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Contexte général de I'étude

Partie 1. Contexte général de I'étude

Les prairies permanentes sont des prairies natgrell semées depuis au moins Six
ans, caractérisées par un couvert végeétal pluifgpée, pérenne ou au moins pluriannuel. Ce
sont les prairies les plus abondantes en Fransgyeiles représentent un tiers de la surface
agricole utile, soit environ 8 millions d’hectar@se Gallet al.,2007). Les principales zones
d'implantation sont des zones dites « défavorisé€Marriott et al., 2004) du fait de
I'altitude, de la pente ou du sol peu profond. €C&s particulier le cas des zones de montagne
ou les prairies permanentes sont entretenues paldgeurs, majoritairement de bovins et
d'ovins (Le Gall et al., 2007). Dans ces zones, le paturage est essemtigl Ipniter
I'évolution des prairies vers la végétation clintae ; c'est-a-dire, jusqu’a la lande puis la
forét en ce qui concerne les milieux en deca deofee alpine (vers 2600 m d’altitude). Au
sein des systemes d’élevage, les prairies permasmennt aujourd’hui reconnues pour leurs
services écosystémiques, définis comme «les lm@séfigue I'homme retire des
écosystemes », et classifiés par le Millenium Estesy Assessment (2005) en quatre grandes
catégories : services d’approvisionnement, de atigm, culturels et sociaux. Les prairies se
trouvent ainsi, au cceur d’enjeux agricoles et emviementaux. L’enjeu agricole est
d’augmenter et d’améliorer I'utilisation de I'herdans des systéemes souvent associés a des
produits de qualité, ce qui renvoie aux questidagtdnomie fourragére des exploitations et
de valeur d’'usadedes prairies. Les enjeux environnementaux conoénmencipalement la
préservation de la biodiversité prairiale, mais saua séquestration du carbone et la
préservation de la qualité de I'eau (Le Ratxal., 2008). Dans les zones ou les prairies
permanentes représentent plus de 70 % de la SAdafBUAgricole Utile), comme c’est le
cas dans le Massif Central, les eaux de surfaceptént en effet de faibles concentrations en
nitrates ; souvent inférieures a 10 mg / | (Chanhbaal.,2003).

Dans des textes législatifs, la préservation daddiversité est considérée comme un
service écosystémique récurrent des prairies pemtes (Grard, 2010). Or, celles-ci sont en
nette régression partout en Europe. Pres de Sonslld’hectares ont disparu entre 1973 et
1994 en France, Allemagne, Belgique et Italie résiifLe Gallet al, 2007). En France, 1 /3
des prairies permanentes ont disparu de 1970 a @0@&it de I'intensification agricole, des
guotas laitiers, ou de I'évolution du prix des edeé (IFEN, 2006). Ce déclin est également

tres net en Grande-Bretagne ou de nombreuses egrairi

! La valeur d’'usage est un terme qui a été définiJeanniret al. (1991) comme les caractéristiques de la
végétation qui permettent de remplir une fonctionrtée. 3
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permanentes ont été retournées, et ou les surfasésntes sont trées morcelées dans le
paysage (Stewart et Pullin, 2008). En Europe Clendériade I'Est, c’est au contraire 'abandon
des terres résultant d’'un manque de compétitivitésecteur de I'élevage et de contraintes
foncieres qui fait peser une menace sur les psapggmanentes (Emanuelsson, 2008). Cette
régression des surfaces toujours en herbe contéllaeperte de biodiversité a travers toute
I'Europe (Osborne et Corber, 1994 ; Fulégral., 1995 ; Pullin, 1995 ; Donaldt al., 2001 ;
Goulson, 2003 ; Van Swaagt al, 2006 ; Warren et Bourn, 2011), s’ajoutant a tieal
facteurs de I'agriculture tels que ’homogénéigataes pratiques et des paysages (Ouin et
Burel, 2002 ; Bentort al., 2003), et 'augmentation des niveaux de fertiiaminérale ou
organique (Vickeryet al., 2001). Cette érosion de la biodiversité est mémermee une
préoccupation internationale (Projet de stratégardes ceélébrations de la décennie des
nations unies pour la diversité biologique, DNUB12-2020) avec, en ce qui concerne les
prairies permanentes, l'objectif majeur de concilfgéservation de la biodiversité et

production agricole.

1 La Biodiversité
1.1 Des définitions

Le terme de biodiversité a été utilisé pour la pezenfois par W.G Rosen en 1985 a
'occasion du « National Forum on BioDiversity sntea Washington. Il correspond a la
contraction de l'expression « biological diversityutilisée jusqu’alors. Ce terme a été
popularisé lors du Sommet de la Terre de Bin1992 et le concept a été défini par la
Convention sur la Diversité Biologique (CDB) comi@ant « la variabilité des organismes
vivants de toutes origines [...] et les complexedagiques dont ils font partie » (article 2 de
la CDB). La biodiversité englobe trois niveaux damisation du vivant (Noss, 1990) : la
diversité génétiquedéfinie par la variabilité des genes, des allélesles chromosomes au
sein d'une méme espece ou d’'une population diersité spécifique, ou taxinomique,
correspondant a I'étude de la distribution spat@dds especes, de leur identité et de leur
abondance (c'est ce niveau d'organisation qui estplus étudié car le plus facile a
appréhender) ; et enfin, laiversité écologique qui prend en compte le biotope,
correspondant aux caractéristiques physiques ehighés d’'un milieu, et la biocénose,
ensemble des organismes vivants coexistant ddmettgpe, en étudiant les interactions entre

especes, leurs fonctions, et les interactions éggrespeces et les variables du milieu.
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1.2 Le concept de communauté en écologie

En écologie, les communautés sont définies commeadsemblages de populations
d’especes, elles-mémes définies comme des « ersembhdividus d'une méme espéce
occupant une niche dans une biocénose détermi(ié&iekdefs et Miller, 2005), qui coexistent
dans le temps et I'espace (Begeinal., 2006). Les communautés sont caractérisées par une
diversité spécifiquequi prend en compte lachesse spécifiquecorrespondant au nombre
d’espece, etdbondancerelative des especes dans la communauté (Figuégaivalant au
nombre d’individu (ou au recouvrement de chaque&esyégétale dans notre contexte). Au
sein de la communauté, les espéces végétales fdisdrs différences parfois importantes
dans leur physiologie (capacité des léegumineudesal’azote, stratégies de capture ou de
conservation des nutriments, etc.) qui sont a Ilsebde leur regroupement en groupes
fonctionnels distincts. Ldiversité fonctionnelle est ainsi une notion qui vise a représenter
I'étendue des différences fonctionnelles entre dspeces d’'une communauté. Elle est
appréhendée a partir de la valeur, de la gammeadation et de I'abondance relative des
traits fonctionnelsglans cette communauté (Diatzal, 2007). Ces traits sont définis comme
toute caractéristique morphologique, physiologiqueohénologique, mesurable a I'échelle de
I'individu sans faire référence a I'environnemegttjntervenant dans la valeur adaptative, ou
fitness, de I'espece (Viollet al, 2007).

Composantes de la biodiversité

Nombre d'espéces (richesse)

@ «— 900

Abondance relative

Q90 | «— 90000

Composition

L L1 -~ 280 Figure 1: Les différentes composantes de la
T structure des communautés.Les couleurs et
Py o aml Vik motifs correspondent a des génotypes, phénotypes

ou des especes différentes. D'aprés Didzal.
(2006).
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Afin d’évaluer la diversité spécifique au sein aesnmunautés, Whittaker (1975) a
proposé de I'évaluer a trois échelles différentkss diversitéa correspondant a la richesse
spécifiqgue « locale » au sein d’'un habitat homog@uoed'une parcelle dans notre étude), la
diversité B qui équivaut a la diversité entre plusieurs comauiés d’especes (ou entre
plusieurs parcelles exploitées suivant des modesduite contrastés) ; et enfin, la diversité
Yy qui intégre I'ensemble des espéces (ou niveauxgdiasation) rencontrées a I'échelle
régionale (ou de I'exploitation).

Chaque composante peut étre appréhendée gracaraideseurs simples, tels que la
richesse spécifique ou I'abondance, et par desésdiumériques. Effectivement, la diversité
a ety sont souvent évaluées par l'indice de Shannon fivthar et Levins, 1967) et I'indice
d’équitabilité de Piélou (1969). Ces deux indiceenpent en compte la fréquence
d’occurrence des espéces dans la communauté e¢fpembde rendre compte de leur stabilité
(le calcul de ces indices est développé dans lepi€ba2). La diversitél est souvent
appréhendée par des indices de similitude ou dsmislance entre communautés, tel que
I'indice de Bray-Curtis (Chapitre 2).

2. La structuration des communautés prairiales
2.1 Les facteurs abiotiques

Les communautés prairiales présentes dans unellpapsivent étre considérées
comme une résultante du pool d'especes régionasal@ passage par plusieurs filtres
dépendants des facteurs biotiques et abiotiquesndsiiitres environnementaux (Keddy,
1992 ; Alard, 1998 dans Baleat al, 1999). Ces différents filtres peuvent agir de r&an
successive et/ ou hiérarchique. Le climat corstgauvent le premier filtre généralement
suivi d’un filtre lié aux perturbations. Seules tspeces possédant des traits fonctionnels leur
permettant de « passer » ces filtres environnementnsi que la capacité a se disperser
dans I'espace et dans le temps, vont pouvoir saterai, se reproduire, et seront conservées
dans la communauté (Noble et Slatyer, 1980 ; REX).

Dans une exploitation agricole, deux principauxtdacs sont responsables de la
structuration des communautés végétales et dddarvdes traits des espéces dominantes : le
stresset lesperturbations. Pour Grime (1977), lstresscorrespond aux facteurs abiotiques
limitant la croissance des végétaux. Dans les ipsappermanentes, en plus de l'effet du
climat, c’est la limitation en minéraux (phosphopetassium et azote) qui est la principale

source de stress (Tilman, 1985 ; Louailtal, 2002). C’est donc la nature du sol et I'apport
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ou non, de fertilisation minérale ou organique, auia un réle majeur dans la structuration
des communautés végétales.

