calculée pour des conditions moyennes, se
révélera en effet étre trop forte ou trop faible.

Ce dilemme conduit fréquemment a choisir comme charge fixe une faible charge, susceptible
d’assurer une disponibilité fourragére suffisante la plupart des années. Dans le cadre d'un
paturage tournant, ce choix est rarement judicieux. [l revient a annihiler la spécificité du paturage
tournant (réduction de la sélectivité alimentaire des herbivores). La majorité des années (a
I’exception des plus défavorables pour la production fourragére), le paturage ne sera pas en
mesure de répondre aux objectifs en matiére de contrdle de la végétation, le sous-paturage*
chronique pouvant alors entrainer une structuration de la végétation difficilement réversible

Le paturage tournant a période variable

Cette modalité est, lorsqu’elle est possible, la plus efficace en restauration pour répondre aux
différents objectifs dévolus au paturage. Elle permet théoriquement d’éviter le sur- comme le
sous-paturage*. Elle impose d’estimer, en continu ou & minima, a des périodes cruciales, I'état
de la végétation comme celui du troupeau ainsi que I'offre fourragére et ce, afin de décider
quand doit étre temporairement débuté et stoppé le paturage. Elle implique d’étre en mesure
d’introduire et de sortir les animaux (en totalité ou en partie) au moment voulu. Cette exigence
peut étre difficile a respecter lorsque les herbivores domestiques sont gérés ou appartiennent a
un tiers ou lorsque le gestionnaire ne posséde ni les moyens ni I'expertise pour conduire seul la
bonne gestion, dont le déplacement du troupeau.

Le paturage en continu ou sur une longue période
(avec une faible pression instantanée)

Cette modalité consiste a maintenir les animaux sur le site pendant toute ou partie de
année. A priori moins contraignante, elle est souvent pertinente lorsqu’il s’agit de maintenir
des milieux ouverts, les herbivores jouant alors un réle d’entretien de la communauté. Les
pressions instantanées devant étre faibles, ce type de paturage est susceptible de créer de
’hétérogénéité en raison de la faible contrainte exercée sur les herbivores. Il
est donc utilisé a profit lorsque cet objectif est visé. Toutefois, le comportement des animaux
et leur choix alimentaire induisent fréquemment une utilisation différentiée du site avec des
zones particuliéerement fréquentées et d’autres largement délaissées, avec pour corollaire, le
développement de refus, d’espéces nitrophiles* ou de ligneux témoignant d’un surpaturage*
comme d’un sous-paturage* sur certaines parties du site. Il est rare que cette modalité de
gestion n’impose pas sur le long terme des réajustements qu’il convient de mettre en ceuvre,
afin d’éviter des situations difficilement réversibles.

La sensibilité particuliére de certaines espéces a I'herbivorie, dans la mesure ou les raisons
associées a leur diminution ou au contraire a leur apparition ou développement sontidentifiables,
conférent localement a ces espéces le statut d’indicatrices de conditions de milieu et/ou d’une
pression de paturage problématique pour la réalisation des objectifs de gestion. De nombreuses
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Figure 51: Taureaux sur la réserve naturelle régionale de la Tour du Valat © H. Hote
Des bovins méles sont efficaces pour gérer le milieu car ils peuvent étre davantage contraints que les femelles suitées* ou gestantes.
Néanmoins leur dangerosité potentielle doit étre considérée.

espéces peuvent jouer ce réle mais pour la plupart leur développement traduit I'existence d’un
milieu déja dégradé et qu'il sera difficile de replacer sur une trajectoire satisfaisante. C'est le
réle des suivis, via notamment la dynamique de ces espéces, d’alerter sur toute trajectoire non
souhaitée dés qu’elle se manifeste.

GESTION ZOOTECHNIQUE

Lorsque que I'on souhaite mettre en place un projet d’éco-paturage en assurant soi-méme
la gestion du troupeau, il est essentiel de posséder un minimum de connaissances zootechniques
, hotamment sur:

les besoins nutritionnels de ’herbivore choisi et son comportement alimentaire;

sa reproduction et les soins nécessaires qui en résultent;

son comportement et ses besoins sociaux;

les manipulations qui en découlent, leur réalisation et les moyens & mettre en ceuvre pour se faire;
la prophylaxie*, obligatoire ou facultative et ses conséquences possibles pour le milieu.

Appréciation de I'état sanitaire de I'animal

Savoir apprécier, a minima, I'’état de I'animal, permet d’estimer si I'offre alimentaire
suffit et peut alerter sur des problémes sanitaires. Ce savoir est un élément précieux d’une
gestion adaptative. Dans des conditions idéales, la pesée a intervalle régulier ou a des moments
particuliers du calendrier de paturage permet de suivre précisément I’état sanitaire et le
développement des individus au sein du troupeau. |l faut étre en mesure d’attribuer un indice



corporel et d’estimer, par son aspect ou son comportement, I'’état d’'un animal. Ceci nécessite
de I'expérience. Il peut étre judicieux de solliciter celle de professionnels, si possible locaux et
de partager leur expérience.

SPECIFICITES DU COMPORTEMENT CONTENTION PROPHYLAXIE

Equins
Besoins sociaux et comportement
social affirmés

Pouvoir de pénétration en milieu
haut et dense

Sabots relativement peu destructifs
pour les milieux humides

Bovins

Besoin de manipulations réguliéres

Pouvoir de pénétration en milieu
haut et dense

Sabots destructifs pour les milieux
humides

Capacité a détruire mécaniquement
les ligneux

Agressivité (males, génisses)
Ovins

Comportement adapté a des
superficies réduites

Craintifs et vulnérables aux
chiens errants

Non adaptés aux milieux inondés

Caprins

Comportement dans l'utilisation du
parcours et composition du ratio
herbacées/ligneux dans 'alimentation
complexes et potentiellement
différents entre individus (familles)

Capacité a pénétrer les milieux fermés

(buissons) et @ consommer les ligneux

Non adaptés aux milieux inondés
(sauf la chévre des fossés)

Tableau 3: Spécificités en termes de comportement, contention et prophylaxie* des équins, bovins, ovins et caprins

Respect des clétures

Couloir de contention nécessaire
pour les jeunes

Manipulations potentiellement
complexes et a risques

Besoin de clétures solides

Couloir de contention
performant nécessaire

Manipulations complexes
et dangereuses en fonction
de larace

Utilisation de clétures mobiles
aisées, clotures fixes a prix élevé

Déplacements quotidiens
nécessaires en raison du mode
de consommation
Particuliéerement vulnérables
aux prédateurs, nécessite un
gardiennage en conséquence
(parc de nuit, chiens de garde)
Couloir de contention nécessaire

Manipulations peu risquées

Surveillance quotidienne
nécessaire

Peu vulnérables aux prédateurs

Manipulations relativement peu
risquées

Prophylaxie obligatoire
relativement limitée

Parage potentiellement
nécessaire

Sensible aux hématophage

Prophylaxie obligatoire

Suivi sanitaire, stricte
(sujets aux épidémies,
sensibles a I’humidité)
Prophylaxie lourde

Surveillance quotidienne
nécessaire

Prophylaxie obligatoire
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Domaine de la Tour du Valat © H. Héte

Gérer le paturage ou le confier a un tiers

Les atouts, particularités et contraintes du site sont autant d’éléments, qui aprés avoir
conditionné le choix de I’herbivore, détermineront le calendrier de paturage sur 'ensemble du
site et la répartition saisonniére des animaux sur les différentes unités de végétation au cours de
'année. A cet égard, I'expérience des éleveurs locaux, leur connaissance des comportements
alimentaires, de I'intérét fourrager des plantes ou au contraire de leur toxicité est un atout
précieux qu’il ne faudra pas hésiter a mobiliser.

Compte tenu de la complexité des opérations a entreprendre, des connaissances zootechniques
et de la technicité nécessaire, le choix peut étre fait de confier a un tiers la gestion pastorale
via des contrats ou conventions de paturage. Cette démarche, en addition d’alléger le travail du
gestionnaire quant a la gestion zootechnique des animaux, est €également un moyen de favoriser
'intégration locale du site et de ses activités. Cette association n’est cependant pas exempte
de contraintes. Il est rare qu’elle n'implique pas un compromis dans les modalités du paturage,
en termes de nombre d’animaux disponibles pour le paturage et surtout de périodes de
paturage, entre celles souhaitées et celles réalisables par I’éleveur. Ce point devra étre discuté
et parfaitement éclairci avant tout accord.

Afin de répondre aux objectifs écologiques il est indispensable que les animaux soient présents
mais aussi absents a des périodes clés, ces périodes étant susceptibles d'étre reprécisées
d’années en années au grés des fluctuations des conditions climatiques et des résultats des suivis



sur la végétation et/ou sur les animaux. |l s’agit donc pour I'éleveur d’étre en mesure de moduler
son calendrier global de paturage et non pas seulement sur le site, de ne pas considérer celui-
ci seulement comme un complément fourrager, une variable d’ajustement, utilisable quand les
ressources sur sa propre exploitation sont insuffisantes pour son troupeau. Il doit, au contraire,
considérer le site comme une partie de I'ensemble des milieux a exploiter par son troupeau,
Pinclure dans son calendrier de péturage. Si le compromis n’est pas satisfaisant notamment
concernant les périodes de paturage, le transfert de la gestion pastorale ne devra pas avoir lieu
puisque les objectifs en matiére de végétation (objectifs prioritaires) ne pourront étre atteints.
Si pour diverses raisons le choix de déléguer la gestion pastorale a ce tiers est malgré tout
retenu, 'ensemble du projet notamment les objectifs en matiére de végétation et/ou d’habitat
devront étre révisés a I'aulne des contraintes alors imposées dans la disponibilité des animaux.

MALE Comportement agressif avec ces congénéres mais également vis-a-vis de
’lhomme: potentiellement problématique si ouverture au public

Bovin:

Plus efficace pour ouvrir le milieu que les femelles car peut-étre davantage
contraints: application de forte charge instantanée avec son effet mécanique
facilité

Nécessité de clétures ad hoc suivant la race

Appartenance au troupeau pas nécessaire méme si reproduction visée
(introduction temporaire)

Equin:
Peu employé, a éviter

ANIMAL Recherché pour la placidité de I'individu et sa facilité a étre manipulé

CASTRE Peut-étre plus contraint qu’une femelle (exploitation du milieu potentiellement
supérieure)

Prophylaxie moins lourde que les femelles

Bovin:

Pas de reproduction (avantage: pas de gestion de la reproduction,
inconvénient: pas de produit futur a vendre)

Produit de meilleure qualité bouchére
Equin:
Largement utilisé pour son comportement et son impact

FEMELLE Comportement moins agressif que les méles

Bovin:
Agressivité en fonction de I'age, de I'expérience de I'animal et de sa race

En fonction de la gestion de la reproduction, nécessité de pratiquer des lots
pouvant rendre complexe la gestion de I'espace

Tableau 4: Spécificités des herbivores castrés, femelles ou males
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SUIVI ET EVALUATION

Les suivis font partie du projet. Ils permettent, de facon qualitative et quantitative, de
mesurer les différences entre I'état zéro, la référence et I'état de I'écosystéme* (ou communautés
considérées) a différentes étapes de la restauration. La réalisation de suivis, si possible avant,
pendant, et aprés la restauration d’un site ou partie d’un site, est donc un élément essentiel de
tout projet de restauration sans laquelle la restauration ne peut étre évaluée, complétée ou
modifiée sur des critéres objectifs.

Chaque projet de restauration écologique est aussi une expérimentation en “vraie” grandeur,
susceptible de contribuer, par la production de données, a la recherche (écologie de la
restauration: test en retour (Bradshaw 1987 ) comme a d’autres projets de restauration.

Strategies et méthodes de suivi

Le suivi de la restauration en cours, avec l'analyse de ses succés et échecs, s’effectue
d’abord et le plus généralement sur la végétation (Ruiz-Jaen & Mitchell 2005 , Shackelford
et al. 2021 ).

Les suivis portant sur la communauté ou I'habitat correspondent au moyen le plus direct
de mesurer I'impact des mesures de restauration, méme si I'objectif vise la restauration/
conservation d’espéces particuliéres, qu’elles soient végétales ou animales. Limpact des mesures
de restauration sur ces espéces sont dépendantes de celles sur I’habitat.

Parmi les critéres, qualifiés d’attributs, proposés par la Société de Restauration écologique -
SER - (Gann et al. 2019 ) pour évaluer le succés d’un projet de restauration, les
trois premiers sont utilisables pour caractériser I'effet des modalités de paturage appliquées
sur I'habitat. En fonction des pressions exercées, de leur durée et période, se développent
des communautés végétales dont les structures différent, notamment par la contribution des
principales espéces structurantes.

Au-dela de la contribution relative des espéces, I'évaluation doit ainsi considérer leur caractére
local, la pertinence de leur présence et donc la proximité des communautés a celles de la
référence. Un intérét particulier peut étre porté sur la contribution de végétaux partageant
certaines caractéristiques (groupes fonctionnels*) susceptibles d’assurer des fonctions
particuliéres (capacité a empécher la colonisation par des espéces indésirables, production,
intérét fourrager, ...).

Le développement d’espéces pastoralement intéressantes mais ne présentant pas de caractére
local ou méditerranéen peut étre recherché dans la mesure o la hiérarchisation entre objectifs
est respectée et ol la dynamique de ces espéces est contenue afin qu’elles n’hypothéquent pas
la présence d’espéces et/ou 'habitat visé.

Pour les six autres attributs proposés par la SER, le paturage n’est qu’un élément. Les conditions
abiotiques, la disponibilité en propagules* d’espéces cibles au voisinage immédiat ou a proximité
et la structure du paysage environnant jouent des roles prépondérants.



LES SUIVIS

Observations et suivis

|,7

Les observations (telles que les inventaires) sont réalisées “a I'ceil” et reposent trés
largement sur les compétences de I'observateur. Elles ne permettent, la plupart du temps, que
de prendre en compte des changements bien visibles (surveillance).

Les suivis reposent sur [l'utilisation d’outils plus ou moins élaborés mais qui, pour partie

k) k]
pondérent 'effet observateur et sont reconductibles selon exactement les mémes modalités.
lls permettent I'exploitation statistique des données récoltées.

Un suivi correspond a une collecte homogéne de données répondant a un protocole
préalablement établi pour répondre a une ou plusieurs questions. La pertinence d’un suivi se
définit donc par la capacité de celui-ci a répondre aux questions qui ont conduit a sa mise en
place mais aussi par la complexité de son exécution et la possibilité de le poursuivre a 'identique
tout au long et au-dela du projet. Cette contrainte implique qu’un suivi ne pourra prétendre
répondre a une infinité de questions, mais sera nécessairement contraint par les possibilités
mobilisables @ moyen et long terme.