Une perturbation est 'Un événement aléatoire et discret dans le temps qui
désorganise la structure des écosystemes, modifibochtion des ressources et
I'environnement physiqli€Pickett et White, 1985). Pour Grime (1977), Efidition est plus
restrictive. Les perturbations correspondent a fdeteurs qui engendrent une destruction
partielle ou totale de la plante, et donc une peetdiomasse. Dans le cas des écosystemes
agricoles, les perturbations sont souvent répéstat chroniques. On parle alors drégime
de perturbation caractérisé par sa nature, son intensité, sadrdg,) sa date d’'occurrence ou
encore son échelle d’action (Hobbs et Huenneke?2)199ans les prairies permanentes, les
perturbations les plus courantes sont la fauchewle paturage.

Alors que le stress tend a favoriser des especesmjules traits fonctionnels qui
convergent, car adaptées a un méme habitat, lesrlpetions créent des niches écologiques
différentes au sein des parcelles, et ainsi, faeatila divergence fonctionnelle des espéces
(Grime, 1977 ; Connell, 1978).

Tout ceci conduit & considérer les communautéstatggeprairiales comme le reflet
de la combinaison milieu-pratiques (Vivier, 199Bglentet al, 1999 ; Duruet al, 2001 ;
Louaultet al, 2005 ; Michauckt al, 2011). Celle-ci influe sur les relations entre éspéces,
qui vont présenter des stratégies différentes pewxploitation d’une ressource limitante
(Grime, 1974 ; Tilman, 1988 ; Keddy, 1989 ; Grat&ignan, 1990).

2.2 La compétition

La compétition est définie comme une interactiogatiée entre deux ou plusieurs
individus qui conduit a une diminution de leur sarwde leur reproduction et/ ou de leur
croissance (Begort al., 1996). Elle peut étralirecte par la libération de métabolites
secondaires (terpénes, quinones, phénols) queliia croissance d’'autres especes végétales
par allélopathie Dans les prairies, la compétition est le plusveatindirecte. Elle résulte
alors de l'exploitation d’'une ressource communeitinte par les individus comme les
nutriments minéraux, la lumiere, 'eau ou I'esp@é&elden et Slauson, 1986 ; Grime, 1986).

La compétition a un réle central dans les modéiésriques permettant d’appréhender
la structuration temporelle et spatiale des commidsavégétales. Tilman (1982) prédit les
modalités de la compétition interspécifique d’agessressources minérales disponibles dans

le milieu. Dans un milieu pauvre, la compétitionupdes ressources souterraines est

! L'allélopathie est I'ensemble des interactionshimiques directes ou indirectes, positives ou tiéeg d’'une
plante sur une autre au moyen de meétabolites saterd 7
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importante et les espéces compétitrices sont cejlésont un systeme racinaire leur
permettant d’optimiser la capture des nutrimentsalu A l'inverse dans un milieu riche en
nutriments, la lumiere devient le facteur limitdat croissance de la plante. Les espéces
compétitrices présentent généralement une surfatiairé importante ou un taux de
photosynthéese élevé favorisant leur croissancetgAatr Chapin, 2000 ; Lavorel et Garnier,
2002 ; Poorter et Garnier, 2007).

Un second modéle a été développé par Grime (1979hteduit la notion de
perturbation suivant une représentation triangeldite C-S-R (Figure 2). Ce modéle identifie
trois stratégies des végétaux leur permettant ole face a I'ensemble des combinaisons
milieu-pratiques. Ces stratégies sont qualifieesalepétitrice, rudérale et tolérante au stress.
Ainsi, dans un milieu productif, correspondant afaible stress, et peu perturbé, les espéces
dominantes devraient présenter une stratégmmpétitrice ». Elles sont caractérisées par un
fort taux de croissance et une forte capacité geuoa des nutriments. Dans un milieu moins
productif et subissant un fort régime de pertudigtles espéces ditegudérales » seraient
privilégiées. Ces espéeces présentent une duréie @ewte et une forte production de graine.
Et enfin, dans un milieu peu productif et subisgaeu de perturbation, les especes a faible

taux de croissance, caractéristiques de la steatdglérante au stress» devraient dominer.

Figure 2: Les trois stratégies définies en

fonction de l'intensité du stress et de la
) fréquence des perturbations dans le
modele triangulaire CSR de Grime (1979).
Les especes tolérantes au stress, notées S sur
la figure, sont caractérisées par une longue
durée de vie des feuilles et une faible vitesse
de croissance. Les especes rudérales (R)
maximisent la fonction de reproduction. Elles
sont caractérisées par une courte durée de vie
et une production de graines élevée. Et enfin,
les espéces compétitrices (C) ont une forte
aptitude a la capture des nutriments et donc
un fort taux de croissance.

Stress

Perturbation
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3 L'impact des différentes pratiques sur la diversié des prairies permanentes

La combinaison milieu-pratiques a un impact sustlaicturation des communautés
prairiales et donc sur leur biodiversité, tant naxnique qu’écologique. Il existe plusieurs
modéles conceptuels qui permettent de détermineliviersité potentielle en especes d'un
milieu, suivant sa productivité et I'intensité desrturbations qu’il subit. Le modeéle le plus
connu est celui de I'équilibre dynamique proposeg lpgaston (1979) qui rend compte des
effets des pratigues agricoles, considérées icin®ndes perturbations, sur la richesse
spécifique (Figure 3). Il prédit qu’'une augmentatie la fréquence des perturbations dans un
milieu a faible niveau de ressource (de faible pobidité) aura pour effet de diminuer la
diversité des especes (Figure 3, situation a).sAtpre dans un milieu productif, une méme
augmentation de la fréquence des perturbations powa effet d’augmenter sa diversité
(situation c). Les niveaux de ressources et lequeBces de perturbations peuvent étre
assimilés aux pratiques agricoles. L'impact deekdilfsation des prairies paturées peut ainsi
étre schématisé par une courbe unimodale (situajoalors que l'impact différencié du
niveau de chargement sur la diversité spécifiqueabeiverts dans un gradient croissant de

fertilité du milieu est traduit par les situaticsmsb et c.

a) Niveau de ressources faible  d) Taux de perturbation élevé

b) Niveau de ressources e) Taux de perturbation intermediaire
intermédiaire

¢) Niveau de ressources élevé  f) Taux de perturbation faible

Diversité des espéces

Fréquence Niveau
des perturbations de ressources

Figure 3. Modéle de I'équilibre dynamique proposé par Huston(1979) qui rend compte
des variations de la richesse spécifique floristiquet faunistique d’'un milieu en fonction
de sa fertilité (niveau de ressources) et de la fjf@ence des perturbations qu’il subit.
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3.1 L'impact général de la fertilisation

Dans un milieu ou les nutriments ne sont pas limtal’augmentation du niveau
d’intrants a généralement un impact négatif surctsamunautés végétales en induisant une
homogénéisation de la végétation et une dominatespéces eutrophksPar le phénoméne
de compétition interspécifique, les espéces a fodissance et a forte capacité de capture des
nutriments, comme le ray-grass anglaislium perenng la houlque Kolcus lanatu} ou le
dactyle Dactylis glomeratg. vont envahir le milieu, alors que des graminéesassance
plus lente, telles que I'agrostig\drostis capillaris),la brize (Briza media)et la crételle
(Cynosurus cristatys disparaitront progressivement (Tilman, 1982 h<6n, 1988 ; Smitlet
al., 1996). La fertilisation azotée favorise égaleméas graminées au détriment des
dicotylédones (Loiseaet al, 2001). Ceci conduit & une diminution de la riceespécifique
et de la diversité des prairies fertilisées, conoela a été observé dans de nombreuses études
(Tallowin et al, 1994 ; Smittet al., 1996 ; Gougtlet al, 2000 ; Tallowiret al.,2005 ; Billeter
et al, 2008 ; Parfittet al, 2010), ou dans différents réseaux de parcel&s prairies
pyrénéennes paturées ou fauchées (Ansgual, 2004), 117 prairies allemandes localisées
en Basse-Saxe paturées ou semées (Figure 4a ;kkéditred, 2007), 178 prairies francaises
paturées ou fauchées du projet CASDAR prairies peemtes (Michaudt al.,2011).

La fertilisation minérale des prairies aura degtsfsur la faune via son impact sur le
sol et la végétation. Ces effets sont différentsrs&e groupe taxonomique considéré. Le sol
s’acidifie et sa teneur en matiere organique augensmte a I'apport de fertilisants (King et
Hutchinson, 1980 ; Huhtat al, 1983) ce qui favorise les acariens et les col@et(King et
Hutchinson, 1980). En effet, I'abondance des cdbeles augmente dans les parcelles ayant
recu un apport important de superphosphate (Kirguéthinson, 1980), ou d’azote (Cadé
al., 2005) sans pour autant que la fertilisation ait affet bénéfique sur leur diversité
spécifiqgue (Coleet al., 2005). L’augmentation de la phytomasse graminéetares les
prairies fertilisées favorise certains insectes tgbhlyages tels que les cicadelles
(Andrzejewska, 1976), mais ne bénéficie pas a lesiphytophages. Ainsi, les orthoptéres
étaient moins abondants dans des parcelles féetdisiue sur des parcelles naturelles (Van
Wingerderet al.,1992). Dans d’autres suivis, il a été montré ¢aegimentation du niveau de
fertilisation minérale des couverts réduisait lahesse spécifigue des auchenorrhynques
(Maczey, 2004), la diversité spécifique des cardbef et Rushton, 1989 ; Rushton et Eyre,
1989), ou celle des arthropodes en général (McMahah, 2010). L’'apport de fertilisants a

généralement un effet délétére sur la diversitéciBgée des araignées pénalisant en

10 ' Une plante est qualifiée d’eutrophe quand ellesom de grandes quantités de nutriments pour se
développer.
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particulier les especes « tisseuses » (Luff et Bnsi 989 ; Rushton et Eyre, 1989) en raison
d’'une homogénéisation du couvert. La fertilisatamotée a également un effet négatif sur
l'avifaune (Figure 4b ; Billeteet al.,2008) d( a une diminution de la ressource alinienen
graines (Watkinsoet al., 2000 ; Marshalkt al.,2003) et en insectes (Di Giulio et Edwards,
2003).

wn
—
T

Nombre total d'espéces

0 50 100150 200 250 300 350 400

Predicted number of species

0 50 100 150 200 250 300 350

Fertilizer input (kg N ha~' year-)
Fertilisation azotée (kg Nihalan)

Figure 4: Impact de la fertilisation azotée sur la richessepgcifique des végétaux de 117
prairies permanentes allemandes (a; d’apres Klimeket al., 2007) ; et sur celle des
oiseaux de 25 paysages agricoles européens (b ;jpdé&s Billeter et al.,2008).

Enfin, il est important de noter que I'ajout detifesants minéraux va généralement de
paire avec une augmentation du taux d'utilisatias gharcelles, avec des fauches plus
fréequentes ou un chargement animal plus élevéeémalt défavorables a la biodiversité

prairiale.

3.2 L'impact de la fauche

La fauche exerce une défoliation homogéne dont deaséquences sur les
communautés veégétales vont dépendre essentielledeed date des coupes et de leur
fréquence. Une fauche précoce limite la productiten graine et favorise les espéces
productives. Smitlet al. (1996) ont montré sur une prairie semi-naturell€éune fauche au
moment de la pousse de printemps (14 juin) ou depausse automnale®{$eptembre) avait
un effet délétére sur les espéces rudérales & sichesse floristique par rapport a une fauche
réalisée en été apres la floraison (21 juillet).rd&me, une fauche tardive en ao(t bénéficie a

la richesse floristique par rapport a une coupte fam juin dans une prairie caractérisée par un

1
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sol de pH neutre (Fenner et Palmer, 1998). Darsysieme bovin allaitant herbager, Jouven
et Baumont (2008) ont montré par modélisation (géilait possible de conduire jusqu’a 40 %
des surfaces en fauche tardive pour préservervixgiié floristique des prairies sans pour
autant pénaliser la productivité du systeme. Urgrmantation de la fréquence des fauches
favorise généralement les graminées au détrimestdimtylédones, et réduit de fait la

richesse floristique des prairies (Dwal.,2001).

La fauche peut également avoir un impact négatif laurichesse spécifique et
'abondance des invertébrés, en raison d'une hon@gétion des couverts et dune
diminution du nombre d’especes veégétales (FenndPafiner, 1998). Les effets peuvent
cependant varier selon le taxon considéré. Lesoptdées semblent, par exemple, plus
tolérants a la fauche que les auchenorrhynquesriddi981 ; Morris et Rispin, 1988). Au
sein de chaque taxon, les effets peuvent égalenweidgr selon le niveau trophique des
especes. Un effet bénéfigue de la fauche est sbuvkservé vis-a-vis des insectes
phytophages au détriment des autres groupes trogshi@Morris et Rispin, 1988 ; Fenner et
Palmer, 1998). Les pollinisateurs, tels que leslioag, sont défavorisés par la fauche a cause
d’'un effet direct sur les larves et les ceufs, raaissi a cause 'homogénéisation des couverts
et de la raréfaction des ressources alimentainespagticulier lorsque les fauches sont
précoces (Erhardt, 1985 ; WallisDeVries et ReemaRe@l ; D’'Aniello et al., 2011). Les
mammiféres sauvages (Lagomorphes, Cervidés) glimsiatent dans les prairies sont
egalement défavorisés par ce mode de gestion (&rat\al., 2000 ; Baudron, 2000), tout
comme certains oiseaux, comme la perdrix griseailde des blés, I'alouette des champs et le
rale des genéts, pour qui la prairie constitue seumlement une ressource alimentaire mais
aussi un site de reproduction et de nidificatiomafwal et al, 2000 ; Broyer, 2001). Une
recommandation serait alors de retarder la faualeedpartie des parcelles apres la période
de nidification. En effet, Milleet al. (2005) ont noté que la fauche, réalisée a la mi-gtait
responsable de la destruction de 78 % des nidsmgésur des parcelles alpines suisses, alors
gue, lorsque les parcelles étaient fauchées quomms plus tard, la fauche a provoqué la

destruction de 25 % des nids seulement.

3.3 L'impact du paturage

A linverse de la fauche qui induit une homogénisadu couvert, le paturage exerce
une défoliation hétérogene qui favorise le maintia@me plus grande diversité fonctionnelle
végetale et animale (Willmet al., 1988 ; Granvaekt al., 2000 ; Mariniet al., 2008 ; Dumont

12
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et al, 2011).Ainsi, le paturage est généralement considéré cofamwgable a la préservation
de la biodiversité (Bakker, 1998 ; Collies al., 1998 ; Proulx et Mazumder, 1998 ; Rook et
Tallowin, 2003 ; Cingolanket al, 2005 ; Klimeket al, 2007). Il est également considéré
comme le mode de gestion préconisé pour la présamvde certaines especes végétales et
animales menacées en Europe (Bigetahl, 1994 ; Poschlod et WallisdeVries, 2002), mais
peut aussi avoir des effets délétéres directs direicts sur la biodiversité prairiale. La
description de ces mécanismes et leur quantificad@ns différentes conditions de couvert

font I'objet de ce paragraphe.

3.3.1 L'effet du paturage sur la végétation

Les herbivores ont un impact sur la végétationrsejoatre mécanismes (Rook et
Tallowin, 2003). Par Ipiétinementde zones tres fréquentées, telles que les airexpds, ils
réduisent la hauteur du couvert (Cole et Bayfi@@B3) en causant une destruction partielle
ou totale des végétaux (Crawley, 1997). Cela pkartjasqu’a la création de zones de sol nu
favorisant le recrutement de jeunes plants puisg@empétition pour la lumiere, I'espace et
les nutriments y est moindre (Pickett et White, 398ullock et Marriott, 2000). Si les
conditions de milieux sont & nouveau favorables @emple, suite au changement de
parcelle des animaux), des espéces végétales pguetitsices peuvent coloniser ces zones,
soit a partir de la banque a graines (Silversto¥881), soit par extension végétative des
especes clonales (Bonis, 1997).

Les herbivores favorisent également depersion des graines(Bakker, 1998 ;
Marriott et al.,2004) par épizoochorie lorsque le transport desal se fait dans la toison de
'animal (Fischeret al., 1996), soit par endozoochorie lorsque les graiapes étre passees
au travers du tube digestif de I'animal, se retemivdans ses féces (Malo et Suare, 1995). Ce
processus présente l'avantage de faire franchigrdedes distances aux graines. Il peut
favoriser I'extension du domaine vital des espeeeda diversification du patrimoine
géneétique des populations.

Les déjectionsont également un impact sur la végétation de paeftet direct de
destruction des plantes ou de suppression brutalew accés a la lumiére, ou un effet
indirect résultant d’'un apport local important @@lents nutritifs (azote dans les urines ;
potassium et phosphore par les feces). Ainsi,Jjeles biochimiques sont impactés, comme le
cycle de l'azote qui s’'acceélére (McNaughton, 198%uisant des changements dans la

composition botanique autour des zones de déje¢@ltet et al., 2010). Des patchs de
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végeétation haute se développent autour de ces ,zgp@edralement évitées par les animaux de
méme espéece en raison des risques accrus d'indespatrasitaire. Ces différentes zones sont
généralement dominées par des especes nitrophildsseespéces compétitrices (Bokdam,
2001).

Méme si ces différents phénoménes influencentrletsiration des couverts (Marriott
et Carrére, 1998), le déterminant principal deilerdité et de la structure de la végétation
reste ladéfoliation sélectivedes animaux (Rook et Tallowin, 2003; Dumentl, 2007). En
raison de leurs préférences alimentaires, les vmds vont manifester une sélection
alimentaire accrue envers certaines espéeces vegetaimme le trefle (Ruttet al, 2004 ;
2006) ou envers certains organes de la plante.fieh &s feuilles et les inflorescences,
appétantes du fait de leur grande richesse en atap glucides solubles, sont recherchées
par les animaux, alors que les épis et les tiges fibreuses sont évités. Le phénomeéne de
« patch grazing » (Adleet al., 2001) qualifie I'exploitation préférentielle paesl herbivores
des repousses végétatives préalablement patuetbsnde valeur nutritive. Celle-ci favorise
la stabilité de I'hnétérogénéité du couvert (Rossigat al., 2011). L'ensemble de ces
mécanismes aboutit, a court terme, a une modificatle la structure du couvert et de
'abondance relative des especes dans la commyreiuddong terme a une modification de

sa richesse floristique (Tallowet al, 2005).

3.3.2 L'impact du paturage sur la faune des pirie

Le paturage a également un impact direct ou indisec la faune des prairies qui
differe selon la biologie du taxon considéré, enipalier son niveau trophique (Gibsenal.,
1992 ; Dennist al, 1997 ; 1998 ; Hartley et Jones, 2003). Le piéti@et a un impact direct
sur les insectes du sol, par le fait que certaidsvzidus sont écrasés (Lenoir et Lennartsson,
2010) mais aussi par la destruction de leur halitahme les fourmilieres (Lenoir et
Lennartsson, 2010) ou les toiles d’araignées (Quft@75 ; Lenoir et Lennartsson, 2010). Le
piétinement des herbivores cause également desictests dans les nids d’oiseaux nichant
au sol (Painet al.,1996 ; Pavel, 2004 ; Millat al.,2005 ; Sabatiegt al.,2010).

Les herbivores ont également des effets indirastdasfaune via leur impact sur la
végétation en réduisant les niches écologiquesseaires au développement des espéces, ou
en entrant en compétition pour leurs ressourcesealiaires (Kruess et Tscharntke, 2002). Le
paturage créé des niches écologiques avec destioosdhbiotiques contrastées qu'utilisent

de nombreuses espéces animales au cours de leglogigement (Granvagt al., 2000 ;
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Vickery et al, 2001). Ainsi, certaines especes d’orthoptéresdgoin dans des zones de
végétation haute permettant ensuite la protecties ldrves, juste a coté de zones de
végétation rase privilégiées par les adultes (@hezt Brown, 1990). Les opiliones
(Arachnidae) chassent plus facilement sur des zdeeggétation rase mais ont également
besoin d’herbe haute pour tisser leur toile (Deenial, 2001). L’activité de nombreux petits
arthropodes est dépendante des variations de tatapgret d’humidité causées par des
placettes de végétation de hauteur contrastée €Bleat al.,1997). Par exemple, les carabes,
organismes poikilothermksont besoin de placettes d’herbe rase ou les sagonsoleil
passent facilement, pour se réchauffer (Lenoir ehnlartsson, 2010). Ces zones rases
favorisent également les insectes prédateurs @aseimt a I'affut (Colet al., 2005), comme
certaines espéces de carabes ou de fourmis (Letoilrennartsson, 2010), mais qui
bénéficient également de la proximité avec des galigerbe haute ou les proies sont plus
nombreuses (Dennist al., 2001 ; Morris, 2000). La densité des papillons y@ten et
Coulson, 1998 ; Sjodin, 20p@t celle des oiseaux (Milsoet al, 1998) sont généralement
corrélées positivement avec la hauteur d’herbe.