La capacité a répondre aux questions posées demeure le premier filtre de sélection d’un
protocole de suivis. Sa faisabilité sur le terrain intervient dans un second temps. Dans le cas
ol cette faisabilité est incertaine (protocole jugé trop lourd, ou difficile & maintenir dans le
temps), I'élaboration d’un nouveau protocole sera nécessaire. Ce protocole devra, de nouveau,
étre soumis a la sélection des deux filtres (capacité de répondre aux questions et faisabilité dans
la durée) selon le méme ordre.

L'effet observateur

Lutilisation d’outils et de méthodes, semblables quelques soit I'observateur, pondére le
role joué par les compétences personnelles mais ne le supprime pas. Ce biais entre observateurs
doit étre pris en compte et si possible estimé si différents personnes sont impliquées pour un
méme suivi. |l s’agit d’étre en mesure d’évaluer si les écarts dans les données collectées sont
bien I'expression de différences réelles sur le terrain ou pour partie la résultante de différents
degrés d’expertise. Lexistence de biais entre observateurs est une cause fréquente d’erreur
d’interprétation notamment lorsque les variations sont ténues et possiblement inférieures a la
précision dans la collecte des données.

DE LECOSYSTEME DE REFERENCE A LEXCLOS

Le suivi est fonction du site d’observation: il n'existe pas de suivi universel répondant
de facon satisfaisante a des questions pour partie déterminées par le contexte local. Une
connaissance du site, des enjeux et de ses particularités, permettant de formuler les bonnes
questions et de choisir les variables nécessaires a considérer, est une condition sine qua non a
I’élaboration de suivis pertinents.

Idéalement, les premiéres mesures doivent étre effectuées avant toute opération. Elles
constituent I'état zéro du suivi. Cette premiére campagne de terrain, avant la mise en place
des modalités de la restauration, est également un test de I'applicabilité des protocoles, a
partir duquel des réajustements pourront étre opérés si nécessaire. Si des réajustements
sont effectués, un nouvel état zéro devra étre réalisé pour juger de I'applicabilité du nouveau
protocole de mesure et afin de permettre des comparaisons avec les mesures qui seront faites
plus en aval au cours de la restauration et au-dela (protocoles identiques). Le ou les protocoles
de suivis doivent donc étre établis avant les toutes premiéres opérations visant a la restauration:
travaux préparatoires d’'ingénierie, mise en place de la nouvelle gestion hydraulique, mise en
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place des nouvelles modalités de paturage, etc. lIs dépendent de I'existence et de la qualité des
références ou de I'absence de référence positive

Suivis en I'absence de référence positive et de témoin

Sur des sites protégés, ou les enjeux environnementaux sont forts, le fait d’exclure une
partie du site de la restauration et de la soustraire a la mise en place d’une nouvelle gestion,
peut étre jugée inopportun. Cette exclusion peut ne pas étre possible (pas de différenciation par
casier hydraulique ou pas de partition du site en différents enclos de paturage). Les changements
de gestion peuvent avoir débuté sans que des mesures caractérisant I’état initial (état zéro)
n‘aient pu étre réalisées.

L'absence d’écosystéme* de référence et d’état zéro constitue alors des contraintes qui
restreignent les critéres d’évaluation de la restauration mais qui ne condamnent nullement sa
pertinence. Il ne s’agit plus, dés lors, de comparer les végétations du site dégradé (témoin) et/
ou observables sur le ou les sites de référence a celles en cours de restauration puis restaurées
(ensemble des communautés végétales concernées) mais de mesurer I'évolution des différentes
communautés au cours du temps (trajectoires) et d’évaluer en quoi, selon quels critéres
(répondant aux objectifs) cette évolution correspond a des gains.

1. LPécosystéme restauré contient un ensemble caractéristique d’espéces de I’écosystéeme de
référence qui procure une structure communautaire appropriée.

2. L’écosystéme restauré est constitué pour la plupart d’espéces indigénes.

3. Tous les groupes fonctionnels* nécessaires a I’évolution continue et/ou a la stabilité de
I’écosystéme restauré sont représentés ou, s'ils ne le sont pas, les groupes manquant ont la
capacité a le coloniser naturellement.

4. Lenvironnement physique de I’écosystéme restauré est capable de maintenir des populations
reproductrices d’espéces nécessaires a sa stabilité ou a son évolution continue le long de la
trajectoire désirée.

5. L'écosystéme restauré fonctionne en apparence normalement lors de sa phase écologique de
développement et les signes de dysfonctionnements sont absents.

6. L'écosystéme restauré est intégré comme il convient dans une matrice écologique plus large
ou un paysage, avec lequel il interagit par des flux et des échanges biotiques et abiotiques.

7. Les menaces potentielles du paysage alentour sur la santé et l'intégrité de I’écosystéme
restauré ont été éliminées ou réduites autant que possible.

8. Lécosystéme restauré est suffisamment résilient pour faire face a des événements normaux
de stress périodiques de I’environnement local, ce qui sert a maintenir l'intégrité de
I’écosystéme.

9. Lécosystéme restauré se maintient au méme degré que son écosystéme de référence et
posséde la capacité a persister sous les conditions environnementales existantes. Néanmoins,
des aspects de sa biodiversité, de sa structure et de son fonctionnement peuvent changer
selon I’évolution normale d’un écosystéme et peuvent fluctuer en réponse a des événements
normaux de stress périodiques ou a des perturbations occasionnelles.

Les critéres de succes selon la Société pour la Restauration Ecologique (SER 2004 92)



Les exclos

Les exclos sont, de facon générale, précieux et tout particulierement lorsqu’aucune
référence n’est disponible. Suivant le contexte (superficie impliquée, type d’herbivore
domestique), leur mise en place et & fortiori leur maintien dans la durée ne sont pas toujours
souhaités ou possibles.

L'exclos, en permettant la comparai-

son paturée - non paturée, contribue ‘
a répondre a différentes questions
ayant traits a la structure de la végé-
tation et a caractériser les processus
en cours (en particulier biotiques)
dont I'herbivorie

Les questions auxquelles il peut
contribuer a répondre devront donc
étre exposées avant sa construction
qu’elles conditionneront. Les méca-
nismes en jeux, la nature des her-
bivores impliqués (domestiques mais
aussi sauvages s'il y a lieu) définiront
la structure, le matériel de conten-
tion utilisé (barbelé, grillage fin, ...), la
taille et le ou les emplacements de celui-ci si des réplicats sont possibles. |l doit étre congu pour
durer puisque son role est de témoigner dans le temps.

Figure 52: Exclos dans le delta du Gediz (Turquie) © F. Mesiéard

La réplication des exclos

La réplication est indispensable pour conduire des analyses statistiques. La pause
simultanée de plusieurs exclos, si possible dans des conditions comparables mais suffisamment
éloignées (choisies ou au contraire distribuées au hasard), permettra de pondérer I'importance
donnée a des phénoménes ponctuels

Figure 53:
Effet de 'emplacement des exclos
sur les dynamiques observées

Si les exclos posés sur les pelouses du
domaine de la Tour du Valat sont per-
tinents pour souligner I'importance de
I’herbivorie sauvage dans le contréle de
la filaire, leur capacité a caractériser la
vitesse réelle du phénoméne peut étre
questionnée.

P. angustifolia est une espéce ornitho-
chore* dont l'installation a été favorisée
par la présence des exclos, les piquets
étant les rares perchoirs disponibles sur
les pelouses et qui ont donc été forte-
ment utilisés par les passereaux vecteurs
de graines via leurs déjections. L'emplacement des exclos a proximité d’une garenne de lapins a lui favorisé la prédation
exercée par le rongeur, supérieure a ce qu’elle aurait été a distance de cette garenne. Il aurait été possible de limiter ces
deux effets, d’'une part en augmentant la taille des exclos. Uapport en graines des passereaux aurait été alors plus faible
au centre des parcelles et probablement peut différent ce que qu’il est dans la réalité (sans effet perchoir). Uinstallation
d’exclos a des endroits éloignés de la garenne d’autre part aurait permis, en réduisant I'effet “garenne” pour ces exclos a
distance, de le caractériser (par comparaison avec I'exclos a proximité de la garenne).

© F. Mesléard
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SUIVIS DE LA VEGETATION

De nombreuses méthodes de suivis de la végétation ont été développées, parmi celles-ci
les plus pratiquées empruntent deux techniques seules ou en combinaison dites des transects
et des quadrats. Elles peuvent étre utilisées de fagon plus ou moins complexe et en complément
'une de 'autre, chacune présentant, suivant le contexte et les questions posées, des avantages
et des faiblesses. Si, lorsqu’elles sont correctement utilisées et dans les bonnes situations, elles
pondérent I'effet observateur, elles ne le suppriment pas

La lecture par points consiste a recenser la végétation sur des points (généralement 33, 50 ou
100) distribués de fagon réguliére, le plus généralement le long de transects

La maille qui correspond a I'écart entre chaque point, dépend de la distribution et de la structure
de la végétation. Elle sera réduite lorsque la végétation dense présente la majorité des espéces
de la communauté sur une superficie restreinte.

Ainsi, les lectures sur transects dans les pelouses méditerranéennes sont le plus généralement
réalisées en utilisant une maille de quelques cm alors que cette maille peut dépasser 1 m lorsque
la végétation est lache, le sol nu occupant alors un large espace (communauté sur sol salé et
inondables dominée par les salicornes par exemple).

La lecture par quadrats s’effectue en considérant des superficies contenues a l'intérieur de
carrés, ces carrés pouvant étre divisés en sous-quadrats

Pour répondre a des exigences statistiques, les quadrats comme les transects doivent étre
répartis de facon systématique ou aléatoire. Les quadrats peuvent ainsi eux-mémes étre
distribués le long de transects. Afin de caractériser des dynamiques particuliéres et localisées
au sein de la végétation, ils peuvent étre placés en totalité ou pour partie (en fonction ce que
I'on souhaite étudier) a des endroits caractéristiques de ces dynamiques.

DES MESURES ET DES CALCULS

Mesures et calculs simples a partir de la lecture par point
(Daget al. 2010 69).

Point présence

Le point présence revient, pour chaque point de mesure déterminé par la maille, a recenser les
espéces en contact avec l'aiguille (un seul point présence par espéce a chaque point de la maille).
Le point présence correspond a une projection plane de la végétation.

Point contact

Le point contact revient a compter, pour chaque point de la maille et pour chaque espéce
touchant laiguille, le nombre de fois ou cette espéce est en contact avec elle (1 ou plusieurs
points contact par individu de I'espéce a chaque point de la maille). Le point contact correspond
a une projection dans I'espace en trois dimensions de la végétation (biovolume). Il permet, par
rapport au point présence, une meilleure prise en compte de I'importance et de la biomasse
respective des espéces.

La contribution (présence/contact) relative d’'une espéce ou contribution au recouvrement
de la végétation (ou contribution spécifique présence/contact)

Elle est calculée en divisant le nombre de points (présence ou contact) ol cette espéce est
recensée par la somme totale des points recensés pour toutes les espéces:



présences espéces Z contacts espéces
CSp = CSc =

présences n espéces Z contacts n espéces

Le recouvrement (fréquence) de la végétation est ainsi égal a 2 points avec espéces / nb de mesures.

La contribution d’une espéce au recouvrement total
Elle est calculée en multipliant le recouvrement de la végétation par la contribution relative de
espéce:

Rec Sp = RecTot x CSp

Cette contribution est équivalente au recouvrement (fréquence d’'une espéce) calculé en
divisant le nombre de points ol I'espéce est recensée par rapport aux nombre total de mesures
(33, 50, 100).

Aiguille de lecture

Transect
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Figure 54 : Lecture par point le long d’un transect. La lecture par point s’effectue a I'aide d’une aiguille fine
(le point de contact entre I'aiguille et la végétation étant théoriquement sans superficie) a intervalle régulier
(maille), le long d’un transect dont la longueur est définie par le nombre de points et la maille (nombre de
points x distance entre deux points).

Figure 55: Quadrat et quadrat divisé en sous quadrats

Le recouvrement total intégre le sol nu. La contribution d’une espéce au recouvrement total est
donc inférieure ou égale a sa contribution au recouvrement (relatif) en fonction de I'absence
ou non de sol nu.

Lintérét pastoral de la végétation

Pour de nombreuses espéces est attribuée une Valeur Pastorale (VP) variant de 0 & 5 (ou de
0 a10). Une estimation rapide de I'intérét pastoral, sans mesure supplémentaire lourde (coupe,
séchage, tri des espéces fourragéres et mesures de la biomasse de celles-ci), peut ainsi étre
réalisée a partir des contributions de chaque espéce fourragére au recouvrement total.

La valeur pastorale globale de la parcelle est obtenue en multipliant pour chaque espéce la VP
qui lui est attribuée par son recouvrement, en sommant ensuite, pour I'ensemble des espéces,
les VP obtenues et en rapportant ce chiffre au nombre de mesures effectuées (nb de points le
long du transect).
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Z RecSpi x Vpi
i=n ol n = nb de mesures effectuées
le long du transect

VP végétation =

La valeur pastorale de la végétation variant de O a 5 ou 10, la valeur maximale d’un faciés
est atteinte si une ou des espéces de qualité pastorale maximale contribuent pour 100% au
recouvrement: par exemple si la poacée (Dactylis glomerata) d'une VP de 5 occupe la totalité
du recouvrement.

Cette valeur, discutable dans sa capacité a traduire fidélement I'intérét fourrager d’un site, est
néanmoins utile pour comparer I'intérét pastoral entre communautés, faciés ou parcelles.

Mesures et calculs simples a partir des quadrats

Contrairement aux transects, les quadrats possedent une superficie. lls se prétent
donc particuliéerement au recensement de I'ensemble des espéces présentes. lls constituent
également un moyen rapide d’évaluer les recouvrements de la végétation lorsque les espéces
qui la composent sont (majoritairement) réparties en taches (Fig. 5/). Les quadrats peuvent
également étre utilisés pour évaluer des densités en tiges (par exemple pour des roseliéres ou
des scirpaies). Leur réalisation est généralement plus rapide que celle des transects et se révéle
souvent mieux adaptée aux milieux inondés.

Néanmoins, I'estimation du recouvrement des espéces a partir de quadrats est davantage
une estimation qu’une réelle mesure. Elle est largement tributaire de I'observateur et de son
interprétation. Cette estimation peut devenir complexe et étre sujette a erreurs en fonction de
la structure des communautés végétales.

Figure 57: Difficultés croissantes d’estimation du recouvrement a partir des quadrats en fonction de la
superficie occupée par les individus ou les taches de végétation, et de leur distribution dans le quadrat.
Limprécision augmente en fonction du type d’espéces (clonales ou non notamment réparties en taches
de végétation ou non) a mesure que la superficie occupée par les individus de ces espéces est réduite.
Lorsque les individus occupent des superficies restreintes mais se répartissent sur I'ensemble du quadrat,
leur contribution au recouvrement devient difficile a estimer.