Les herbivores ont également un effet sur la ditgefaunistique par la compétition
gu’ils induisent vis-a-vis de certaines ressouralsentaires. Les pollinisateurs sont sous
I'influence directe de la densité des fleurs présedans les parcelles (Carvell 2002 ; Petits
al., 2003 ; Ockingeret al., 2006 ; Sjodin 2007 ; Farruggiat al, sous presse), et plus
particulierement de certaines espéces dont lessfigassédent une grande quantité de pollen
ou de nectar, parmi lesquelles les Iégumineuses/él,a2002 ; Backowski et Boron, 2005 ;
Goulsonet al, 2005). Certains coléopteres phytophages sonemgait dépendants de la
présence de légumineuses dans le couvert (Gibsan @992). Or, ces mémes légumineuses
sont trés sélectionnées par les ruminants (Retteal, 2004 ; Dumontet al., 2007). Ces
insectes seront donc sensibles a la pression deagét comme la plupart des insectes
phytophages qui sont plus abondants lorsque laoptagse est importante (Gibsenal.,
1992).

4 Les facteurs qui modulent I'impact du paturage sula diversité prairiale

L'impact du paturage sur la diversité végeétaleretale des prairies varie selon des
facteurs liés a I'animal, tel que son format ou stade physiologique, qui modulent sa

! Des organismes poikilothermes présentent une tatpé corporelle qui varie avec celle du miliewbént.
15
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sélection alimentaire. Il varie également selonfdetgeurs liés a I'intensité de la perturbation,

tels que le niveau de chargement et les périodeétieage.

4.1 Les facteurs liés a I'animal

Le degré de sélectivité des animaux dépend debkesoin énergétique qui varie selon
leur format (Rooket al.,2004). En effet, alors que la capacité d’ingesties animaux et le
temps de rétention des aliments dans le tube digesit proportionnels au format de
'animal, leurs besoins énergétiques sont propanids au poids métabolique, estimé par le
poids vif de I'animal a la puissance 0,75 (DemmeinVan Soest, 1985 ; lllius et Gordon,
1987 ; Demment et Greenwood, 1988). Les petitsmanis ont ainsi des besoins ramenés a la
capacité d’ingestion relativement plus importante geux de plus grand format, et sont donc
enclins a sélectionner des régimes de plus hauisitdeénergétique. Les especes de plus
grand format possédant un plus grand volume rumielles peuvent digérer plus
complétement des régimes fibreux (Demment et Greedw1988 ; Dulphyet al., 1995).
Ajoutée a ces contraintes physiologiques, I'apgtad tri des animaux module I'intensité de
leur défoliation sélective. Le museau des ovindest caprins étant plus étroit que celui des
bovins, ils peuvent plus facilement trier (Gordanlleus, 1988 ; Hodgsoret al, 1991 ;
O’Reagain et Stuart-Hill, 1991). Ce tri par lesrm/s’exprime d’autant plus dans des milieux
de végétation peu hétérogéne et de mauvaise goalité sélection d’items de haute valeur
nutritive est nécessaire pour maintenir la qualitéegime alimentaire (Dumont, 1997).

Tous ces facteurs conduisent a une sélection alainerdifférente et donc, a un effet
contrasté de I'espéce qui pature sur la biodiverSiebastidt al., 2008 ; Stewart et Pullin,
2008). Au paturage, les ovins consomment moinsoderdges grossiers que les bovins, et
sélectionnent des ressources de haute valeuriveitat cela méme lorsque la qualité du
couvert diminue (Hodgsoet al., 1991 ; Dumonet al, 1995 ; Rook et Tallowin, 2003). De
méme, sur une lande écossaise, les bovins ontéirgj@plus grande quantité du matériel
végetal senescent par rapport aux ovins qui oatséhné des jeunes inflorescences (Geant
al. 1985). Ainsi, 'abondance du tréfle blantrifolium repeny, tres sélectionné en raison de
sa haute valeur nutritive, diminue plus rapidendaris des parcelles paturées par des ovins
par rapport a celles paturées par des bovins (Adlat., 1967 ; Nolaret al., 2001 ; Dumont
et al.,2011). Les ovins ont également une sélection snieetrefle plus importante que les
caprins (Radcliffe et Francis, 1988 ; Collins, 198%enninget al., 1997). Van Dyneet al.

(1980) ont synthétisé les résultats de 200 étugldssées sur des milieux tourbeux ou dans
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des landes, et ont conclu que le régime alimentsebovins était dominé par des graminées
et que celui des caprins comportait une majorigspkces ligneuses. Le régime des ovins
était celui qui comportait le plus de dicotylédoriEgyure 5). Les prairies paturées par des
ovins peuvent ainsi devenir dominées par les gréesir{Krahuleet al., 2001 ; Sebastiat
al., 2008 ; Dumontt al.,2011).

Par cette forte sélectivité envers les planteseardl les ovins peut avoir un effet
délétere sur la diversité végétale (Figure 6 ; Ogdiet al, 2006) avec, parfois, un effet
indirect négatif sur les insectes pollinisateurgyffe 6 ; Carvell, 2002 ; Ockingest al.,
2006).

B Monocotyledones
50% O Dicotyledanes

OEspéces ligneuses

Bovin Ovin Caprin

Figure 5: Différence des choix alimentaires entre les bovindes ovins et les caprins
(d’aprés Van Dyneet al.,1980).
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Figure 6. Effet de différentes espéces d’herbivores au patuge et d’'un abandon des
parcelles sur la richesse floristique des parcelleset sur la richesse spécifique des
papillons (d’aprés Ockingeret al.,2006).
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De plus, il est souvent considéré que le paturageengendre moins d’hétérogénéité
de structure que le paturage bovin (Vicketyal., 2001 ; Dumontt al., 2011) ce qui peut
également conduire a une plus faible diversité ifigue. A nouveau, cet effet semble
dépendre du groupe taxonomique considéré. Au bewsixdans de paturage ovin comparé a
un paturage bovin, 'abondance des coléoptereglkt des fourmis, ne présentaient pas de
différence selon I'espéce qui paturait (Garefaal., 2009). En revanche, dans cette méme
étude, les hémipteres étaient moins abondants ldangarcelles paturées par des ovins a
cause de leur impact délétere sur la diversitéstique et sur I'hétérogénéité du couvert. A
linverse, les araignées appartenant a la famille dycosidae étaient moins abondantes sur
les parcelles paturées par les bovins du fait gigtinement plus intense. L'impact du
paturage par différentes espéces d’herbivores' etomofaune dépend du niveau trophique
de I'individu étudié. Dans une prairie calcairepBurage ovin a privilégié les coléoptéres qui
s’alimentent de racine alors qu’il était défavoealslux coléopteres qui se nourrissent de
graines et de fleurs (Woodcock, 2005).

L’effet du stade physiologique des animaux sur kelection alimentaire a été bien
moins étudié, mais les quelques résultats exisiadiquent de maniere cohérente une plus
forte sélectivité des femelles en lactation comgar@ux animaux taris, généralement
accompagnée d’'une augmentation de leur temps deapétjournalier (Lamoddt al., 2005 ;
Farruggieaet al.,2006 ; 2008). A notre connaissance, aucun esaamnglysé si ces différences
de choix se traduisaient par des impacts contrasiela biodiversité prairiale. Un plus grand
nombre de travaux a permis d’analyser la sélectianentaire de différentes races, mais
seulement, un petit nombre d’entre eux ont pedgaement de quantifier leur impact sur la
diversité des couverts. A I'occasion du programmm@eeen FORBIOBEN (For BlOdiversity
BENefit), la comparaison entre un paturage d’uneeraustigue a celui d'une race
commerciale réalisée dans quatre sites a travBrgrdpe, n'a pas permis de mettre en
évidence d’effet net de la race sur la sélectionaitaire des animaux (Dumoeit al.,2007),
sur la structure (biomasse, hauteur d’herbe ;dssalet al.,2007), sur la diversité floristique
des parcelles (Scimoret al., 2007), et sur leur diversité faunistique (WallisDes et al.,
2007). Quelques effets de la race ont en revanghmis en évidence lorsque deux races de
chévres exploitaient une végétation de landes tacf@mrgement (Jaureget al, 2008). Les
parcelles paturées par la race locale, celtibériguésentaient plus d’herbe et de matériel
végétal sénescent, moins de ligneux et une hadtbearbe plus faible que sur les parcelles
paturées par la race plus commerciale, des cheasdsnere. Dans cet essai, des différences

d’apprentissage des couverts dans le jeune agespeeaxpliquer les différences de sélection
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alimentaire mises en évidence. Un tel effet av@ja @&té mis en évidence dans une savane
tropicale paturée par des chévres créoles (BiquandBiguand-Guyot, 1992). Enfin,
WallisDeVries (1994) a comparé la sélection exemaedeux races bovines différentes par
leur format, et a observé une plus grande proportie bouchées de bonne qualité
sélectionnées dans des patchs ras dans le régilaeatme de petit format. Ce résultat est en
accord avec les tendances générales de l'effetoduat sur la sélection alimentaire des
herbivores, qui permettent d’expliquer une part ontgnte des « effets races » observés
(Dumontet al.,2007).

4.2 Les facteurs liés a la pratique agricole

4.2.1 Le chargement

La diversité végétale des prairies est souventifgr€dmme devant suivre une courbe
en cloche lorsque lintensité des perturbationsnerge, par exemple dans un gradient de
chargement (Figure 7 ; Grime, 1979 ; Huston, 19Rilchunas et al, 1988). D’'apres
I’hypothese de perturbation intermédiaire, la dsitér serait maximale dans des conditions de
chargement intermédiaire (Connell, 1978 ; HobbsHeenneke, 1992) qui permettent de
préserver I'hétérogénéité du couvert et la coencsale différentes stratégies adaptatives des
plantes (Dorrouglet al.,2004).
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Figure 7 : Evolution de la diversité spécifique végtale en lien avec l'intensité de
paturage (d’'aprés Milchunaset al.,1988).