Afin de réduire les erreurs d’estimation ou le biais observateur, I'estimation peut étre faite par
classes de recouvrement (par exemple, | =< 1%; 11= 1<5%; lll= 5<25; IV= 25<50; V = 550%). Cette
opération conduit cependant a une perte d’information et de précision. Afin d’éviter cette
perte, il est souhaitable que la transformation du pourcentage en classe de recouvrement soit
réalisée a postériori et non au moment de la collecte sur le terrain, des données initiales de
pourcentage restant mobilisables si nécessaire.

La division du quadrat en sous-quadrats (Fig. 5/) facilite I'estimation du recouvrement “a 'ceil”.
Le recouvrement de chaque espéce dans le quadrat peut alors étre calculé en sommant le
pourcentage de recouvrement dans chaque sous-quadrat. Il peut également étre calculé en
sommant le nombre de sous-quadrats ou I'espéce est présente indépendamment de la superficie
qu’elle occupe dans chaque sous-quadrat. Le recouvrement d’une espéce recensée dans 16 des
64 subdivisions du quadrat est ainsi considérée de 25%.



Figure 58: La division des quadrats en sous-quadrats permet de réduire considérablement
I’effet observateur. © Tour du Valat

La validité de cette estimation demeure néanmoins largement tributaire de la répartition des
especes . La validité est d’autant plus forte que les espéces occupent une superficie
importante (cas des espéces clonales).

@) Figure 58B: Biais dans I'estimation du pourcentage de
o recouvrement d’une espéce en considérant uniquement
[9) sa présence ou son absence par sous-quadrat.
) Ici le recouvrement de I'espéce est estimé a 66% du
recouvrement total alors qu’il est en réalité inférieur a

10%. Le fait d’assimiler le recouvrement a la fréquence
de 'espéce est a I'origine de ce biais. Plus les individus
des espéces occupent un faible recouvrement, moins la
fréquence est un bon proxy* du recouvrement.

CHOIX DU PROTOCOLE ET ADAPTATIONS

Le protocole est notamment influencé par:
Les superficies en jeu: si celles-ci sont trop importantes pour les considérer dans leur totalité,
le choix pourra étre fait de privilégier certaines parties du site ou de la parcelle.

Les caractéristiques liées a I’habitat, notamment les conditions hydrologiques (milieu sec,
inondable, inondé, etc.) et leurs conséquences sur la distribution de la végétation.

Dans une mare il pourra, par exemple, étre choisi de privilégier les bordures et le centre
aux conditions écologiques contrastée ou bien de privilégier la distribution en ceinture de la
végétation afin de caractériser 'impact de I'asséchement progressif sur cette distribution.

La répartition de la végétation: présence de taches de la méme espéce ou au contraire
mélange entre espéces

La phénologie* des espéces: importance des espéces a cycle court. La présence d’espéce a
cycle court peut nécessiter une répétition des mesures au cours de la saison de végétation

Quand privilégier les quadrats ?

Lorsqu’il s'agit de recenser I'ensemble des espéces. Les quadrats permettent une exploita-
tion spatiale. lIs sont donc pertinents:
1. pour déterminer la richesse spécifique du site par unité de surface;
2. pour mesurer la densité (nombre de tiges);
3. lorsqu’il s’agit de cartographier la distribution des espéces,

4. lorsque les espéces visées sont peu représentées ou sont de petites tailles.
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Quand privilégier les points sur transect ?

La méthode des points sur transects moins tributaire de 'observateur est particuliérement
adaptée pour estimer précisément le recouvrement (abondance) des espéces principales. Cette
méthode sous-estime par contre les espéces faiblement représentées.

ECHANTILLONNAGE

Un nombre d’échantillon restreint peut compromettre une analyse statistique; plus
le nombre d’échantillons est élevé plus le résultat caractérise la réalité du terrain. Le choix
d’un échantillonnage obéit le plus souvent & un compromis entre la nécessité de caractériser
fidélement la végétation et le temps disponible pour la réalisation des suivis.

Mais, in fine, la caractérisation doit étre privilégiée. Un suivi traduisant imparfaitement ou mal
la réalité peut conduire a de fausses interprétations (Fig. 59).

L'échantillonnage aléatoire “au hasard”

[l est le plus rigoureux mais nécessite un nombre relativement élevé d’échantillons pour
pondérer I'hétérogénéité spatiale (Fig. 60). Le nombre de quadrats est a privilégier par rapport
a leur taille.

Figure 59: Echantillonnage aléatoire a I'aide de quatre quadrats d’une roseliére comprenant
trois taches de sol nu représentant environ 5% du recouvrement I'année n (gauche) et
environ 15% I'année n+1 aprés I'introduction d’un paturage domestique (droite).
’échantillonnage via des quadrats disposés au hasard conduit a une estimation de 75% de
recouvrement du roseau I'année n et de 100 % I'année n+1 et donc a la conclusion que le
recouvrement de la roseliére a augmenté de 25% en une seule année en présence de paturage,
alors que celui-ci a régressé d’environ 10%. Dans cet exemple ol les quadrats ne sont pas
fixes mais leur emplacement redistribué chaque année, la qualité de la mesure aurait pu
largement étre accrue sans pour autant augmenter la superficie échantillonnée. Des quadrats
de superficie réduite mais plus nombreux aurait en effet permis de minimiser les risques d’un
échantillonnage aléatoire.

L'échantillonnage systématique

Il peut étre considéré comme un échantillonnage au hasard dans la mesure ou le point
de départ de I’échantillonnage systématique est tiré au hasard et qu’il embrasse une partie
assez large de l'aire a échantillonner (Fig. 60). Sa supériorité sur I’échantillonnage au hasard a
notamment été mis en évidence pour évaluer des tailles de populations d’espéces (Perret al.
2022 221).



© J. Jalbert

Le suivi a des emplacements strictement identiques d’années en années (entre ou au cours
d’une saison) élimine les biais rendus possibles par des mesures disposées au hasard lorsque que
le nombre de réplicats est faible . Dans ce type d’échantillonnage, les emplacements
de mesure peuvent, lors de la premiére campagne, étre tirés au hasard ou, ce qui est le plus
généralement le cas, placés de facon systématique. lls peuvent également étre disposés a des
emplacements particuliers, choisis en fonction d’hypothéses faites sur la dynamique de la végétation
(déplacement éventuel d'une zone de contact entre deux ceintures de végétation dans un marais
ou recul des hélophytes* en bordure d’un plan d’eau par I'action du paturage par exemple).

Choisir des emplacements fixes d’années en années revient a privilégier la caractérisation de la
dynamique de la végétation au cours du temps par rapport a la caractérisation de la parcelle dans
la mesure ou les emplacements choisis peuvent ne pas traduire fidélement la distribution de la
végétation sur ’ensemble de la parcelle. Leur validité du suivi réalisé a partir d’'emplacement fixes
repose sur la possibilité de réaliser au cours du temps les mesures strictement au méme endroit,
un décalage de seulement quelques centimétres pouvant modifier fortement les résultats et
conduire a de mauvaises interprétations.
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Le repérage des quadrats ou des transects ne peut s’effectuer a I'aide de coordonnées GPS.
Si celui-ci posséde une précision suffisante pour retrouver I'endroit de la mesure, il n'offre pas
une précision assez fine pour identifier 'emplacement exact. Des repéres devront étre mis en
place et le demeurer tout au long de la période de suivis ou étre remplacés le cas échéant. Le
maintien en place et dans I'état des structures de mesures ou des repéres peut en effet étre
compromis par la présence d’herbivores domestiques. Ces points de mesures peuvent revétir un
intérét tout particulier pour les animaux (par exemple frottement sur un piquet) et augmenter
la pression exercée sur la végétation qui a cet endroit ne pourra plus étre considérée comme
représentative de celle exercée sur I'ensemble de la parcelle. Ce comportement des animaux
vis-a-vis des repéres installés dans la parcelle doit absolument étre pris en compte. Il est fréquent
que les données sur un ou plusieurs emplacements définis par le protocole de mesures, a cause
des herbivores domestiques et/ou sauvages, ne soient plus exploitables réduisant le nombre
de réplicats et possiblement I'analyse statistique. Ce risque peut étre fortement diminué en
augmentant légérement le nombre de réplicats par rapport a celui initialement prévu (jugé
statistiquement suffisant), I'abandon de certains réplicas n’hypothéquant pas alors 'analyse
des données.

Figure 61: Vue aérienne d’un projet de réhabilitation de marais a partir
de riziéres abandonnées testant I'effet conjoint du maintien d’une lame
d’eau et la présence d’un paturage domestique (oui/non) avec trois
réplicats (parcelles) pour chaque traitement © J-L. Lucchesi

En raison de la faible complexité de la végétation seulement neuf
quadrats de 1 m? fixes par parcelle de 2 ha (soit 162 quadrats pour les 18
parcelles) ont été employés pour caractériser I'impact des traitements.
Leur distribution systématique a permis une analyse statistique des
données. Lobservation (moins de 5/10.000 de la superficie totale de
I’expérimentation a, dans ce cas ou seules quelques espéces constituent
I’essentiel du recouvrement, suffi a mettre en évidence |'effet des six
différents traitements. Seules huit espéces, trés faiblement présentes sur
les sites, n’ont pas été observées dans les quadrats. En moyenne moins
de 15 minutes ont été nécessaires par quadrats soit environ quatre jours
pleins par campagne de mesures (Mesléard et al. 1999 183).

Suivi de la banque de graines

La banque de graines est un élément clé pour appréhender la dynamique des communautés
végétales. Les graines présentes reflétent I'histoire du site, la végétation sélectionnée par les
filtres abiotique et biotique . Le paturage peut fortement modifier la banque de graines
du sol (Thompson & Grime 1979 , Loydi et al. 2012 , Saatkamp et al. 2017 ). Une
comparaison de la banque de graines entre périodes au cour de la restauration et avec la
référence permet d’évaluer le chemin parcouru.

Techniques de suivis de la banque de graines

Méme simplifiés, les suivis de la banque de graines sont des opérations relativement
lourdes, chronophages qui requiérent un minimum d’expertise. En fonction des précisons
souhaitées, I'entreprise est plus ou moins complexe a mettre en ceuvre. Mais méme simplifiée
elle revét un I'intérét tout particulier par sa capacité a renseigner sur la disponibilité en graines
du milieu (Thompson & Grime. 1979 , Ter Heerdt et al. 1996 , Grillas et al. 1993 , Bonis
et al. 1995 25, Muller et al. 2013 , Moinardeau et ali. 2021 , )



PRELEVEMENTS

TECHNIQUES

GESTIONS
APPLIQUEES

SUIVIS

Récolte d’échantillons comprenant les premiers centimétres pour chaque
faciés de végétation/ou modalités de gestion avec plusieurs échantillons
(réplicats), le nombre d’échantillons dépendant de I’hétérogénéité supposée
de la banque de graines.

La récolte peut étre faite a I'aide de carottages si sol saturé en eau.

Dénombrement direct : Tamisage du sol généralement sous colonne d’eau
(tamis de 4mm a 200 pm), puis détermination et comptage de chaque
propagule*. Cette détermination peut étre extrémement difficile pour certaines
especes. Ne permet pas d’estimer la viabilité des graines !

Mesure du stock exprimé (dénombrement des germinations) : échantillons
directement placés dans des barquettes/pots/terrines (sans traitement
préalable) et application d’une (ou plusieurs a la suite) gestion favorable a la
germination.

Mesure du stock exprimé aprés concentration des graines : Chaque
échantillon de sol mis a flottaison dans I'eau (30°) puis concentré par
tamisage sous colonne d’eau, le sol est ensuite étalé en fine couche dans
des barquettes/terrines garnies de vermiculite (2 cm environ) facilitant la
rétention d’eau, couplée a du compost (30%). Une compresse médicale (2p)
au-dessus permet d’éviter I'enfouissement des graines.

Types de traitement applicables :

Maintien d’'une lame d’eau de quelques centimétres (a différentes
périodes de I'année, préférentiellement correspondant a celle sur le
terrain (fin automne- printemps) ou visée par la gestion

Maintien d’un sol saturé
Maintien de I'lhumidité

Aprés un premier traitement (appliqué jusqu’a ce qu’aucune germination

ne soit recensée), un deuxiéme traitement (aprés assec) peut étre appliqué
permettant d’estimer globalement les graines viables du sol, celles germant
pour I'un ou l'autre des traitements. Un brassage des échantillons de sol suivi
d’un assec avant I'application du second traitement, facilite de nouvelles
germinations.

Les températures devront si possible correspondre a celles des traitements
appliqués sur le terrain. Les échantillons devront étre protégés des intempéries et
si possible des apports de propagules* (serre avec maille fine). Une estimation de
I'apport de propagules* extérieures pourra étre réalisée en ajoutant des pots ou
barquettes avec un sol préalablement stérilisé (exempt de graine viable).

Technique 1: Détermination directe par comptage des graines de chaque
espéce présente dans le sol. Forte expertise nécessaire dans la détermination
des graines potentiellement présentes.

Techniques 2 ou 3 : Germinations recensées a intervalles réguliers (quelques
jours/ a une semaine) et immédiatement retirées aprés recensement pour
éviter toute compétition entre plantes

Le suivi peut étre stoppé aprés un laps de temps sans germination observée.

Les plantules non immédiatement déterminables peuvent étre mise en culture
dans des pots pour une reconnaissance ultérieure.

Tableau 5: Exemples de techniques de prélévement, de mise en place, de gestion et de suivis susceptibles
d’étre appliqués lors de I’étude la banque de graines
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Parameétres de mesure de la végétation

DES PARAMETRES POUR DECRIRE LA COMMUNAUTE

La richesse spécifique (§ 1.4.3): Ce paramétre n’offre qu'un d’intérét limité si les espéces
ne sont pas précisées et classées: attendues, d’'intérét patrimoniale ou caractéristiques, non
désirées. Le suivi de ce paramétre et de ses variations au cours du temps sans considération
des espéces peut en effet conduire a des interprétations erronées (augmentation du nombre
d’espéces alors que ces espéces sont sans intérét voire problématiques, maintien de la
richesse spécifique mais changement notable d’espéces ou de la contribution des espéces).

La contribution (abondance) des espéces: (§ 2.3.1)

La diversité (incluant I'équitabilité) (§ 7.4.3): Souvent confondue avec la richesse spécifique,
elle prend également en compte la contribution des individus au sein des espéces.

La végétation peut également étre décrite par des paramétres tels que:

La densité en individus ou en tiges notamment pour des espéces clonales pour lesquelles il
est difficile de distinguer chaque individu.

La hauteur des individus ou de la communauté (hauteur moyenne des individus).

Le diamétre basal des individus.

Lorsque I'un des objectifs souhaités, notamment par l'introduction ou le changement de
modalité du paturage, est la régression d’une ou plusieurs espéces en particulier ligneuses, les
indices suivants sont communément utilisés.

Le nombre d’individus (Fig. 62),

Le nombre de semis,

L’encombrement, la hauteur des individus,

Le nombre de tiges abroutées,

Lintensité de 'abroutissement (souvent par classe).

< 7ans
A ——
34 "0
24
-~ 4
o4 —_—
o Moyen o Moyen
-0,5 T T T [J+SE -1 T T T [J+SE
GL NG GH T +1,96*SE GL NG GH T +1,96*SE

Figure 62: Nombre moyen de ligneux (Phillyrea angustifolia) de moins de 7ans et nombre de ligneux adultes
morts pour 100m? et erreurs standards, aprés 7 années d’application de trois différents traitements sur des
pelouses colonisées par I’espéce: Faible charge instantanée pendant 6 mois (GL), forte charge instantanée
pendant quelques jours égale a la charge annuelle GL (GH), exclusion du paturage domestique (NG).

La méme charge annuelle mais dispensée sur une durée restreinte (forte pression instantanée) conduit a I'absence
de recrutement de ligneux et une forte mortalité des ligneux adultes, ce que ne permet pas une faible charge
instantanée, le recrutement de P. angustifolia étant plus élevé dans ce cas qu’en 'absence de paturage : préemption*
due au développement d’un couvert herbacé dense aprés exclusion du paturage (d’aprés Mesléard et al. 2017).
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DES INDICES POUR COMPARER LES COMMUNAUTES

Divers indices d’emploi plus ou moins aisé ont été développées pour comparer les
communautés; le lecteur se référera a la littérature citées pour les formules de chaque indice.

Les indices de similarité/dissimilarité quantifient le succés de restauration par rapport a une
référence — état initial ou communauté d’un écosystéme de référence (Jaunatre et al. 2013
145) —, parmi ceux-ci:

Lindice de dissimilarité de Bray-Curtis (Borcard et al. 2011 36) évalue la dissimilarité entre
deux communautés a partir de la composition et 'abondance des espéces.

Lindice de similarité de Sorensen évalue la similarité entre deux communautés également a
partir de la composition des espéces uniquement (données de présence/absences).

Lindice d’intégrité de la structure de communautaire est calculé a partir de la proportion
moyenne d’abondance des espéces présentes simultanément dans la ou les communautés
de référence et la communauté pour laquelle on cherche a évaluer le degré de restauration
(Jaunatre et al. 2013 145, Fig. 63).

Indice de similarité

Nombre de Bray-Curtis
d’espéces
cibles 12 e F2113,3 )
Figure 63: Nombre
" F=86,1 10 4 b d’espéces cibles dans la
084 . référence, le marais en
’ 8| restauration et le témoin
(sans restauration), Indice de
0,6 P, .
6 similarité (Bray-Curtis) entre
le marais en restauration
0,4+ 4 et la référence et entre le
b témoin (sans restauration)
0,2+ 2 et la référence, une année
. apreés transfert de sol (Muller
0- 0- et al. 2014 201, Jaunatre et
Transfert Témoin Référence Transfert Témoin al. 2013 145).
par rapport
alaréférence *** différence hautement significative

DES INDICATEURS DE FONCTION

Le bon état d’un écosystéme et son maintien sont tributaires du maintien des diverses
fonctions qui y sont associées, résultant de l'interaction entre les différents compartiments
sous forme d’échanges de matiére et d’énergie. Lors de I'’évaluation de la restauration, ces
fonctions sont rarement mesurées et souvent estimées de facon approximative via la structure
des communautés végétales (de Bello et al. 2010 26). Certaines de ses fonctions sont analysables
en terme de services écosystémiques*: c’est par exemple le cas de la fonction épuration
(notamment par les grands hélophytes*), de capture du CO, ou de nourriture disponible pour Ia
faune inféodée (§ 1.4.2, Gestion croisée eau-paturage).

Lorsque des herbivores domestiques sont impliqués dans la restauration, les paramétres
de fonction ayant directement trait a I'alimentation du bétail notamment aux deux services
écosystémiques* production fourragére et qualité du fourrage doivent évidemment étre
considérés.

La production fourragére:

La production fourragére est généralement facile a évaluer méme si les mesures peuvent
étre difficiles a réaliser. Elle repose sur la coupe de la biomasse sur pied au cours de I'année a des
périodes clés. Elle ne nécessite pas de technicité particuliére ni un appareillage compliqué et
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colteux. La production oudisponibilité fourragére annuelle (ou pendant la saison de paturage) est
obtenue en sommant I'ensemble des biomasses des espéces fourragéres (espéces consommées
par les animaux) obtenues a partir des coupes effectuées et du tri entre fourragéres et non
fourrageres.

Utilisation de cages

La pose de cages permet de mesurer la production lorsque les animaux sont présents.
'avantage des cages par rapport aux exclos tient notamment a leur mobilité. Mais, en fonction
de I'herbivore et de son comportement, leur présence n’est pas toujours possible et la mise
en place de structures plus solides est alors nécessaire (exclos). Néanmoins, des mesures &
Pintérieur d’exclos toujours au méme endroit ne sont pas souhaitables dans le temps. En effet,
la végétation a I'intérieur de ces exclos fixes n’est alors plus soumis & un paturage mais a des
coupes dont l'effet sur la structure des communautés peut singuliérement varier de celui du
paturage.

Coupes de biomasse

Les coupes de biomasse peuvent étre faites au début et a la fin de la saison de péturage - ce
sera notamment le cas en 'absence de cage ou d’exclos - et elles peuvent étre répétées pour
davantage de précision au cours de la saison de paturage, si des cages
sont présentes & des périodes caractéristiques (début de printemps, fin de printemps, fin d’été,
fin d’automne, chaque mois). Les coupes doivent capter les parties vertes de la plante, mais elles
ne doivent pas étre effectuées a ras du sol.

Tri et séchage

Un tri est nécessaire afin de séparer les espéces fourragéres de celles non consommées.
Un tri plus fin peut étre fait en distinguant notamment les espéces par groupes fonctionnels* ou
familles, par exemple en séparant:

a. les poacées,
b. les fabacées,
c. et les autres fourragéres de moindre intérét.

Dans les milieux inondables ce tri est souvent simplifié a 'extréme, quelques espéces voire une
seule espéce dominant le milieu.

Les biomasses végétales ne se comparent que séches, la teneur en eau des végétaux étant
fortement influencée par les conditions hydriques du milieu. Le séchage s’effectue dans des
étuves a des températures relativement peu élevées (<40°), jusqu’a poids constant. Un séchage
48 heures s’avére généralement suffisant. A défaut de disposer d’une étuve, le séchage peut
étre fait a I'air libre (dans des endroits abrités des intempéries) mais la durée de séchage sera
dans ce cas rallongée en fonction des conditions météorologiques (air plus ou moins sec).

Variation de la quantité de biomasse disponible

La variabilité entre saisons permet d’évaluer la charge acceptable au cours des saisons.
C’est une information essentielle mais elle n’est pas suffisante. La variabilité de production entre
années est également un paramétre clé, permettant d’apprécier quand et avec quelle
pression en fonction des objectifs alloués au paturage (entretien, ouverture de la végétation, ...)
doit étre utilisé le paturage. Sa connaissance permet de déterminer les ajustements a prévoir en
fonctions des années:

A quelles périodes est-il souhaitable/possible que les animaux soient présents ?
Quand doivent-ils étre retirés ou risquent-ils de devoir étre retirés ?
Quelle disponibilité en fourrage de complément est a prévoir par sécurité ?



Consommation par les animaux

Elle est calculée en soustrayant la biomasse fourragére produite (biomasse fourragere
disponible a I'arrivée des animaux + sommes des biomasses obtenues par les coupes au cours de
la saison de paturage) de la biomasse fourragére non consommée (derniére coupe).

La consommation est un bon indica-
teur de la pression exercée sur le milieu
notamment par comparaison avec la
biomasse produite. Si ces deux valeurs
sont proches une année donnée, il
convient de s’assurer de la représenta-
tivité de cette année par rapport aux
conditions moyennes - ces conditions
moyennes n’étant que théoriques.
S’il s’agit d’'une année favorable par la
production de biomasse, la nourriture
disponible pourrait, certaines années,
ne pas étre suffisante et la charge étre
au-dela de ce qui est acceptable par

La biomasse comprend a la fois le fourrage récolté
le milieu. A contrario, si la biomasse et le fourrage paturé.

consommeée est largement inférieure a
celle disponible, cela peut traduire, en fonction de la végétation (appétence*), une pression exer-
cée par les herbivores domestiques trop faible pour répondre aux objectifs assignés au paturage.

La qualité du fourrage

Elle s’évalue a partir de diverses variables mesurées au sein des végétaux telles que:
la teneur en protéine,
la teneur en phosphore,
la teneur en potassium, magnésium et calcium,
la teneur en cellulose,
la digestibilité.

Les méthodes de mesures de ces paramétres sont complexes et lourdes a mettre en ceuvre.
Réalisées en laboratoire et colteuses, elles ne peuvent étre abordées qu’en y association des
spécialistes de la question.

La qualité du fourrage s’apprécie notamment a partir de I'’énergie fournie, des protéines et des
minéraux apportés (Van Soest 1994 ) et de leur disponibilité pour les herbivores qui est
fonction de la digestibilité des plantes (Baumont et al. 1999 23).

Le fourrage (matiére séche) est composé d’une partie minérale et d’'une partie organique elle-
méme comprenant des composés non azotés qui fournissent I'’énergie et des composés azotés
formant les protéines. La partie minérale est obtenue par calcination des échantillons des
végétaux a de fortes températures (>500°) pendant plusieurs heures.

Les matiéres azotées (protéines brutes) sont évaluées par la méthode de Kjeldal qui comprend
une phase de digestion dans laquelle I'azote est décomposé a l'aide d’une solution acide
concentrée, une phase de distillation par 'ajout d’une base afin de convertir les NH, + en NH,,
un titrage quantifiant la quantité d’ions ammoniac dans la solution réceptrice. Cette méthode
nécessite un minéralisateur et un distillateur, spécifique a la méthode.

La digestibilité du fourrage est obtenue en dosant les résidus cellulosiques aprés une double
hydrolyse acide et alcaline suivi d’'une déshydratation.
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Dans les milieux humides méditerranéens, le paturage est souvent un élément de gestion
déterminant. Néanmoins, pour certains végétaux il n’est pas une solution et doit étre proscrit.
Ces espéces et plus généralement les espéces faiblement ou non consommées par les herbivores
domestiques ne doivent pas pour autant étre négligées, sous le prétexte que les herbivores n'ont
pas d’impact direct sur leur dynamique. Par manque de contrdle, lles sont en effet susceptibles
de prendre une place non souhaitée.

Les espéces présentées dans ce volet ont toutes fait 'objet de diverses expériences de gestion,
dont le paturage. Leurs résultats sont parfois contradictoires et soulignent que toute opération
de gestion ou de restauration, parce qu’elle se déroule dans des conditions qui sont toujours
particuliéres, est aussi une expérimentation et en tant que telle peut donner des réponses
propres.

Les travaux non publiés ne sont pas référencés dans le document mais leurs résultats sont
accessibles, pour les plus récents, sur la “toile” a partir de leur nom latin ou vernaculaire et
quelques mots clé (paturage, gestion, ...).

DES ESPECES PASTORALES

Le roseau Phragmites australis

Le roseau est une plante clé des milieux humides méditerranéens, exploitée dans le cadre
d’une activité économique traditionnelle (sagne). Les roseliéres hébergent une biodiversité
remarquable, notamment aviaire (Haslam 1971 , Mauchamp & Mesléard 2001 , Greenwood
& Macfarlane 2006 119, Engloner 2009 96, Vulink et al. 2000 ).

CARACTERISTIQUES
BIOLOGIQUES

Le roseau est une espéce
clonale. Sa forte croissance végé-
tative lui permet de conquérir rapi-
dement l'espace et constituer des
communautés denses qui limitent
la possibilité pour d’autres végétaux
de s’installer. Le roseau génére au
cours du temps une litiére épaisse
qui provoque une réduction de la
disponibilité en oxygéne autour Figure 65: Roseliére exploitée dans le delta du Rhéne © B. Poulin
des racines et conduit, a termes,
au déclin du peuplement*. Une roseliére peut étre issue de seulement quelques individus. Le
manque de diversité génétique a ainsi été évoquée comme cause possible du mauvais état de
nombreuses roseliéres.

Aa* Terme défini dans la section glossaire
Renvoi aux références bibliographiques
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Figure 66: Le roseau est particuliérement prisé par le cheval de Camargue.

EXIGENCES ECOLOGIQUES

Le roseau tolére, en dehors de la saison de croissance, des hauteurs d’eau supérieures a Im
50, jusqu’a plusieurs métres pour les trés grands individus polyploides*. Néanmoins sa croissance
est optimale pour des hauteurs de lame d’eau entre 10 et 30 cm. Elle est favorisée par une
période d’assec d’un a plusieurs mois au printemps ou au cours de |'été, dans la mesure ou le sol
demeure relativement humide. Le roseau affectionne les milieux doux et tolére difficilement, en
fonction des écotypes*, des salinités dépassant 10 g/l durant la saison de croissance. En dehors
de cette période, il est relativement moins exigeant quant a la teneur en sel du milieu. Des
salinités trop élevées, des conditions d’'inondation peu favorables - inondation permanente ou
manque d’eau pendant la période de croissance, assecs prolongés - ou, a fortiori la combinaison
de ces conditions, entrainent une réduction de la hauteur et de la densité de la roseliére et
peuvent provoquer sa disparition.

INTERET PASTORAL

Le roseau est une espéce fourragére riche en azote (jusqu’a plus de 30% de protéines
brutes) calcium et phosphore. Il est prisé par les herbivores domestiques, en particulier les
équins . Ses qualités fourragéres diminuant au cours de la saison de végétation, il est
préférentiellement paturé lorsqu’il est vert (printemps- été) et substantiellement moins lorsqu’il
s'asséche (hiver).

Aa* Terme défini dans la section glossaire
Renvoi dans le texte



GESTION PAR LE PATURAGE

Le roseau est particuliérement sensible au paturage:

La consommation des méristémes* situés dans la partie haute des tiges entraine un arrét de
croissance de la plante. Aprés réduction des parties aériennes par le paturage, la présence d’une
lame d’eau au-dessus de la végétation facilite le pourrissement des rhizomes*. Le piétinement,
notamment lorsque la portance* du sol est faible, peut endommager fortement les rhizomes*
et hypothéquer la survie de la plante lorsque la période d’inondation est longue. Limpact des
herbivores dépend, pour partie, de leur poids et de la superficie de leurs sabots. Le buffle d’eau,
lourd avec des sabots relativement étroits, aura ainsi un impact par piétinement plus destructeur
qu’un cheval de Camargue de petite taille et possédant de larges sabots.