19



Contexte général de I'étude

La sélection des placettes d’herbe rase pourra@ta&icrue aux niveaux de chargement
intermédiaire par rapport & un chargement plumgitgDumontet al, 2007), et permettre
ainsi de créer et de stabiliser une mosaique dehgdtauts (zones de refus) et ras (zones
régulierement ré-exploitées par les animaux ayantamportement de « patch grazing »),
propice au développement d’especes végétales atities. Lorsque le niveau de chargement
est faible (Figure 7, situation a), lintensité dempétition interspécifique augmente et
favorise quelques espéces de grande taille, etelimissi I'hétérogénéité du couvert. Aux
forts chargements (situation c), les especes viegétaslérantes au paturage, caractérisées par
une vitesse d’apparition rapide des feuilles conermay grass anglais ¢lium perennget le
tréefle blanc Trifolium repeny, ou ayant des stratégies d’évitement (plantegsatie) vont
envahir le couvert (Milchunast al, 1988 ; Balentet al, 1998 ; OIff et Richie, 1998 ;
Dorrough et al, 2004). Le couvert est alors peu hétérogéne (Mlo2D00 ; Kruess et
Tscharntke, 2002) et moins diversifié. La floraigira production de graines sont également
limitées (Vickeryet al, 2001).

De nombreux travaux ont étudié I'impact d’'une baida niveau de chargement sur la
diversité floristique et faunistique. Celle-ci pa&tune plus grande hauteur d’herbe (Tsutsumi
et al., 2003 ; Isselsteiet al., 2007 ; Jaureguet al., 2008 ; Dumongt al.,2009), mais aussi
d’augmenter la densité de la végétation (Vanderiseggal., 2009) et la biomasse sur pied
(Zhou et al., 2006 ; Dumontt al, 2009 ; Yoshiharat al, 2009). Elle limite également les
effets d’'un piétinement et ainsi, agit sur la stngation des communautés végeétales. Dans une
steppe du Japon avec un paturage mixte bovin, oaprjn, et équin (Yoshihaet al, 2009 )
ou dans des prairies présentant de nombreusesesdpgpteuses au Tibet (Zhet al., 2006)
paturées par des ovins, 'augmentation du niveaahdegement entraine une diminution de
'abondance de graminées et du nombre de fleurshiviaraet al, 2008) mais permet
d’accroitre celle des espéces fourrageres. De m@nmeediminution du niveau de chargement
dans une estive du Massif-Central s’est traduiteupa augmentation de I'abondance relative
des diverses et des graminées tolérantes au gDessont et al., 2009). Ces différents
eléments permettent de conclure que dans les mifieu fertiles, une diminution du niveau
de chargement, en particulier en paturage bovinpéséfique a la biodiversité floristique
(Proulx et Mazumder, 1998 ; Tsutsuetial.,2003 ; Jaureguet al.,2008).

Pour Van Wieren (1998), un fort chargement dimime® ressources alimentaires
(moins de graines, de fleurs, de proies) et leBasic@cologiques nécessaires aux insectes.
est donc logique qu’'une diminution du chargemenimptte d’augmenter la diversité des

insectes pollinisateurs (Tallowirt al., 2005), la richesse spécifique des orthopteres
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(WallisDeVrieset al., 2007 ; Mariniet al, 2008), des auchennorhynques, des hétéropteres et
des coléopteres (Kruess et Tscharntke, 2002)aboiidance des araignées (Tallowtral.,
2005 ; Mysterudet al., 2010). Au niveau de l'assemblage des communautéaturage
extensif favorise également les insectes spé@al{$truess et Tscharntke, 2002). Les oiseaux
sont également favorisés par un faible niveau @egement (Verhulstt al., 2004 ; Evan®t

al., 2006) en préservant leur ressource alimentairguginou en insectes (Fuller et Gough,
1999 ; Dennist al.,2008).

4.2.2 La durée et la période du paturage

La période de paturage est également connue coromamt influencer la diversité
végeétale et animale des prairies. Dans une optiu@réservation de la biodiversité, de
nombreux auteurs ont proposé de privilégier unrpgei tardif ou un paturage tournant, par
rapport au paturage continu. Effectivement, qusateavec un paturage tournant ou tardif, la
perte de biomasse causée par les herbivores estfgihle (Sanjariet al, 2008), tout en
permettant d’augmenter la hauteur d’herbe (fPaet al., 2003 ; Sjodin, 2007) et
I’hétérogénéité des couverts prairiaux (Plantureual, 2005 ; Farruggi@t al.,sous presse).
Le paturage tardif se traduit aussi par une augatientdes intensités de floraison des prairies
(Sjodin, 2007 ; Farruggiet al, sous presse) et permet aux dicotylédones deeglur cycle
biologique complet et ainsi de préserver les basglee graines (Planturewet al., 2005 ;
Wissman, 2006). Un retrait temporaire des animaeag parcelles réduit les risques de
mortalité causés par le piétinement (Sterghgl, 1992).

Ces changements de structure et de diversité dégtation favorisent de nombreux
invertébrés (Morris, 1973 ; 1979 ; Morris et Rispi®87 ; 1988) comme les hétéropteres
(Brown et al., 1990) ou les papillons (Balmer et Erhardt, 20@®itkanenet al, 2001 ;
WallisDeVries et Raemakers, 2001). Ainsi, dans bjedif de conservation des insectes
pollinisateurs, un paturage tardif est souvent gar&s comme une solution potentiellement
adéequate, car elle permet de préserver la ressalimentaire pour les bourdons (Sjodin,
2007), les papillons (Farruggé al.,sous presse) et les syrphes (Sjodin, 2007). L’ advocel
des auchenorrhynques est également favorisée ppétunage tardif (de juillet a octobre)
plutét qu’'un paturage de printemps (de mars a;jliorris et al., 2005). D’autres auteurs ont
néanmoins quantifié les bénéfices d’éviter de faéturer les parcelles durant le pic de

croissance des végétaux ou durant le pic d’actdat€ertains insectes. Morris (1973) a ainsi
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montré qu’un paturage printanier et estival avait effet encore plus défavorable sur

'abondance des hémiptéres qu’un paturage tardiuéomne ou en hiver.

5 Démarche générale et organisation du manuscrit

L'objectif général de cette thése est de testerefésts d’'un mode de gestion du
paturage ovin qui permettrait de concilier les periances animales et la préservation de la
biodiversité, en excluant temporairement les ankm#une partie des parcelles au moment
du pic de floraison. Nous avons cherché a mieuxéqgmder comment la race des brebis et la
fertilité du milieu pouvaient moduler la faisal#lit’'une telle conduite et son intérét vis-a-vis
de la préservation de la diversité floristique atoenologique des prairies. Nous avons
eégalement cherché a mieux comprendre I'impact d#lection alimentaire des ovins sur la
diversité végétale. Les ovins de par leur fortect@n alimentaire, et leur moindre aptitude a
structurer les couverts en comparaison des boso, parfois considérés comme ayant des
effets négatifs directs et indirects sur la divérgirairiale (Vickeryet al., 2001 ; Ockingeet
al., 2006 ; Stewart et Pullin, 2008).

Pour débuter ce travail, une étude bibliographigoemise sous forme de publication
a la revueAnimal, a permis de déterminer les principaux leviers tibas qui modulent
limpact du paturage ovin sur la biodiversité deaifes en zone tempérée (chapitre 1 partie
2). Il en résulte que les effets de la période @enage et du niveau de fertilité du sol ont été

bien moins étudiés que ceux du niveau de chargement

Cette analyse bibliographigue quantitative noussi @onforté dans l'intérét de tester
I'effet d’une exclusion temporaire du paturage @pp « période de mise en défens » dans la
suite du manuscrit) sur la diversité végétale @branlogique des prairies en comparant la
dynamique de ces parcelles a celle de parcelléislément identiques mais paturées en
continu au méme chargement. Ces deux modes deitoaddupaturage ont été analysés dans
deux milieux de fertilité différente, I'un représatif d’'une situation d’élevage « classique »,
l'autre correspondant a des couverts d’estive. iestion du type d’animal le mieux adapté a
ce mode de conduite a été abordée en comparaptkinde brebis de race Lacaune et de race

Blanche du Massif-Central (BMC) sur les couverts.

Le second chapitre consiste a présenter les sitesque le dispositif expérimental,

pour finir sur les indicateurs de biodiversité. m@&thodologie concernant les mesures sur le
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couvert, sur la sélection alimentaire et sur leedtes n'a pas été abordée dans ce chapitre

étant développée ultérieurement (Chapitres 3 et 4).

Dans le troisieme chapitre du manuscrit nous awamaysé la sélection alimentaire
des brebis et son impact sur la diversité speafigegétale des prairies selon les deux modes
de conduite. Les mesures de choix alimentairessées au paturage ont été rapportées a la
disponibilité des items végétaux dans le couvertaoulant des indices de sélection. Par la
mise en défens d’'une sous-parcelle pendant legftodaison, nous faisions I'hypothese que
le paturage tournant devait limiter 'impact dedifoliation sélective des ovins vis-a-vis des
dicotylédones, permettant a ces especes vegemlesliser leur cycle biologique complet, et
ainsi d'augmenter la richesse floristique de casgiies (Farruggi@t al., sous presse). Nous
avons également voulu vérifier que la mise en d&femporaire d’une sous-parcelle durant le
pic de floraison ne pénalisait pas les performaroesechniques des animaux. Ceci grace a la
capacité des ovins a moduler leur comportementealiaire (Garciat al, 2003), et malgreé la
difficulté qu’ils pourraient rencontrer pour exgkri un couvert au stade reproductif une fois
réintroduits dans les sous-parcelles préalablemésds en défens (Dumoet al, 1995).

Afin de mieux comprendre comment la sélection atitaee peut étre modulée par le
format de I'animal, deux races ovines, présentantcart de 20 % de poids vif, ont été
comparées sur un méme milieu caractérisé par upeation d’estive. L’hypothése était que
les brebis BMC de plus petit format devraient pnéseune sélection alimentaire accrue
envers les dicotylédones riches en énergie, emrraie besoins ramenés a leur capacité
d’ingestion plus élevés par rapport aux brebis buaeade plus grand format. Afin d’obtenir
davantage d’éléments d’interprétation, la capadiiégestion des brebis des deux races et
leurs préférences alimentaires ont également éséindes a I'auge.

La comparaison de l'effet des deux modalités derpgke dans deux sites de fertilité
différente n'a été conduite qu’avec les seules ibréiMC. L’hypothése était que les brebis
paturant le site plus fertile devaient plus spoétaent ré-exploiter les zones rases
préalablement paturées (Adletr al, 2001) en raison d’'une repousse de I'herbe mEpgle
dans les milieux fertiles (Hobbs et Swift, 1988).