L'objectif poursuivi - disparition, ouverture ou maintien -
détermine le choix de I'’herbivore et 'intensité de la charge

La consommation des parties vertes est plus conséquente sur sol non ou peu inondé, en
particulier par les bovins, a I'exception du Buffle d’eau qui demeure trés efficace dans le contrdle
de la roseliére a des profondeurs importantes. En fonction des conditions de milieu, de la saison
et de I'année, le maintien de la roseliére peut étre incompatible avec la présence d’un paturage
ou requérir des pressions extrémement faibles. La rotation tous les deux a trois ans est souvent
un bon compromis, permettant I’exploitation (mécanique ou pastorale) mais aussi le maintien
d’une roseliere de qualité. Des charges ne dépassant pas deux bovins par hectare au printemps et
moins d’un bovin par hectare en été sont souvent compatibles avec son maintien, si la roseliére
est dans un état satisfaisant (bonnes conditions de développement). Pour autant un paturage
précoce au cours de la saison de croissance, en fonction de la disponibilité en eau, peut avoir des
conséquences différentes. Ainsi, pour une méme roseliére une pression de paturage équivalente
a 0,5 bovin par hectare appliquée en mars/avril pourra étre destructrice lors d’un printemps sec
et sans effet majeur en cas deprintemps humide. Dans une roseliére agée, le paturage ne peut
seul permettre son rajeunissement et l'utilisation du feu, I'arrachage de touffes, ou I'exportation
de matiére organique peuvent s’avérer nécessaires.

Les scirpes

LE SCIRPE MARITIME, SCIRPUS (BOLBOSCHOENUS) MARITIMUS

Comme le roseau, le Scirpe
maritime est l'une des espéces
majeures et structurantes des
zones humides méditerranéennes.
Dans de nombreux marais, le
contréle du roseau par le paturage
conduit a la dominance du Scirpe
maritime. A contrario, une pression
de paturage trop faible exercée sur
le Scirpe maritime favorise a ses
dépens le développement du roseau
(Charpentier et al. 1998 52, Durant
etal. 2009 ).

Figure 67: Scirpaie entretenue (contréle des roseaux) et
maintenue ouverte par la présence au printemps et en été
de bovins © J. Jalbert

Renvoi aux références bibliographiques
Renvoi dans le texte
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Caractéristiques biologiques

Le Scirpe maritime est doté de reproduction végétatives et sexuées toutes deux
particulierement efficientes (§ 1.7.3). Les graines, flottantes, possédent une longévité élevée;
elles sont ainsi susceptibles de germer aprés plus de deux décennies sans conditions favorables.
Cette double faculté de reproduction permet au Scirpe maritime de coloniser rapidement un
site dés I'application de conditions favorables et mémes si ces conditions sont absentes depuis
de nombreuses années.

Exigences écologiques

Le Scirpe maritime se développe préférentiellement dans des marais peu profonds dans
lesquels la hauteur d’eau varie de 10 a 40 cm au cour du printemps, notamment en fin de
printemps. Son optimum de développement correspond a une lame d’eau d’environ 20 cm.

Lorsque les conditions sont plus séches, il est concurrencé par des joncacées et poacées. Au-
dela de 40 cm il céde la place a de plus grand scirpes (S lacustris, S. littoralis) en présence de
paturage ainsi qu'au roseau en son absence.

Le maintien d’une lame d’eau durant sa période de croissance, de mars a mai, lui est bénéfique
mais le Scirpe maritime tolére des durées d’inondation trés variables. Il est capable de se
développer dans des marais ou la durée d’'inondation ne dépasse pas deux mois comme dans
des milieux inondés onze mois par an. Une période d’assec lui est nécessaire, qu’elle ait lieu au
printemps, en été ou au cours de I'hiver, afin d’éviter une désoxygénation dommageable du
substrat.

Au-dela de trois mois, I'assec correspond a un stress pour I'espéce qui s’exprime par une
réduction de la hauteur et de la densité du peuplement*.

Jusqu’a des concentrations en sel delO g/l le Scirpe maritime est peu impacté. Au-dela, sa
croissance est réduite et il céde rapidement la place a des espéces caractéristiques des milieux
salés.

Intérét pastoral

Le Scirpe maritime est une espéce de bonne qualité pastorale, par son appétibilité*
comme par sa teneur en protéines. Celle-ci se maintien relativement jusqu’en début d’été si
des conditions favorables (inondation) persistent. Sa productivité est forte au printemps. La
biomasse produite (400-700 kg de matiére séche par ha et pas mois) peut alors étre plus élevé
que celle fournie par une roseliére dense (250-600 kg).

Gestion par le paturage

Le Scirpe maritime tolére des charges de paturage relativement élevées au printemps (1,5
a 2,5 bovin / ha). La pression doit cependant étre réduite au cours de I’été (0,2 & 0,6 bovin / ha)
et plus encore a I'automne (< a 0,3 bovin/ ha). Le paturage a pour effet de retarder la floraison
mais aussi de maintenir, par les repousses, une bonne valeur pastorale au-dela du printemps, si
les conditions hydrologiques demeurent favorables.

Des pressions fortes, conduisant a une réduction drastique des parties aériennes, peuvent se
révéler sans impact majeur si elles sont temporaires, les réserves contenues dans les tubercules
souterrains garantissant la production de nouveaux ramets. Néanmoins, en fonction des
conditions de milieu, 'augmentation de la charge peut affecter la taille des tubercules. Cet
impact d’abord observable sur les parties souterraines et qui correspond au cot pour la plante
de maintenir intacte sa production aérienne, est a mettre en relation avec les effets de seuils
(§ 1.4.3) auxquelles est fortement sujet le Scirpe maritime. La conjugaison d’une pression de
paturage suivie d’'une modification défavorable des conditions de milieu lorsque les réserves ne

Aa* Terme défini dans la section glossaire
Aa  Renvoidans le texte



sont pas assez importantes ou sont épuisées, peut ainsi rapidement conduire au remplacement
de la scirpaie par des espéces moins ou non appétées par les herbivores. De méme, I'application
d’une pression de paturage pourtant peu élevée sur une scirpaie a priori en bon état peut avoir
un effet délétére si elle se rajoute a des conditions de milieu peu favorables. De tels effets ont
notamment été observés lors de paturage par des herbivores sauvages dans des peuplements*
de Scirpe maritime soumis a des salinités élevées. Comme I'augmentation de la salinité, la
présence d’une lame d’eau trop importante aprés paturage est défavorable au Scirpe maritime.

Le Scirpe maritime résiste bien au piétinement et celui-ci peut méme lui étre favorable. Les
tubercules sont des organes de réserve reliées par des connexions. Lorsque ces connexions
sont détruites, par exemple par le piétinement, le Scirpe produit davantage de nouveaux rejets*,
les conséquences en sont ainsi une augmentation de la densité des parties aériennes I'année
suivante

LES GRANDS SCIRPES, LITTORAL SCHOENOPLECTUS LITTORALIS,
ET LACUSTRE S. LACUSTRIS

Figure 68: Les grands scirpes se développent dans les
parties profondes des marais a scirpes.

De taille plus haute que le Scirpe maritime, ils sont
davantage tolérants a I'inondation et occupent des parties
plus profondes des marais a scirpes ot ils sont moins
accessibles au paturage méme si en méditerranée, une
sous-espéce de S. lacustris (subsp. glaucus = Schoenoplectus
tabernaemontani) se développe également dans les marais
temporaires a faible profondeur. Le Scirpe littoral est
moins appétant que le Scirpe maritime, est seules les
jeunes pousses sont largement consommeées. Le Scirpe
lacustre avec ses tiges rigides est évité par les herbivores
domestiques s’ils ne sont pas fortement contraints.

Le Jonc de Gerard, Juncus gerardii

Le Jonc de Gérard est un jonc de taille réduite (15 a 50
centimeétres) formant des tapis denses en bordure de marais
ou dans des marais temporaires de trés faible profondeur
(Mesléard et al. 1995 , Charpentier et al. 1998 52, Mesléard
etal. 1999 183).

CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES

Le Jonc de Gérard est une espéce relativement précoce
en Méditerranée, sa germination mais aussi sa croissance et sa
floraison pouvant s’effectuer a des températures relativement
basses. |l est cependant capable de maintenir une floraison
tardive (jusqu’a fin juin) si les conditions hydriques lui sont
favorables. Sa forte reproduction végétative lui permet de

; o Figure 69: Le Jonc de
former un recouvrement aérien et un mat racinaire denses, Gérard se caractérise

limitant fortement la possibilité pour d’autres espéces de par des tiges fines

). . I RPN . s de forme ronde, des
s’installer (préemption*). Sa capacité a coloniser I'espace par feuilles opposées et des

voie sexuée est considérée comme faible. inflorescences terminales.

Aa* Terme défini dans la section glossaire
Renvoi aux références bibliographiques
Renvoi dans le texte
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EXIGENCES ECOLOGIQUES

Le Jonc de Gérard montre une tolérance assez élevée au sel mais ne supporte que de
courtes présences d’eau au-dessus de ses parties aériennes. |l se développe préférentiellement
en bordure de marais ol il colonise la zone de transition entre la partie la plus généralement non
inondée et celle ol une lame d’eau est présente en hiver et au printemps a la faveur d’épisodes
pluvieux.

INTERET PASTORAL

En début de printemps, le Jonc de Gérard posséde des teneurs en protéines relativement
élevées et offre une bonne palatabilité*. Il constitue donc une espéce particuliérement
intéressante a cette période méme si a lui seul, compte tenu de sa production limitée, il ne peut
généralement suffire a I'alimentation du bétail.

GESTION PAR LE PATURAGE

[l est favorisé lors des premiéres phases de restauration si les premiéres mises en eau sont
de faibles hauteurs (10 cm) et/ou dans la mesure ot un paturage précoce est évité. L'absence
totale de péturage entraine sa disparition rapide au profit d’espéces de plus grandes tailles, des
poacées pour les parties les plus hautes, le Scirpe maritime le plus généralement pour les parties
davantage inondables.

En raison de la densité de son mat racinaire et parce qu’il se développe dans des zones souvent
peu ou non inondées, le Jonc de Gérard supporte le piétinement. Ce piétinement constitue un
moyen de favoriser l'installation d’autres espéces. Une trés forte charge peut ainsi permettre,
apreés avoir laissé le jonc colonisé 'espace, d’ouvrir le milieu (fenétres de colonisation*) sans
avoir a appliquer des opérations d’'ingénierie conséquentes. Dans ce cas, une élévation de la
lame d’eau facilite grandement la colonisation par d’autres espéces émergentes.

Les paspales, Paspalum paspalodes
(P. distichum), P. dilatatum

Les chiens dents d’eau ou paspales P. paspalodes et
P. dilatatum sont des poacées cosmopolites, originaires
d’Amérique centrale. Leur introduction est notamment
imputéealariziculture. Cesont desespécestrés productives,
largement consommées par les herbivores domestiques et
qui, lorsqu’elles sont fortement paturées, sont des zones
potentielles de gagnage*. Comme telles, elles ont bénéficié
d’un relatif engouement et ont pu étre conseillées aussi
bien pour leur intérét pastoral que conservatoire. Elles
n’en sont pas moins des espéces introduites et fortement
colonisatrices en milieu doux. Elles sont aujourd’hui
considérées en France comme des espéces exotiques
envahissantes (Huang & Hsiao 1987 141, Mesléard et al. 1993

, Kamiris et al. 2016 , Perrino et al. 2021 ).

Figure 70: Inflorescences
de Paspalum paspalodes



CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES

Plantes tropicales, les paspales affectionnent des températures élevées. Leur croissance
débute tardivement en Méditerranée mais s’effectue rapidement.

Les paspales peuvent facilement atteindre des sites éloignés par transport de fragments. Leurs
reproductions végétative et sexuée leur permettent alors de coloniser rapidement I'espace en
conditions propices.

EXIGENCES ECOLOGIQUES

Les paspales supportent en conditions favorables - forte température, salinité faible ou
nulle, ...- et des hauteurs d’eau relativement élevées (> 30 cm). La productivité semble optimale
pour des hauteurs d’eau proche de 30 cm au début de printemps. Elles sont peu tolérantes a
un assec précoce mais sont favorisées par un maintien de ’humidité du sol ou méme un assec
estival.

Plantes d’eau douce, elles ne survivent pas au-dela de 4g/I. Dés 2 g/l leurs capacités compétitives
deviennent médiocres. Elles sont alors remplacées par des espéces de plus hautes tailles ou
plus tolérantes au sel tel que le chiendent d’eau Aeluropus littoralis en cas d’assecs en fin de
printemps ou en été.

INTERET PASTORAL

Les paspales sont couramment
utilisées pour 'alimentation du bétail
en milieu humide et peuvent méme
étre recherchées en tant que telles.
Si elles se caractérisent par une
forte productivité, elles présentent
des qualités fourragéres médiocres
par leurs faibles teneurs en proté-
ines (< 10 %/MS) et leur teneur éle-
vée en fibres (> 30 % de cellulose
brute). Néanmoins ces espéces sont
appréciées par le bétail notamment
en toute fin de printemps et en été
si les autres espéces ne sont plus
disponibles ou ont perdu une large

Figure 71: Les paspales fournissent une part
- importante de la nourriture des buffles d’eau
partie de leur appétence*. sur le lac de Kerkini (Gréce). © P. Grillos

GESTION PAR LE PATURAGE

Les deux espéces tolérent des charges de paturage fortes (jusqu’a plus de 4 bovins
par hectare au printemps et 2,5 en été) et sont pour une large partie dépendantes de celui-
ci. Le paturage contrdle les autres espéces émergentes davantage compétitives pour la
lumiére et favorise, par le piétinement, la reproduction végétative de ces deux clonales. Le
paturage domestique n’est donc pas un moyen efficace pour réduire le recouvrement des
deux espéces.
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© H. Héte

AUTRES MOYENS DE GESTION

Si 'on souhaite limiter la présence ou éliminer les paspales, deux méthodes sont possibles:
assécher strictement la zone a partir de la fin de printemps jusqu’a 'automne ou augmenter
la salinité du milieu par l'introduction d’eau salée. Ces deux moyens, contraignants, peuvent
rarement étre appliqués. Dans les marais et prairies, 'abondance de P. distichum est dépendante
de la gestion de I'eau mais I'espéce colonise également les berges des plans d’eau douce
permanents a semi-permanents. Une fois la plante installée, une gestion hydraulique défavorable
(assec estival) ne permet pas toujours son élimination si le terrain est peu salé.