Le quatrieme chapitre avait pour objectif de quarties bénéfices escomptés sur les
communautés d’insectes de la mise en défens tempatane sous-parcelle du paturage
tournant. Deux groupes de pollinisateurs, les pmaysl et les bourdons, ont été suivis, ainsi

gue les carabes. Pour chaque groupe, les indiaduété comptes et identifiés a I'espéce, et
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les résultats ont été analysés en tenant compt@réésrences écologiques de ces espéces.
Pour les deux premiers groupes, I'hypothése étmities fleurs, ressource alimentaire pour les
pollinisateurs, étant préservées par la mise eandéfemporaire d’'une sous-parcelle, leurs
populations devaient en bénéficier, validant auns2 hypothese trophique (Carvell, 2002 ;
Ockingeret al, 2006 ; Sjodin, 2007). Les carabes (Denglisal, 2004), et a un niveau
moindre les papillons (Kruess et Tscharntke, 2002t¢vaient étre favorisés par
laugmentation de I'hétérogénéité du couvert dass parcelles paturées en rotation. Ce
chapitre est séparé en deux parties. Dans la premié&digée sous forme d’'une publication
soumise a la revuBiological Conservationl'effet des deux modes de conduite a été étudié
dans les deux milieux de fertilité différente. Lacende partie concerne I'étude de la
modulation des deux conduites par la race danédatation d’estive.

L’ensemble de ces résultats est finalement disdatés une conclusion générale qui nous
permet de faire le bilan de I'intérét et des limitdun paturage tournant avec une exclusion
temporaire d’'une partie du couvert durant le picfldeaison. Les résultats précédemment
obtenus sur bovins (Franzeén et Nilsson, 2008 ;uggiaet al., sous presse) nous permettent
de discuter de la modulation des bénéfices de aetteluite par I'espece animale et la
disponibilité des ressources, et de proposer desp@etives de recherches et des premieres

réflexions concernant la mise en place d’'une tleduite.
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Partie 2. Impact du paturage ovin sur les communauts végétales et les

populations d’arthropodes dans les prairies tempérés

Scohier, A et Dumont, B. How do sheep affect glantmunities and arthropod

populations in temperate grasslands? Animal ; ensién

Objectifs

Dans un but de préservation de la diversité pairi@ paturage par des ovins est rarement
recommandé, du fait de leur impact négatif surédgétation et sur certains insectes (Stewart
et Pullin, 2008). Malgré tout, les ovins sont souvetilisés pour limiter I'envahissement des
ligneux dans les prairies (Gordon, 1990 ; Harri&85 ; Gutmaret al, 1997). La production
ovine est essentiellement basée sur le paturageatomoins en Europe (Vandiest — Ficow,
2006), d’ou l'intérét de proposer une gestion, patamt de concilier activité de production et
conservation de la biodiversité. Pour cela, ilestentiel d’étudier les différents impacts du
paturage ovin sur la flore et la faune selon défifés leviers d’actions, tel que le chargement,

la période de paturage et le niveau de fertilit&alu

Méthodologie générale

Dans la littérature, 74 travaux concernant 'impéeipaturage ovin sur la diversité floristique

et faunistique des prairies ont été analysés, toplupart concerne l'effet d'un baisse de

chargement (52 articles). Douze études ont étéséesiconcernant I'effet de la période de
paturage et onze comparent I'effet du paturagelssimilieux de fertilité de sol différente.

Une méta-analyse a été realisée sur les donndasvdgétation alors que les variables sur la
diversité faunistique ont fait I'objet d’'une étulliliographique (di au peu de données que

nous avions).

Résultats généraux

La baisse du chargement ovin permet d’augmenterfisigtivement la hauteur de I'herbe
(p<0,01) sans avoir d’effet sur la richesse spguadides plantes (p=0,58) ni sur leur diversité,
mesurée par I'indice de Shannon (p=0,81). En revara diversité fonctionnelle végétale est
modifiée avec une domination des especes compeéstlorsque le chargement est important.

La baisse du chargement favorise [I'abondance et riahesse spécifique
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d’arthropodes, comme les hémiptéres, les orthoptae les Iépidopteres, sans effet
généralisable pour les coléoptéres.

L’effet du paturage ovin tardif sur la diversitégétale differe selon les études qui restent tres
peu nombreuses. Concernant I'impact sur les artiaieg il est bénéfique pour les orthoptéres
mais son effet reste inconnu sur les populationsodleisateurs.

C’est également le cas de I'effet de la baisseadertilisation du sol, qui favorise la diversité
floristique en diminuant la compétition interspépie mais dont I'effet n’est pas connu sur

les pollinisateurs.

Conclusion

L’'impact du paturage ovin, avec difféerentes mod@alile chargement, a été souvent étudié et
la baisse du chargement est considérée comme t@aéfour la conservation de la
biodiversité. Concernant I'effet de la période diypage et la fertilité du milieu, I'impact du
paturage ovin reste trés peu connu avec des affetgadictoires sur la végétation et les
coléopteres, et inconnu sur les populations deinpsdteurs, tels que les papillons ou les

bourdons.
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How do sheep affect plant communities and arthropod
populations in temperate grasslands?

A. Scohier and B. Dumont®

INRA, UR1213 Herbivores, Theix, 63122 Saint-Genés-Champanelle, France

(Received 5 May 2011; Accepted 18 November 2011)

Grasslands being used in sheep farming systems are managed under a variety of agricultural production, recreational and
conservational objectives. Although sheep grazing is rarely considered the best method for delivering conservation objectives in
seminatural temperate grasslands, the literature does not provide unequivocal evidence on the impact of sheep grazing on pasture
biodiversity. Our aim was therefore to review evidence of the impacts of stocking rate, grazing period and soil fertility on plant
communities and arthropod populations in both mesotrophic grasslands typical of agriculturally improved areas and in native plant
communities. We therefore conducted a literature search of articles published up to the end of the year 2010 using ‘sheep’ and
‘grazing’ as keywords, together with variables describing grassland management, plant community structure or arthropod taxa.
The filtering process led to the selection of 48 articles, with 42 included in the stocking rate dataset, 9 in the grazing period
dataset and 10 in the soil fertility dataset. The meta-analysis did not reveal any significant trends for plant species richness or
plant community evenness along a wide stocking rate gradient. However, we found frequent shifts in functional groups or plant
species abundance that could be explained by the functional properties of the plants in the community. The meta-analysis
confirmed that increasing soil fertility decreased plant species richness. Despite the very limited dataset, plant species richness
was significantly greater in autumn-grazed pastures than in ungrazed areas, which suggests that choosing an appropriate grazing
period would be a promising option for preserving biodiversity in sheep farming systems. Qualitative review indicated that low
grazing intensity had positive effects on Orthoptera, Hemiptera (especially phytophagous Auchenorrhyncha) and, despite a

diverse range of feeding strategies, for the species richness of Coleoptera. Lepidoptera, which were favoured by more abundant
flowering plants, also benefited from low grazing intensities. Spider abundance and species richness were higher in ungrazed

than in grazed pastures. In contrast, there are insufficient published studies to draw any firm conclusions on the benefits

of late grazing or stopping fertilization on insect diversity, and no grounds for including any of this information in decision

support tools at this stage.

Keywords: biodiversity, grazing period, insect, stocking rate, soil fertility

Implications

There is a general trend toward a gradual intensification of
ruminant production to meet the increasing demand for
livestock products (Bouwman et al., 2005), which logically
raises major concerns over the environmental consequences
involved. Grassland intensification entails higher livestock
densities and fertilizer application rates to increase soil
productivity, which negatively affects the diversity of resi-
dent plant communities. Grasslands are being managed
under a variety of agricultural production and conservation
objectives; the question of how their biodiversity could be
improved by adapting grazing management is a crucial issue,

* E-mail: bertrand.dumont@clermont.inra.fr

and there is demand from managers interested in interven-
tions and policies for a synthesis of published data.

Introduction

Grassland-based sheep farming is the most common sheep
production system worldwide; typical cases include lamb
production systems in France and the United Kingdom, New
Zealand's dairy and sheep enterprises or Mongolia's steppe
system. Native grassland communities are species-rich
because of low or inexistent fertilizer input and continuous
long-term use as grasslands; however, a major environmental
concern is grassland degradation through inappropriate
management practices. Over the second half of the 20th
century, there has been a substantial decline in the extent of
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these seminatural grasslands in countries such as the United
Kingdom, Germany or France where lowland seminatural
grasslands can be converted for arable use, with the
remaining resource consisting of fragmented small stands
(Stewart and Pullin, 2008). At the same time, grazing pressure
has decreased radically in Central and Eastem Europe because
of competition from the West and uncertainties over land
ownership, with the result that large areas have been left
unmanaged (Emanuelsson, 2008). Overall, Ostermann (1998)
estimated that among the European habitats considered
important for biodiversity, 65 pasture types are under threat
from grazing intensification, whereas 26 are under threat from
abandonment.

Plant communities and arthropod populations are highly
sensitive to local field management practices and to the
impact of grazing herbivores on small-scale vegetation
structure (Collinge et al, 2003; Klimek et al, 2007; Marini
et al,, 2008). The use of fertilizers to boost grassland pro-
ductivity combined with more frequent disturbances favors
a relatively small number of competitive plant species at
the expense of stress-tolerant species (sensu Grime, 1979),
with a consequent loss of overall floristic diversity (Tallowin
et al., 2005; Parfitt et al,, 2010). Diversity is also assumed to
follow a unimodal response along disturbance gradients
such as stocking rate or grazing intensity (Grime, 1979;
Huston, 1994). Moderate grazing intensity is assumed to
benefit plant diversity by creating a mosaic of short and tall
patches with contrasting growth forms and competitive
interactions (Milchunas et al., 1988). Spring rest from graz-
ing is another recommendation to preserve plant species
richness in grasslands, as it allows flowering, seed produc-
tion and replenishment of root reserves (Eddy, 2002; Lunt,
2005). Among the mechanisms that explain higher insect
diversity in lightly grazed swards, one is that the trophic
interactions between plants and herbivorous insects are not
disrupted, that is, tall vegetation provides important food
resources in the form of nectar for butterflies and live plant
biomass for caterpillars and herbivorous insects (Ockinger
et al, 2006; Dumont et al., 2009). A second explanation
draws on the observation that tall grassland vegetation
maintains a higher number of ecological niches, decreases
predation risk and increases habitat quality for species that
require buffered microclimates (Dennis et al., 1998; Morris,
2000; WallisDeVries et al, 2007). Exploiting plots during
short grazing periods decreases the time grassland arthro-
pods are exposed to disturbance compared with continuous
grazing, with late grazing favoring phytophagous species
that can benefit from higher food resources throughout most
of the grazing season. Late grazing and fertilizer cessation
can also favor pollinator abundance and species richness via
positive trophic interactions with flowering plants (Carvell,
2002; Sjodin, 2007).