La difficulté a contrdler ces espéces introduites souligne, une fois encore, qu’il est délicat de
mettre en ceuvre une gestion efficace de lutte lorsque des espéces indésirables lorsqu’elles
sont déja présentes. Dans ce cas, comme souvent dans les milieux humides méditerranéens,
il convient de mesurer les possibles conséquences pour le site d’'un maintien d’une lame d’eau
bien au-dela de la période naturelle et ce avant de mettre en place la gestion hydraulique
correspondante.



DES ESPECES GERABLES
PONCTUELLEMENT
PAR LE PATURAGE

Les grandes massettes: Typha
angustifolia, T. domingensis, T.latifolia

Les massettes sont des plantes vivaces,
de haute taille (jusqu’a plus de 2 m) a forte
reproduction végétative, caractéristiques des
milieux humides ouverts. Elles colonisent les
mares, les marais et les bords d’étangs peu
profonds, de préférence ou 'eau est stagnante.
Les tiges adultes sont rondes et robustes. Les
feuilles linéaires (plus large pour Typha latifolia)
sont disposées en un seul plan. Linflorescence
est constituée de deux épis superposés, I'épi
male éphémére est situé en dessous (Sharma
& Gopal 1978 , Dickerman & Wetzel 1985

, Salathé 1986 , Mesléard et al. 1999 ,
Watt et ali. 2007 , Squalli et al. 2020 ).

Figure 72: Inflorescence caractéristique
des massettes © L. Wilm

Les massettes se distinguent, entre autre, par la couleur de leur épis femelle & maturité: cacao
pour T. angustifolia, marron plus clair pour T. domingensis, ou noiratre pour T. latifolia.
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Inflorescence
staminée

Inflorescence
pistillée

La coupe doit avoir lieu lorsque I'inflorescence pistillée passe de la
couleur verte a la couleur marron

Figure 73: Evolution de l'inflorescence chez les massettes

Les photos ci-dessous permettent de repérer le changement de couleur de I'inflorescence
de la Massette, qui indique I'état des réserves energétiques dans les rhizomes. Le moment de
faiblesse se situe entre les étapes 2 et 3, peu avant que le pollen soit formé.

les spathes
entourent
I'inflorescence,

la spathe
staminée
se détache,

le pollen est
préta étre
disséminé,
dissémination
du pollen,

findela
dissémination.

Pollen formé,
prét a étre disséminé

Les massettes forment souvent des peuplements* denses pauci ou monospécifiques. En
Méditerranée, en fonction de la région et de la faune qu’elles sont susceptibles d’abriter, la
restauration ou au contraire la réduction des peuplements* peuvent étre visées.



~~ CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES

Leur installation est favorisée par une production de graines considérable (jusqu’a 250 000
graines par épis) dispersées par le vent et dont la germination est stimulée par des températures
élevées. La croissance aérienne débute précocement mais le développement des rhizomes* ne
s’effectue pasavant le début d’été, aprés I'initiation de la floraison. Celle-ci débute généralement
en mai et se poursuit jusqu’a la fin juillet. Leur réseau de rhizomes* et le stock de réserves qu’elles
contiennent, conférent aux massettes une multiplication rapide par bouturage* racinaire et leur
assure alors une occupation rapide du site dans lequel elles se sont implantées.

~~ EXIGENCES ECOLOGIQUES

Les massettes se développent & faible salinité (inférieur a 1,5 g/l) préférentiellement
lorsque la lame d’eau est résiduelle et quela saturation du sol se prolonge jusqu’ en début d’été.
La tolérance vis-a-vis de la hauteur d’eau varie entre les espéces mais les trois tolérent des
variabilités saisonniéres marquées. Elles survivent a des hauteurs d’eau de plus de deux métres
et supportent des absences d’assec, plus que les autres grandes émergentes des zones humides
méditerranéennes. Leur développement végétatif est favorisé par des fortes températures.

~~ INTERET PASTORAL

Les massettes sont des espéces de faible palatabilité* en particulier au printemps en raison
de la présence de terpénes dans leurs parties vertes. La teneur en terpénes diminuant au cours
de la saison, elles deviennent consommables en fin d’été mais revétent cependant un faible
intérét pastoral et semblent évitées par les équins.

~~ GESTION PAR LE PATURAGE

Certains herbivores sauvages sont plus a méme de consommer efficacement les massettes;
c’estle cas duragondin (Myocastor coypu) et du rat musqué (Ondatra zibethicus) qui affectionnent
la base des tiges et les feuilles dépourvues de chlorophylle. Sauf a contraindre des bovins, leur
effet sur les peuplements* de massettes est le plus généralement réduit et ne permet pas de
contrdler drastiquement I'espéce.

La présence d’herbivores domestiques, en fin de printemps ou en été dans des milieux trés
ouverts et/ou déja dégradés et la présence d’une lame d’eau résiduelle, peuvent tout au contraire
grandement faciliter une colonisation véloce du milieu par les massettes, en stimulant leur
germination. La présence de boue due au piétinement crée en effet des conditions de lumiére
(qualité) qui en présence de températures élevées (25° C et plus) sont particuliérement propices
a leur germination.

~~ AUTRES MOYENS DE GESTION

Ces moyens sont difficiles @ mettre en place. Pour conduire a la disparition de la plante, la
destruction mécanique des rhizomes* est nécessaire mais pour étre efficace la majorité, sinon
la totalité, des réserves de la plante doit dans ce cas étre épuisée. Lintroduction de sel dans
le milieu est également délétere pour la plante, entrainant la détérioration de la typhaie et la
colonisation par des espéces plus tolérantes. Cette dynamique est cependant lente a mettre en
place et les modifications hydrauliques nécessaires (assechement) pour détruire une typhaie
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sont telles qu’elles peuvent compromettre, au moins temporairement, la possibilité pour d’autres
espéces de zones humides de s’installer. La difficulté a contrdler I'espéce en raison de sa faculté
a supporter des stress importants, doit d’abord conduire, lorsque son développement n’est pas
souhaité, a éviter les conditions de son installation - couvert dégradé, eau résiduelle en fin de
printemps et en été.

La cladiaie a Marisque,
Cladium mariscus

Le Marisque est une cypéracée dont les inflorescences
en ombelles sont disposées le long de la tige. En seulement
quelques années l'espéce peut former des peuplements*
denses peu favorable a la diversité végétale. Néanmoins
le Marisque revét un intérét intrinséque important dans le
contexte méditerranéen et son contrdle favorise un cortége
floristique de prairies humide si les conditions hydrauliques
sont favorables (Haslam 1971 128).

Les cladiaies accueillent une faune vertébrée mais aussi
invertébrée caractéristiques et bénéficient du statut d’intérét
communautaire en Europe. En vieillissant, cette fonction
d’habitat pour la faune peut diminuer ou disparaitre notamment
pour certains invertébrés mais aussi pour des oiseaux
nicheurs emblématiques des peuplements® hélophytes*. Un Figure 74: Inflorescence de
rajeunissement peut alors étre souhaité. Marisque (Cladium mariscus)

La colonisation par le Marisque peut étre problématique, en particulier lorsque la dynamique,
non contenue, menace des écosystémes* prairiaux adjacents au marais lui-méme.

CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES

La reproduction sexuée ne se produit plusieurs années apreés installation. Elle est tributaire
de I'alternance de fortes chaleurs dans la journée et de fraicheur la nuit. Ces exigences semblent,
pour partie, expliquer la faible présence du Marisque en dehors des sites ou il est déja bien
installé.

Le Marisque colonise I'espace par voie végétative. Les rhizomes* se développent a faible
profondeur sous la surface du sol et se propagent horizontalement a faible distance (moins de
50 cm). Les pieds ont une durée de vie courte, moins d’une décennie, au cours de laquelle seront
produites de jeunes pousses concourant a un développement dense et centrifuge de quelques
dizaines de centimétres par an. Le Marisque est sensible aux gelées et le développement
végétatif s’effectue majoritairement a la faveur de fortes températures.

EXIGENCES ECOLOGIQUES

Le Marisque affectionne les substrats organiques mésotrophes et calcaires. Il nécessite une
présence d’eau douce réguliére avec de faibles fluctuations au cours de I'année. Il se développe
préférentiellement sur des sols gorgés d’eau.



INTERET PASTORAL

Lintérét pastoral des cladiaies est faible. Seules les jeunes pousses présentent un intérét
fourrager et sont donc consommeées par les herbivores domestiques. En vieillissant la production
fourragére se limite a celle assurée par quelques individus d’autres espéces éventuellement
palatables.

GESTION ET/OU RESTAURATION PAR LE PATURAGE

A des stades jeunes, 'application d’'un paturage peut étre envisagée mais son efficacité
sera toutefois limitée. En raison de l'inappétence des marisques adultes -présence de dents
siliceuses en périphérie des feuilles -, un paturage seul n’est pas en mesure de régénérer une
cladiaie, méme si une forte pression instantanée, par effet mécanique du piétinement, peut
’endommager. Le paturage peut, néanmoins, étre utilisé en complément de la fauche lorsque
les repousses sont encore consommées. En addition, les herbivores domestiques peuvent, en
tassant le sol, accroitre I’lhydromorphie* de surface facilitant l'installation ou la réinstallation
d’autres espéces selon 'ouverture du couvert créée.

La coupe comme le paturage contraignent la plante a puiser dans ses réserves: une seule année
de repos aprés coupe sans paturage suffit cependant a la plante pour reconstituer son stock de
sucres.

AUTRES MOYENS DE GESTION ET DE RESTAURATION

La coupe

En raison de la présence d’une zone de multiplication cellulaire (méristéme*), au-dessus du
sol, les coupes suivies d’une inondation suffisent a tuer les repousses. La coupe est ainsi un moyen
de régénérer la cladiaie mais également un moyen de la faire régresser; elle peut notamment
étre utilisée pour restaurer une prairie humide partiellement colonisée.

Le feu

De nombreuses critiques sont émises a
’endroit de la gestion par le feu: risques de non
maitrise, impact sur la faune, facteur de germi-
nation d’espéces exotiques envahissantes, enri-
chissement du sol par minéralisation* impact
hétérogéne.. Le feu, pratique traditionnelle,
apparait néanmoins comme une alternative a la
coupe et son bilan carbone peut s’avérer moins
négatif que celle-ci. Concernant la faune, le peu
de résultats disponibles, leur variabilité, rend
hasardeuse la généralisation du feu. Concer- Figure 75: “Régénération” de la cladiaie
nant 'emblématique butor étoilé, les études sur par le feu en Camargue © . Mesicard
le sujet suggérent que les cladaies aprés feu
constituent un habitat complémentaire des parties non brulées, dédiées préférentiellement a
I'alimentation. D’un point de vue microfaune, la cladiaie semble rapidement recolonisée aprés
feu, offrant les toutes premiéres années, une structuration de la végétation favorable a la
diversité. Pour le cortége des araignées, groupe également emblématique des cladiaies, le feu
parait majoritairement impacter les individus juvéniles et les espéces spécialisées.
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L’herbe de la pampa, Cortaderia selloana

LC'herbe de la pampa, est une poacée vivace se dé-
veloppant en touffes denses de grande taille (jusqu’a 3
m) Les feuilles, persistantes, longues (jusqu’a 2 m) et
étroites (environ 1 cm) possédent des bords coupants.
Originaire d’Amérique du sud, elle a été introduite
comme plante ornementale et continue d’étre utilisée
comme telle malgré son caractére invasif (Lambrinos
2002 , Paussas et al. 2006 , Domenech & Vila.
2008 83).

Sa croissance rapide, associée a une production de bio-
masse aérienne et souterraine conséquente, lui per-
mettent de préempterlalumiére, 'eau et les nutriments,
au détriment d’autre espéces et ainsi de d’occuper rapi-
dement les parcelles dans lesquelles elle s'installe deés
lors que la végétation présente n’est pas recouvrante.

CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES

La floraison a lieu au cours de I'été et en début
d’automne. Les fleurs sont polonisées par le vent et
produisent une quantité de graines considérable (plus 10 millions par individu!) dont la quasi-
totalité est viable. Ces graines sont dispersées par le vent mais aussi par I'eau. La germination
s’effectue au printemps suivant la dissémination. La croissance des individus est rapide.

Figure 76: Cortaderia sellona

La reproduction végétative a partir de fragments de la plante est possible lorsque des conditions
d’humidité le permettent. Marginale, elle doit néanmoins étre considérée lors d’opération de
contrdle afin d’éviter toute manipulation a risque.

EXIGENCES ECOLOGIQUES

Lherbe de la pampa se développe préférentiellement sur des sols humides et doux, pauvres
et de préférence bien drainés (sableux notamment). Plastique, cette espéce supporte des
inondations relativement longues comme des sécheresses marquées. Elle colonise principalement
les zones récemment perturbées, les sols remaniés, les friches et les terrains débroussaillés.

INTERET PASTORAL

Par sa faible valeur fourragére et le peu d’appétence* manifestée par les herbivores
domestiques, cette espéce ne présente pas de réel intérét pastoral.

EFFETS DU PATURAGE

Pour prétendre a quelque efficacité, les animaux doivent étre fortement contraints ce qui
peut poser rapidement des problémes compte tenu du faible intérét alimentaire de I'espéce.
Méme si les herbivores domestiques, notamment bovins, semble en mesure de contrdler les
jeunes individus, le paturage n’apparait pas un moyen permettant un réel contréle de C. sellona.



AUTRES MOYENS DE GESTION

Larrachage des jeunes pieds en raison d’un enracinement superficiel est aisé. Les individus
arrachés ne doivent pas étre placés dans des conditions susceptibles de permettre leur
redémarrage. Un brilage des souches peut étre réalisé a cet effet. Les plus gros individus doivent
étre arrachés mécaniquement. Il convient bien évidemment d’intervenir avant la floraison et
d’exercer a la suite une surveillance afin d’éviter toute nouvelle installation.

La coupe ne semble pas un moyen efficace pour contrdler 'espéce. Des individus soumis a des
coupes répétées ne montrent généralement pas de réduction significative de leur capacité de
croissance.

Le Sénecon en arbre,
Baccharis halimifolia

Le Sénécgon en arbre, appelé également
faux cotonnier en raison de laspect de
ses fruits (akénes* plumeux a aigrette) est
une astéracée a feuilles caduques ou semi
persistantes. Originaire d’Amérique du
nord, introduit en Europe comme plante
ornementale, son utilisation pour stabiliser les
sols a largement concourue a sa dispersion.
Le Sénecon en arbre est en Méditerranée une
espéce invasive (Cano et al. 2013 48, Cano et
al. 2014 47, Fried et al. 2014 , Lazaro-lobo
et al. 2020 160).

CARACTERISTIQUES
BIOLOGIQUES

Le Sénecon en arbre posséde une
croissance rapide (plusieurs dizaines de cm
par an). Les fleurs femelles et males étant
portées par des individus distincts (espéece
dioique), la reproduction sexuée ne peut
avoir lieu que si les deux sexes sont présents a Figure 77: Le Sénegon en arbre ou faux
proximité. La floraison a lieu d’ao(t a octobre z::;’gt'gigt(iizzcsh(gzsvm'm'f‘)"a) et ses fruits
inclus et la fructification s’effectue jusqu’a la
fin novembre.

Les graines abondamment produites - jusqu’a plus d’'un million par individu - et disséminées par
le vent gréce a leur aigrette possédent la faculté de flotter pendant plusieurs semaines. Leur
capacité de survie (jusqu’a 5 ans) leur permet de constituer une réserve importante dans le
sol, apte a germer aprés une période de froid, dés que les conditions le permettent (ouverture
du milieu). La vitesse et le taux de germination sont élevés dans des conditions favorables: sol
humides, températures diurnes entrel5 et 20°C. De surcroit, B. halimifolia posséde la faculté de
rejeter de souche aprés coupes.

125






EXIGENCES ECOLOGIQUES

B. halimifolia a de faible exigence quant a la nature du sol, méme s’il affectionne des sols
riches en matiére organique. Il montre une large tolérance au stress salin qu'’il s’agisse de la
salinité du sol (jusqu’a 20 g/I) ou de I'exposition aux embruns. Toutefois, la croissance et la
production de graines sont plus élevées en milieux doux.

En revanche, il ne supporte que de faibles et courtes présences d’une lame d’eau. Il colonise
donc davantage les terres hautes, les dunes, les prés salés et les pelouses mais également les
bordures de marais.

INTERET PASTORAL

B. halimifolia n’est pas, a proprement parlé, une espéce pastorale et n’est significativement
consommé que dans la mesure ot l'offre fourragére est relativement restreinte. Il est susceptible
d’étre toxique a forte dose. Les herbivores domestiques montrent une forte préférence pour les
rameaux les plus jeunes.

CONTROLE PAR LE PATURAGE

Le paturage seul n'est pas un moyen efficace de contréle. Les caprins, les bovins comme les
équins consomment B. halimifolia mais ne manifestent que peu d’intérét pour cette espéce, les
caprins se révélant naturellement les plus aptes a ce contrdle.

Lapplication d’un paturage n’est pertinente que dans la mesure ou il complémente un contrdle
mécanique. Un gyrobroyage suivi d’'un paturage avec une charge élevée plusieurs années
successives peut se révéler une combinaison efficace pour réduire le nombre d’individus, voire
éradiquer la présence de 'espece.

AUTRES MOYENS DE GESTION

Larrachage, mécanique ou manuel suivant
'ampleur de la colonisation, est le moyen le plus
efficace pour contréler I'espéece. Ce traitement
est d’autant plus efficace qu’il a lieu tot apreés
I'installation. Si peu de pieds sont présents et leur
taille réduite, l'arrachage sera facilité et les per-
turbations engendrées par cette activité réduite.
Cet arrachage devra étre réalisé avant floraison et
les individus arrachés devront étre placés dans des
conditions ne permettant pas leur redémarrage
(mise au sec compléte).

Linstallation de nouveaux individus, a partir de
germinations sous I'effet de la perturbation que
constitue I'arrachage de plans, est un des prin-
cipaux risques de ce mode de contrdle. Apres
arrachage, une surveillance stricte doit donc étre
effectuée et ce jusqu’a cicatrisation compléte du

Figure 78: Colonisation d’une roseliére par le
couvert végétal. faux cotonnier (Baccharis halimifolia) © L. Wilm
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33DES ESPECES
NON CONSOMMEFS

Le Jonc aigu ou piquant,
Juncus acutus

Le Jonc piquant est une plante robuste dont la hauteur peut dépasser 1Tm50. Sa partie
aérienne forme une touffe circulaire et dense. Les tiges et les feuilles se terminent par une
bractée* rigide et piquante. Le remplacement des feuilles desséchées s’effectue de fagon
continue (Boiscaiu et al. 2007 37, Boiscaiu et al. 2011 38, Mesléard et al. 2016 186).

Les rhizomes* courts sont munis de bourgeons a partir desquels émergent les nouvelles tiges.
La multiplication végétative s’effectue lentement par la périphérie. Celle-ci contribue de fagon
marginale a la colonisation qui s’effectue essentiellement a partir de graines. La fragmentation
des rhizomes* peut éventuellement conduire a I'établissement de nouveaux individus.

~~ CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES

La floraison n’a lieu qu’a partir de la troisiéme année. Le Jonc aigu produit d’importantes
quantités de graines (jusqu’a 30 000 par inflorescence). Matures en fin d’été, elles peuvent
demeurer fixées a la plante mére plusieurs mois. Le transport s’effectue essentiellement par
I'eau et les animaux. Les graines ont le pouvoir de germer dés I'automne de I'année de production
si le sol est humide ou saturé et les températures clémentes (conditions automnales ou d’hiver
doux).

La croissance végétative est faible, en particulier la premiére année aprés installation.

~~ EXIGENCES ECOLOGIQUES

Le Jonc aigu est une plante caractéristique des zones marécageuses, temporairement
saturées ouinondées. |l s’installe a la faveur de sols au couvert dégradé ou faiblement recouvrant.
Peu exigeant quant aux conditions de milieux, il tolére des sols pauvres en matiéres organiques
et relativement salés ainsi que de faibles inondations. Lirrigation tardive ou la présence d’eau
résiduelle sur des parcours présentant des taches de sol nus facilitent son installation.

La germination du Jonc aigu est optimale en eau douce et peu affectée par des salinités en
deca de 10g/l. Elle est plus ou moins retardée et diminuée au-dela de 15 g/l en fonction de
la photopériode* et de la température. Jusqu’a 25° 'augmentation de la température accroit
la vitesse de germination et limite I'effet retardant ou inhibant du sel sur celle-ci. De méme,
une photopériode* alternant 14 heures de jours et 8 heures de nuit (printemps), tamponne trés
largement l'effet du sel sur la germination, alors que cet effet est marqué a la photopériode*
12 -12 (automne). Les conditions de température et de lumiére de fin de printemps et de début
d’été sont donc particuliérement favorables pour la germination.
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Figure 79: Colonisation par le Jonc piquant dans une ancienne riziére paturée © L. Wiim

INTERET PASTORAL

Le Jonc aigu constitue un refus pour les herbivores domestiques. La présence d’herbivore
peut, en endommageant le couvert végétal par piétinement, favoriser son installation.

GESTION PAR LE PATURAGE

De jeunes touffes de Jonc aigu peuvent éventuellement étre endommagées a la faveur
d’un piétinement conséquent; pour autant le paturage ne peut étre utilisé pour contréler cette
espéce lorsqu’elle est installée.

De facon générale, dans les zones écologiquement favorables & son installation (bordures de
marais par exemple), l'alternance de fortes charges instantanées et de périodes relativement
longues sans paturage doit étre évitée, I'espéce ayant alors tout loisir de germer sans que les
plantules soient détruites. A cet égard des inondations tardives provoquant des taches d’eau
résiduelles sur du sol nu sont a proscrire.

DES MOYENS DE GESTION

Larrachage mécanique, méthode particulierement fastidieuse si les individus sont
nombreux et les touffes de taille conséquente, est d’autant plus efficace qu'il est effectué sur
des individus jeunes. Ce moyen de contrdle présente cependant 'inconvénient d’'endommager
le site par la création d’excavation et la mise a nu de larges proportions de sol dont le brassage
facilite de nouvelles germinations. Un arrachage mécanique mal conduit peut ainsi favoriser
'espece.
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Des coupes effectuées a ras du sol (inférieures a
5 cm de hauteur) détruisent I'ensemble des bour-
geons a l'initiation de nouvelles tiges. Il convient
alors de s’assurer que les parties périphériques des
individus, potentiellement négligées parce que
le plus souvent a des hauteurs légérement infé-
rieures, ont également subi la coupe. Ces coupes
nécessitent de disposer d'un matériel robuste
(broyeur forestier par exemple).

La pratique d’un brilis est a éviter. Briler les
touffes au printemps ne fait qu’'endommager les
parties aériennes et dés 'automne de nouvelles Figure 80: Coupe inefficace
tiges réapparaissent. du Jonc aigu © L. Wil

Dés le premier printemps un redémarrage est observable en périphérie sur la partie pourtant
coupée

Le Jonc maritime, Juncus maritimus

Le Jonc maritime est une plante vivace produisant de nombreuses tiges pouvant atteindre
1 m de hauteur. Uinflorescence se termine par une bractée* piquante mais peu rigide. Ses fortes
capacités de multiplication végétative facilitent une colonisation rapide de 'espace (Boiscaiu et
al. 2007 37, Boiscaiu et al. 2011 38, Mesléard et al. 2016 ).

CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES

La floraison a lieu en début d’été et les graines
sont matures en aolt. Leur nombre varie grandement
entre années.

La présence de rhizomes* tragcants confére au Jonc
maritime un potentiel d’expansion important. Cette
aptitude associée a une forte capacité compétitive par
effet de préemption* a pour conséquence le dévelop-
pement sur de grandes étendues de joncée maritime
monospécifique.

EXIGENCES ECOLOGIQUES

Le Jonc maritime s’installe et se développe sur
des sols nus ou dégradés, temporairement inondés ou
humides (nappe d’eau a faible profondeur), doux jusqu’a
saumatres.

Figure 81: Suivi de la végétation
dans une joncée a Jonc maritime
(Juncus maritimus) © L. Wilm

Le pouvoir germinatif des graines varie fortement
suivant les années. La température optimale pour la
germination se situe autour de 25°; elle est inhibée pour des températures inférieures a 10° et
au-dela de 35° La germination est peu affectée par 'augmentation de la salinité au printemps
et en été. Lalternance d’eau douce et d’eau salée la stimule. A des photopériodes* proches de



14 heures de jour et 10 heures de nuit, les taux de germination sont encore trés élevés pour
des concentrations en sel de 20 g/l mais la diminution de la durée du jour a 12 heures suffit a
rendre la germination trés sensible a la salinité. Le Jonc maritime tolére des salinités élevées
pour son développement (supérieures & 9 g/l). Sa croissance ne s’interrompt qu’a partir des
salinités proches de 30 g/I.

Le Jonc maritime colonise principalement les terres basses et/ou inondables en hiver, qu’elles
soient naturelles - arriére des cordons dunaires ou bordures de marais - ou anciennement
agricoles. Sur les terres plus hautes, il peut également étre présent en touffes éparses et montre
dans ce cas des capacités de colonisation limitées.

~~ INTERET PASTORAL

Méme si les jeunes pousses sont abroutées, le Jonc maritime doit étre considéré comme
un refus. Un piétinement important peut endommager fortement la jonchaie mais pour étre
efficace ce moyen de gestion nécessite une forte contrainte des herbivores et ne peut donc
concerner que des superficies restreintes. Une réduction de la zone colonisée par le Jonc
maritime ou la maitrise de son extension ont peu de chance de succés par la seule utilisation du
paturage.

~~ DES MOYENS DE GESTION

Les moyens sont difficiles et lourds & mettre en ceuvre et le bénéfice/intérét d’une telle
opération doit étre préalablement évalué.

Danslamesure ot des assecs francs sont possibles, leur maintien tout au long du printemps et leur
répétition plusieurs années consécutives peuvent fortement impacter la joncée. L'addition de
fauches en début de printemps augmente alors I'efficacité du traitement. Des fauches précoces
(fin d’hiver) puis répétées au cours de 'année et ce plusieurs années de suite sont susceptibles de
réduire ladynamique du jonc et de faciliter 'installation d’autres espéces d’intérét conservatoire
comme pastoral. Leffet peut étre significativement amélioré s’il est complété au printemps par
un paturage des repousses. La pression instantanée doit alors étre forte car les herbivores ne
consommeront notablement ces repousses que dans la mesure ou ils n'auront pas le choix.

L'arrachage ne peut étre appliqué que sur des superficies réduites pour répondre a des enjeux
particuliers - menaces pour des individus d’espéce protégée par exemple. Il peut étre réalisé
manuellement pour les jeunes pieds mais devra I'’étre mécaniquement pour des touffes plus
agées. La mise a nu du sol peut favoriser de nouvelles germinations du Jonc maritime, il est donc
impératif d’exercer une surveillance aprés intervention.

L'étrépage* du Jonc maritime par décaissage du sol sur 10 a 20 cm et son exportation n’est
efficace que dans la mesure ou les conditions hydrauliques qui ont conduit a la colonisation par
le Jonc maritime sont modifiées et que les germinations a venir sur le sol décaissé sont elles-
mémes éradiquées.

Le labour provoque le déracinement des touffes, conduisant a la mort si les conditions ne
sont pas favorables a leur survie - nécessité de procéder consécutivement a un assec pendant
plusieurs mois. Comme pour tous les traitements entrainant la suppression du couvert végétal
et le remaniement du sol, le risque de réinstallation de I'espéce ou d’autres espéces indésirables
est grand. Il impose d’étre vigilant, tant que le couvert végétal n’est pas de nouveau recouvrant.

L'étrépage* comme le labour sont des méthodes particulierement perturbatrices pour le milieu.

131 —



132

Le Tamaris commun, Tamarix gallica

Le Tamaris est un arbuste dont les rameaux gréles portent des feuilles en forme d’écailles
excrétant des cristaux de sel. Il est doté d’une croissance rapide (plus d’un métre par an), d’une
reproduction sexuée et de mécanismes de reproduction végétative lui permettant de conquérir
’espace rapidement.

La présence de tamaris empéche la venue d’autres végétaux par la production d’une litiére
créant des conditions limitantes pour des espéces dont les plantules exigent de la lumiére. La
séve sécrétée chargée en sel s'accumulant a la surface du sol avec la chute des feuilles, les
feuilles forment ainsi une crodte superficielle qui prévient la germination mais aussi la survie
des plantules d’autres espéces. En addition, les tamaris modifient les conditions hydriques a leur
voisinage immédiat en abaissant la disponibilité en eau.

CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES

Le plus généralement, la floraison n’a pas lieu avant la troisiéme année, elle s’étale de mai
a ao(t. Un individu peut produire plus de 500.000 graines mais ces graines ont une viabilité
réduite (2 mois). Il n’y a donc pas de persistance de graines de tamaris entre année (banque de
graines transitoire, ).

Le tamaris posséde un sys-
téme racinaire capable de
puiser I'eau dans les horizons
superficiels du sol comme en
profondeur gréce a sa racine
verticale qui peut descendre
a plus de trois métres de pro-
fondeur et un réseau adaptatif
de racines secondaires plus ou
moins horizontales. Ce double
systéme lui confére d’une part
une forte résistance a des
périodes de sécheresses ou a
un asséchement de la nappe
mais permet également de
tirer profit des sols saturés.