Sheep differ from large ruminants in terms of their nutrient
requirements relative to gut capacity, their ability to feed
selectively and their slightly lower ability to digest low-quality
forages (Demment and Greenwood, 1988). Their behavioral
adjustments in response to reduced food availability are

28

therefore chiefly geared to maintaining the nutrient value of
the diet (Hodgson et al., 1991; Dumont et al, 1995; Garcia
et al., 2003). Grazing with sheep can thus lead to a dom-
inance of grasses in temperate plant communities because
of their high selectivity for legumes and forbs (Krahulec
et al, 2001; Warren et al, 2002). In the Pyrenees, highly
selective sheep grazing also produced a strong homo-
genization effect but helped maintain specific plant species
and communities of high conservation value (Sebastia et al,,
2008). Stewart and Pullin (2008) recommended maintaining
taller sward heights in sheep-grazed pastures than in pas-
tures grazed by cattle and horses in order to maximize
forb abundance and plant species richness in the Cynosurus
cristatus—Centaurea nigra community. The authors pinpointed
sheep selectivity and the lack of sheep-created bare ground
niches compared with cattle as detrimental to biodiversity.
Consistently, sheep were less likely than cattle to maintain short
patches over successive years in lightly grazed mesotrophic
grasslands, and could not therefore buffer the negative effects
of competition for light on small-sized plants (Dumont et al,
2011). Sheep have also been assumed to negatively impact
nectar-dependent insect groups as a result of their preferential
use of flowering plants; the species richness of bumblebees
(Carvell, 2002) and butterflies (()ckinger et al, 2006) is lower in
sheep-grazed pastures than in similar grasslands used by cattle.

Although sheep grazing is thus rarely considered the best
method for delivering conservation objectives on semi-
natural grasslands, the literature does not provide unequi-
vocal evidence on the impact of sheep grazing on pasture
biodiversity (Stewart and Pullin, 2008). Our aim was there-
fore to review evidence of the impact of stocking rate,
grazing period and soil fertility on plant communities and
arthropod populations in sheep-grazed temperate grass-
lands. This review is split into two sections because of the
quality and number of papers available for each section.
A systematic review including a meta-analysis is presented
for the effects of stocking rates of sheep on vegetation
height, species composition and diversity and for the effects
of grazing period and soil fertility on plant species richness.
A qualitative review is presented for the effects of man-
agement practices on plant functional groups and arthropod
populations and diversity.

Material and methods

Literature search and study inclusion criteria

We ran a literature search on articles published up to the end
of the year 2010, using the two online databases ISI Web of
Knowledge and Science Direct and the Google Scholar search
engine. Search queries used the keywords ‘sheep’ and ‘grazing’
together with variables describing grassland management
(either ‘stocking rate’, ‘period’, ‘season’, ‘rotational’, ‘soil fertility’
or ‘fertilization’), plant community structure (‘'vegetation’, ‘sward
heterogeneity’, ‘plant, ‘plant species’ or ‘plant diversity’) or
arthropod populations (‘insect’, ‘insect species’, ‘insect diversity’,
‘arthropods’, ‘Aranae’, ‘Orthoptera’, ‘Coleoptera’, ‘Lepidotera’,
"Hymenoptera’, ‘Hemiptera’, ‘Collembola’ or ‘pollinators’).
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Articles were then split into three datasets in order to ana-
lyze the impact of sheep grazing on plant and arthropod
diversity according to stocking rate (52 articles), grazing
period (12 articles) and soil fertility (11 articles). Only studies
that were easily available were included in this dataset. To
reduce the risk of availability bias, we also reviewed the
technical reports and PhD theses cited in the collected
papers. This led us to add seven more references to the first
dataset, two more to the second dataset and four more
to the third dataset. Given the different reactions of plant
communities to grazing intensity depending on habitat pro-
ductivity (Bakker et al, 2006; de Bello et al, 2006) and
salinity levels (Olff and Ritchie, 1998), the few data available
on semiarid grasslands (Osem et al., 2002; Li et al., 2008;
Campbell et al, 2010) and marshland plant communities
(Bouchard et al., 2003; Hofmann and Mason, 2006; Miloti¢
et al,, 2010) were excluded from this analysis. Assessment of
study quality also led us to exclude surveys dealing with
mixed grazing, as well as those where stocking rate could
not be calculated from plot size and number of grazing days.
Some redundant data were further excluded to avoid dupli-
cation bias, along with data from surveys in which only
1 year of recordings were reported. This filtering process led
to the selection of 48 articles, with 42 included in the
stocking rate dataset, 9 in the grazing period dataset and 10
in the soil fertility dataset.

Data extraction

The following information was registered for each reference:
country and grassland type (Australia sown-fertilized grass-
land, United Kingdom Agrostis—Festuca grassland, etc.),
grazing management, number of replicates, years since
treatment application, and where available, plant species
richness, plant evenness, abundance of plant functional
groups (grasses, forbs, legumes, stress-tolerant species, etc.)
and species richness and abundance of the different
arthropod taxa. Stocking rate was estimated by multiplying
"instantaneous’ stocking density by number of grazing days,
and translated into livestock unit days per hectare, while
specifying grazing management (continuous, spring grazing,
target sward height, etc.). Grazing period was analyzed by
factoring in the four following groups: ‘ungrazed’, ‘early
grazing’ when there was spring grazing, ‘late grazing’ when
the first period of grazing occurred during summer or
autumn and ‘continuous grazing' when pastures were
grazed for at least three seasons. Soil fertility was analyzed
by selecting articles in which either the same plant com-
munity received different levels of mineral fertilization or
pastures with plant communities that indicate different
levels of fertility (Agrostis-Festuca v. Nardus-Festuca) were
directly compared. Each treatment was given a global score
and then aggregated into three groups along a soil fertility
gradient: poor or moderate soil fertility without any mineral
fertilization (poor fertility), rich soil fertility without mineral
fertilization or moderately fertilized seminatural grasslands
{moderate fertility) and rich soil fertility with high added
mineral fertilization (high fertility).

Impact of sheep on grassland biodiversity

Statistical analysis
A meta-analysis was conducted to analyze the effect of
stocking rate on sward surface height, plant species richness,
and the Shannon index as an indicator of plant community
evenness. Only the mean values were used in the meta-
analysis. We chose not to weight the data in terms of a
measure of their ‘importance’, as (i) there is no unique cri-
terion for the importance of a study (dispersion of data,
number of replicates, duration of the survey, etc.), (i) data
dispersion, when available, was reported in different ways
and estimated either from raw data or from statistical
models (s.d., s.e.m,, s.e.d., etc.) and (iii) using any weighting
criterion would have led to the exclusion of further data, thus
generating a higher risk of selection bias in this relatively
small dataset.

The impact of stocking rate on mean SSH (in cm) was
analyzed using the nonlinear mixed model of the SAS soft-
ware package (1999) with an equation

SSH;j = a + (b+ S;)exp (—c.stock;)),

where ais the asymptote of the curve, bis the mean SSH of
ungrazed plots, S; is the effect of experiment i (random
effect) and cis the slope coefficient, with stock; expressed in
livestock unit days per hectare in experiment i. Integral
approximation was performed with the adaptive Gauss—
Hermite quadrature method. In a preliminary adjustment
step, parameter ‘&’ systematically converged to zero (its lower
limit), and was thus removed from subsequent adjustments.
Data on plant species richness and the Shannon index
were analyzed using Minitab (v.14) with a GLM, with stocking
rate and its quadratic component as classes and experimental
treatments in the different articles as factors. Finally, the effects
of grazing period and soit fertility on plant species richness were
tested using the nonparametric Friedman test. The effect of
management practices on the abundance of plant functional
groups and on arthropod populations was studied via qualita-
tive analysis, as there was insufficient data for a meta-analysis.

Results

Impact of stocking rate

Decreasing stocking rate in our set of seminatural or ferti-
lized temperate pastures led to an increase in the mean SSH
(Figure 1):

SSH;; = (19.6 + S;) exp (—0.0046 stock;);
RMSE = 3.04cm; Fq3 = 13.29; P<0.01;

variance of S; = 42.99 cm’.

Conversely, we did not find a global effect of stocking rate on
plant species richness (F; 4; = 0.31; P= 0.58; Figure 2), despite
significant effects in some experiments showing evidence of a
detrimental effect of intensive grazing (Bullock et al, 2001;
Dorrough et al, 2004; Louault et al, 2005) or of grassland
abandonment (Fothergill et al,, 2002; Sebastia et al., 2008),
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Figure 1 Effect of stocking rate (stock), expressed in livestock days per
hectare (LU days per ha), on mean sward surface height (S5H;) in
temperate grasslands. SSH;; was expressed in cm, based on a nonlinear
regression of the equation: SSH;;=(19.6 +S) exp (—0.0046.stock);
RMSE = 3.04; £, 3, = 13.29; P<<0.01. Data are from Keiller et al. (1995),
Treweek et al. (1997), Dennis et al. (1998), Zhou et al. (2006), Scimone
et al. (2007) and Mayer et al. (2009).
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Figure 2 Effect of a stocking rate gradient, expressed in livestock days per
hectare (LU days per ha), on plant species richness in temperate
grasslands. Data are from Dutoit et al (1995); Dennis et al. (1997),
Treweek et al. (1997), Carvell (2002), Dorrough et al. (2004), Louault et al.
(2005), Det Pozo et al. (2006), Zhou et al. (2006), Scimone et al. (2007),
Gross et al. (2009), Marriott et al. (2009), Mayer et al. (2009), Meisser and
Chatelain (2010) and Dumont et al. (2011).

as predicted by the unimodal response of diversity along
disturbance gradients (Grime, 1979). After a change in
grazing intensity, species abundance changes more rapidly
than plant species richness (Marriott et al, 2002; Louault
et al, 2005; Scimone et al., 2007). However, we could not
find any global effect of stocking rate on the Shannon index
(F1 30 = 0.06; P=0.81; Figure 3) or other indicators of plant
community evenness (log normal diversity index: Bullock
et al, 2001; Simpson dominance index: Scimone et al, 2007).