Figure 82: Tamarix gallica © L. Wilm

Au cours du développement,

de nombreux rejets* sont produits & partir de la souche. Cette production est favorisée par des
événements tels que le feu ou l'utilisation d’herbicides. La reproduction végétative s’effectue a
partir des bourgeons racinaires présent sur les racines superficielles qui peuvent produire des
drageons*. Les branches capables de produire des racines adventives permettent également une
reproduction par marcottage* ou bouturage* si le sol est humide au printemps ou a I'automne.

EXIGENCES ECOLOGIQUES

Le tamaris est favorisé par une forte hydromorphie*. || affectionne les milieux soumis a
des inondations temporaires de faible intensité avec un abaissement estival du niveau d’eau.
La germination et la croissance sont peu affectées par des salinités jusqu’a des concentrations



en sel de 30 g/l. Les conditions en bordure
de marais a la périphérie de zones inon-
dées, le long des canaux ou a proximité
du littoral dans des conditions saumatres
lui conviennent donc particuliérement. La
germination s’effectue du printemps a I'au-
tomne sur des sols saturés. La germination
s'effectue préférentiellement entre 15 et
30°. Dans des conditions favorables le taux
de survie est élevé.

INTERET PASTORAL /
EFFETS DU PATURAGE

Les tamaris constituent un refus pour
les herbivores domestiques. Le risque d’ins-
tallation du tamaris notamment dans les
premiéres phases de la restauration lorsque
qu’un couvert est encore absent n’est donc
pas réduit par la présence d’un paturage. A
contrario, un piétinement élevé en créant
des micro-conditions recherchées par l'es- : — §

péce peut favoriser son installation. Figure 83: Le tamaris est une espéce capable de
coloniser rapidement I'espace par semis difficiles
a controler une fois installée. © L. Wim

DES MOYENS DE CONTROLE

[l est indispensable d’arracher les jeunes individus alors que la racine centrale n’est pas
encore développée en profitant d’une période ou le sol est encore humide. Uopération est facile
mais elle nécessite de la main d’ceuvre. Elle doit étre systématique et réguliére: il convient de ne
pas oublier les plantules peu visibles.

Une coupe des jeunes individus, suivie d’'une inondation prolongée (un mois et plus) et
recouvrante, s'avére également efficace. Ce traitement doit toutefois étre appliqué avant la
dissémination des graines en début de printemps.

Le brdlis seul est une pratique a risques qui ne peut étre efficace que durant la saison séche au
pic de chaleur. Il doit alors se déplacer lentement (vent faible) afin que la base des tamaris soit
véritablement endommagée. Dans le cas contraire, le feu stimulera la production de rejets*.

L'arrachage mécanique, en complément du brdlis, constitue une méthode perturbante pour le
milieu mais efficace pour les individus plus dgés. Elle comprend trois étapes:

la coupe suivi d’'un brilage des parties aériennes afin d’éviter une reprise par bouturage*,
un labour (jusqu’a 40 cm de profondeur) afin de sectionner les couronnes racinaires,
une extraction des souches qui peuvent étre laissées sur place, si le milieu est sec et le

demeure suffisamment pour entrainer leur mortalité. Leur brdlis évite toutefois tout risque
de redémarrage

Une surveillance doit étre assurée en continue et ce tant qu’un recouvrement par d’autres
espéces ne garantit pas un effet de préemption* suffisant pour empécher toute nouvelle
germination de tamaris.
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Figure 84 : Jussies en fleur © P. Grillas

Les jussies, Ludwigia grandiflora,
L. peploides

Les jussies sont des plantes aquatiques originaire d’Amérique du Sud, introduites au 19¢me
siécle pour des raisons ornementales. Elles ont depuis colonisé de nombreuses zones humides,
des cours d’eau calmes et leurs bordures (Ellmore 1981 95, Dandelot et al. 2005 70, Lambert et
al. 2010 , Haury et al. 2014 130).

Outre leur caractére invasif et leur faculté a éliminer les autres espéces, leurs facultés a envahir
les canaux d’irrigation posent d’importants problémes de gestion de I'eau.

CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES

A partir de fragment de rhizomes*, elles sont capables de s’enraciner a plusieurs métres
de profondeur. Elles développent des tapis denses de longues tiges flottantes ou immergées,
munies d’'un aérenchyme*. Sur ces tiges, a partir des nceuds, se développent des racines
adventives contribuant a l'alimentation de 'individu et susceptibles d’assurer la régénération
des tissus ainsi qu'un bouturage* en cas de fragmentation. Cette capacité de reproduction
complexifie grandement les moyens de contrdle, le risque étant, tout au contraire, de favoriser
leur expansion.

L. peploides produit d’importantes quantités des graines aptes a la germination, pour autant
la contribution de la voie sexuée dans la colonisation des deux espéces en Méditerranée est
considérée comme anecdotique.

134



EXIGENCES ECOLOGIQUES

Les jussies sont peu tolérantes & 'ombre. Elles affectionnent les eaux douces ou le
courant reste faible. Elles sont capables de s’installer en eau profonde comme sur des zones
d’atterrissement et peuvent ainsi coloniser les berges pour peu que le sol demeure humide. Elles
sont tolérantes a la richesse du sol comme au pH.

Ludvigia grandiflora supporte de longues périodes d’assec méme sur sol relativement salé,
développant alors une forme prostrée résistante aux conditions imposées. L. peploides est
davantage hygrophile.

INTERET PASTORAL

Les jussies sont considérées de peu d’intérét fourrager. Les quelques études disponibles
sur 'appétence* des herbivores domestiques pour ces deux espéces sont contradictoires. Le
plus généralement, en absence de contrainte, les animaux domestiques semblent délaisser les
jussies.

EFFETS DU PATURAGE

Lapplication de fortes chargesinstantanées, jugée prometteuse par plusieurs études, parait
cependant difficile @ mettre en place sur une durée suffisamment longue pour étre efficace, ne
serait-ce qu’en raison du peu d’intérét manifesté par les animaux.

Le paturage domestique peut tout au contraire favoriser I'expansion des jussies, le piétinement
libérant des fragments qui pourront facilement s’échapper du site par les canaux et créer a
distance de nouveaux points de colonisation.

DES MOYENS
DE CONTROLES

Compte tenu de la biologie
des deux espéces et de leur forte
capacité colonisatrice, la gestion
curative se réveéle dans la plupart
des cas temporaire et, a terme,
illusoire.

Lapplication d’assecs parti-
culierement marqués et répétés
(plusieurs années) est efficace
mais rarement réalisable. Sur les
bordures de canaux et les milieux
adjacents, les tests visant a empé-
cher la colonisation par les jussies,
par le semis d’autres espéces, ne
sont révélés peu concluant.

Figure 85: Arrachage manuel de jussies © Tour du Valat

La lutte préventive est donc a privilégier. Elle implique la limitation de la formation et de la
dispersion des propagules* par arrachage/fauchage ou par introduction d’eau salée.
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A baton planté (conduite pastorale): Facon de garder le bétail tout le long de la
journée, en le conduisant selon la disponibilité fourragére et les objectifs d’exploitation de la
végétation souhaitée

Aérenchyme: Tissu lacuneux et spongieux permettant la circulation de I’air, jouant le réle
de flotteur et de réserve de gaz, nécessaires a la photosynthése et a la respiration

Affouragement: Approvisionnement en fourrages des herbivores

Akene: Fruit sec, indéhiscent (ne s'ouvre pas spontanément), dont la graine, unique, nest
pas soudée a son enveloppe (exemple: akénes des fraises)

Allotement: Division en lot du troupeau sur des critéres d’age ou de sexe afin de faciliter
sa gestion

Amendement: Action visant par 'apport de produits ou de matériaux fertilisants a
augmenter la productivité du milieu

Anémochorie: Dispersion par le vent des graines des végétaux
Anthelminthique : Reméde contre certains vers (Helminthes)
Appétence: Capacité de stimulation d’un aliment & engendrer le désir de consommation

Appétibilité (palatabilité): Caractéristiques physiques et chimiques de la plante
conditionnant le désir de consommation

Biotope: Cf. écosystéme
Bouturage: Mode de multiplication des végétaux a partir de fragments d’individus

Bractée: Feuille de taille réduite a laisselle de laquelle peut se développer une fleur ou une
inflorescence

Brouteur: Herbivore se nourrissant de végétation basse comme haute (monocotylédones
ou dicotylédones), d’herbes mais aussi de bourgeons ou feuille d’arbre dans des milieux
ouverts ou fermés
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Capacité de charge: Nombre d’herbivore acceptable par le milieu, compte tenu du
fourrage disponible et sans dégradation

Clone (clonale): Population constituée par multiplication végétative a partir d’un seul
individu

Communauté: Ensemble des organismes appartenant a des populations différentes en
relation dans un méme milieu

Dénitrification: Processus anaérobie jouant un réle majeur dans le cycle de l'azote, se
produisant dans le sol notamment en milieux humides, au cours duquel des bactéries réduisent
les ions nitrate NO3-, en ions nitrite NO2-, puis monoxyde d’azote NO, oxyde nitreux N20O et
enfin diazote N2

Détachabilité (d’un sol): Capacité d’un sol a étre fractionné (par la pluie), les fractions
devenant transportables

Drageon : Formation souterraine élaborée a partir d’'une racine (par un bourgeon adventif)
a l'origine d’un nouvel individu

l::cosystéme: ensemble constitué d’un biotope (conditions de milieux) et d’'une biocénose
(ensemble des espéces utilisant le biotope)

l::cotype: Individu (population) génétiquement distinct des individus types de I'espéce,
sélectionné par les conditions de milieux (habitat) mais apte a se croiser avec d’autres
écotypes de cette espéce

Etrépage: Opération consistant a enlever les horizons superficiels du sol

Eutrophisation: Accumulation d’éléments nutritifs provoquant une modification des
équilibres biologiques et un appauvrissement en oxygéne

Externalité : Effets (bénéfices ou colits) engendrés par une activité, et non pris en compte
par les objectifs ayant conduit a cette activité



Facilitation : Réduction des effets négatifs (abiotiques ou biotiques) de I'environnement,
interaction positive d’'une plante vers une autre plante

Féces: Déjections animales

Fenétre de colonisation / d’invasion : Ouverture de la végétation permettant I'installation
d’espéces a partir de laquelle ces espéces pourront ensuite coloniser I'espace a proximité

Gagnage: Zone d’alimentation des animaux (avifaune en particulier)
Groupes fonctionnels : Ensemble de populations d’espéces différentes, le plus souvent

phylogénétiquement proche, qui, dans une communauté ou écosystéme, accomplissent la
méme fonction et peuvent ainsi étre regroupées

Hélophyte: Plantes de milieu humide dont une large partie de I'appareil végétatif et
’appareil reproducteur sont aériens. Grandes hélophytes: roseaux, massettes

Holistique (approche): Démarche visant & élargir le domaine d’observation et a
appréhender dans sa totalité un mécanisme

Hydrochorie : Mécanisme de dispersion des propagules par I'eau

Hydromorphie: Qualité d’un sol caractérisé par la saturation en eau

Marcottage: Production d’un nouvel individu a partir de marcotte - partie de végétal qui
se sépare de la plante meére aprés avoir différencié tous les parties nécessaire d’une plante

Meéristéme:: Tissu cellulaire de type embryonnaire constituant une zone de croissance chez
la plante

Minéralisation (de I'azote): Décomposition des matiéres organiques du sol (azote
organique) par les micro-organismes en azote assimilable par les plantes
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Nitrophile: Plante se développant préférentiellement sur des sites riches en azote

Ornithochore: Espéce dont les graines sont disséminées par 'avifaune

Paisseur : Herbivores se nourrissant d’herbacées (en particulier poacées) en milieux ouvert
Palatabilité : Cf. appétibilité

Paucispécifique : Caractérisée par un faible nombre d’espéces présentes
Peuplement: Ensemble des différentes populations présentes dans le méme milieu
Phénologie: Ensemble des différentes phases successives de développement des plantes
Photopériode: Durée relative de I’éclairement (proportion jours/nuit)

Polyploide: Etre vivant possédant au moins trois lots complets de chromosomes (3 n)

Portance: Capacité d’un sol & supporter la pression exercée notamment par les sabots d’un
herbivore

Préemption: Interaction négative (compétition) exercée par une plante déja présente et
empéchant linstallation d’individus de la méme ou d’une autre espéce

Productivité nette: Gain de matiére organique obtenue pendant un temps donné. La
productivité nette entre to et t se calcule simplement en soustrayant la biomasse mesurée t0O
de celle mesurée at

Propagule : Structure de dissémination asexuée d’une plante. Par extension toute structure
de dissémination (graines inclus)

Prophylaxie: Ensemble des traitements visant & prévenir I'apparition, la propagation ou
laggravation de maladies

Proxy : Variable de substitution qui peut étre utilisée pour remplacer une variable que I'on
souhaite considérer mais qui ne peut pas directement étre observée



Racine adventive : Racine apparaissant sur les rhizomes ou sur les parties aériennes de la
plante

Remise: Zone de repos des animaux (en particulier avifaune)
Rejet: Pousse apparaissant a la base d’une tige ou d’un tronc, souvent aprés perturbation

Résilience: Capacité d’'un écosystéme ou communauté a recouvrer sa structure et ses
fonctions aprés avoir été endommagé

Rhizome : Réseau de tiges souterraines vivaces

Rudérale: Plante se développant sur un site fortement marqué par des activités humaines

Services écosystémiques: Fonctions d’'un écosystémes exploitées ou utilisées par les
humains - services d’appropriation, exemple: production de fourrage; services de régulation,
exemple: écrétage de crues; services culturels; ...)

Suitée: Femelle allaitant son petit

Stochastique (événements) : Changements considérés comme aléatoires dans la mesure
ou leur origine est extérieure a la population/ la communauté végétale dans laquelle ils ont
lieu (apports de graines non contrélées par exemple)

Sous-paturage: Pression de paturage trop faible conduisant a la dégradation du milieu
par le développement des espéces les plus compétitives

Stolon: Tige aérienne rampante (ou arquée) s’enracinant et produisant un nouveau pied
(marcottage)

Surpaturage: Pression de paturage trop forte conduisant a la dégradation du milieu par Ia
destruction du couvert végétal et le développement d’espéces non paturées

Trajectoire écologique (définition SER): Décrit le chemin évolutif d’'un écosystéme
au cours du temps. En restauration, débute avec I’écosystéme non-restauré et progresse vers
I’état attendu d’autoréparation (écosystéme de référence)

Ubiquiste (plante): Capable de s'installer et de se développer dans des biotopes variés
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