Qualitative review indicated that grazing abandonment
rapidly changed plant species composition over a wide range
of plant communities, such as ryegrass/white clover sown
swards (Marriott et al, 2002) or Lolium perenne-Agrostis
capillaris-dominated pasture (Fothergill et al, 2002). Legumes
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Figure 3 Effect of a stocking rate gradient, expressed in livestock days per
hectare (LU days per ha), on plant Shannon index in temperate grassiands.
Data are from Dutoit et al. (1995), Dennis et al. (1997), Louault et al.
(2005), Del Pozo et al. (2006), Zhou et al. (2006), Gross et al. {2009),
Marriott et al. (2009) and Meisser and Chatelain (2010).

dropped in abandoned grasslands (Dutoit et al., 1995; Gross
et al, 2009). A reduction in plant community evenness
was also reported in the Arrhenatherum eletius-Bromus
erectus community (Moog et al, 2002) and in calcareous
grasslands (Dutoit et al, 1995). In upper alpine grasslands,
stress-tolerant species, plants with low nutritive value
and mosses declined after sheep exclusion (Mayer
et al, 2009). In contrast to abandonment, reported changes
in species composition were much slower when stocking
rate was manipulated (Hulme et al, 1999; Marriott et al,
2004; Scimone et al., 2007). This was, for example, the case
over the first 5 years of measurements in extensively used
ryegrass/white clover sown swards (Marriott et al., 2002),
although this last survey did find long-term patterns with
A. capillaris, Poa trivialis, Festuca rubra and Holcus lanatus
being favored by a reduction in stocking rate, whereas more
competitive or ruderal species such as T. repens and Poa
annua increased with increasing stocking rate (Marriott
et al, 2009). In other mesotrophic grasslands typical of
agriculturally improved sites, competitive and ruderal spe-
cies such as L. perenne, Taraxacum officinale and Cerastium
fontanum also performed better in heavily grazed plots,
whereas Agrostis stolonifera, Dactylis glomerata, F. rubra
and Trifolium pratense all benefited from a reduction of
grazing intensity (Bullock et al,, 2001). Many native species
declined with grazing in an Australian temperate grassland,
even when grazing was restricted to less than 20 days/year.
Only a few native species persisted in year-round set-stocked
plots (Dorrough et al., 2004).

The effect of decreasing stocking rate on arthropod
populations was usually consistent across sites, despite broad
between-site variation in insect community structure and
composition. Phytophagous and epigeal species negatively
reacted to the decrease in herbage biomass in heavily grazed
plots. Grasshoppers benefited from a decrease in grazing
intensity in various types of sheep-grazed pastures (Table 1).
Hemiptera, comprising phytophagous Auchenorrhyncha and
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Table 1 Effect of decreasing SR on the species richness and abundance of Coleoptera, Orthoptera, Lepidoptera, Hemiptera and Aranea

Species
Country, grassland type  Treatments Management Replic. Year richness Abundance Reference
Coleoptera
France, sown-fertilized ~ Grazed v. ungr. Spring grazing 12 4 + + Blight et al. (2011)
UK, semi-natural Grazed v. ungr. Continuous 6 4 0 + Gibson et al. (1992a)
Grazed v. ungr. Spring grazing 6 4 0 0
Grazed v. ungr. Autumn grazing 6 4 + 0
UK, Agrostis-Festuca Grazed v. ungr. Continuous 4 16 0 - Keiller et al. (1995)
UK, Nardus-Festuca Grazed v. ungr. Continuous 4 16 0
UK, Calluna vulgaris Grazed v. ungr. 1 4 - -
UK, Nardus strica Grazed v. ungr. Target sward height 2 6 - Dennis et al. (1997)
UK, Alopecurus pratensis Grazed v. ungr. Autumn grazing 3 14 + + Woodcock et al. (2006}
UK, semi-natural Grazed v. ungr. Continuous 6 3 0 Dennis et al. (2008)
Australia, sown-fertilized SR gradient Continuous 2 10 0 Hutchinson and King (1980)
UK, sown-fertilized SR gradient Target sward height 2 3 + 0 Dennis et al. (2004)
Australia, fertilized SR gradient Spring and autumn grazing 2 3 0 Oliver et al. (2005)
New-Zealand, fertilized SR gradient Continuous 6 30 - Schon et al. (2008)
New-Zealand, fertilized SR gradient Continuous 5 3 - Parfitt et al. (2010)
UK, Calluna vulgaris SR gradient 1 4 + + Keiller et al. (1995)
UK, Nardus strica SR gradient Target sward height 2 6 0 Dennis et al. (1997)
Italy, semi-natural SR gradient Rotation 3 3 0 WallisDeVries et al. (2007)
UK, semi-natural SR gradient Continuous 6 3 0 Dennis et al. (2008)
Orthoptera
Australia, sown-fertilized SR gradient Continuous 2 10 + Hutchinson and King (1980)
France, semi-natural SR gradient Summer grazing 1 10 + + Barataud (2005)
Italy, semi-natural SR gradient Rotation 3 3 it + WallisDeVries et al. (2007)
Lepidoptera
Sweden, semi-natural Grazed v. ungr. 8 5 + Ockinger et al. (2006)
UK, semi-natural Grazed v. ungr. Continuous 6 4 0 0 Littlewood (2008)
Australia, sown-fertilized SR gradient Continuous 2 10 + Hutchinson and King (1980)
Italy, semi-natural SR gradient Rotation 3 3 + + WallisDeVries et al. (2007)
UK, semi-natural SR gradient Continuous 6 4 + + Littlewood (2008)
Hemiptera
UK, fertilized Grazed v. ungr. Target sward height 54  long term 0 0 Maczey (2004)
UK, semi-natural Grazed v. ungr. Continuous 6 4 + 0 Gibson et al. (1992a)
Grazed v. ungr. Spring grazing 6 4 + +
Grazed v. ungr. Autumn grazing 6 4 + +
UK, semi-natural Grazed v. ungr. Target sward height 46 Long term 0 + Maczey (2004)
UK, semi-natural Grazed v. ungr. Spring or summer grazing 4 9 + + Morris et al. {2005)
UK, semi-natural Grazed v. ungr. Continuous 6 3 + Dennis et al. (2008)
Australia, sown-fertilized SR gradient Continuous 2 10 0 Hutchinson and King (1980)
New-Zealand, fertilized ~ SR gradient Continuous 6 30 + Schon et al. (2008)
ltaly, semi-natural SR gradient Rotation 3 3 0 WallisDeVries et al. (2007)
UK, semi-natural SR gradient Continuous 6 3 0 Dennis et al. (2008)
Aranea
UK, semi-natural Grazed v. ungr. Continuous 6 4 + + Gibson et al. (1992b)
Grazed v. ungr. Spring grazing 6 4 + +
Grazed v. ungr. Autumn grazing 6 4 + +
UK, Agrostis-Festuca Grazed v. ungr. Continuous 4 16 + + Keiller et al. (1995)
UK, Nardus-Festuca Grazed v. ungr. Continuous 4 16 + +
UK, Nardus stricta Grazed v. ungr. Target sward height 2 2 + + Dennis et al. (2001)
UK, semi-natural Grazed v. ungr. Continuous 6 3 + Dennis et al. (2008)
Australia, sown-fertilized SR gradient Continuous 2 10 + Hutchinson and King (1980)
UK, Nardus stricta SR gradient Target sward height 2 2 0 0 Dennis et al. (2001)
Italy, semi-natural SR gradient Rotation 3 3 0 WallisDeVries et al. (2007)
UK, semi-natural SR gradient Continuous 6 3 0 Dennis et al. (2008)

SR = stocking rate.
+: beneficial; 0: neutral; —: detrimental.

Replic.: number of replicates; Year: number of years since the start of treatment application; ungr.: ungrazed.
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mixed feeders plus carnivorous true bugs, differ in ecological
requirements and may thus have shown inconsistent responses
to changes in grazing intensity (Gibson et af., 1992a). However,
we found a general positive trend with abundance and species
richness increasing along decreasing stocking rate gradients
(Table 1). Spider abundance and species richness were also
higher in ungrazed than in grazed pastures (Table 1). This could
be related to increased prey availability and to tall and more
complex vegetation structures benefiting web-building species.
Different grazing intensities did not further affect spider abun-
dance in three seminatural grasslands (Dennis et al, 2001;
WallisDeVries et al,, 2007; Dennis et al., 2008), whereas spider
abundance progressively declined with each increase in stock-
ing rate in an intensively grazed sown pasture (Hutchinson and
King, 1980), where the reduction of habitat as stocking rate
increased up to 30 sheep per ha was an obvious factor.

Lepidoptera benefited from low or zero grazing intensities
(Table 1). In southern Sweden, there were fewer butterfly
species in sheep-grazed than in abandoned seminatural grass-
lands, which was seen as the indirect effect of sheep selectivity
for flowering plants (Ockinger et al, 2006). High-intensity
sheep grazing with 2.7 sheep per ha also produced the lowest
moth abundance and species richness in an upland acid
grassland; moths peaked in abandoned plots and at a low
grazing intensity of 0.9 sheep per ha (Littlewood, 2008).
Conversely, bumblebee species richness and abundance were
higher in sheep-grazed than in unmanaged grasslands (Carvell,
2002). This was the consequence of a greater diversity and
abundance of flowering plants such as T. pratense which is
considered an important food resource for bumblebees.

The Coleoptera assemblage showed different trends
across sites, and Coleoptera abundances were consequently
not systematically higher in lightly grazed plots (Table 1).
This could be explained by the diverse range of feeding
strategies found in the Coleoptera order, ranging from her-
bivorous to coprophagous and predatory species among the
carabid and staphylinid beetles. Coleoptera species richness
was, however, favored by a reduction of stocking rate in half
of the ten surveys (Table 1) and unaffected by grazing
intensity in four more sites. The only detrimental effect was
reported in a Calluna vulgaris moorland 4 years after grazing
cessation (Keiller et al,, 1995).

Collembola belongs to the hypogeal fauna but can be
indirectly affected by biomass accumulation via its effects on
litter decomposition. The abundance of Collembola was
positively correlated to herbage biomass in a fertilized
grassland (Oliver et al., 2005) and consistently shot up in
response to a decrease in stocking rate in another sown
pasture (King and Hutchinson, 1976). Collembola abundance
was unaffected by stocking rate in the only published survey
conducted in a temperate seminatural grassiand; however,
this may mainly be due to pitfall traps being inadequate for
sampling soil mesofauna (WallisDeVries et al, 2007).

Impact of grazing period

Plant species richness was greater in autumn-grazed pas-
tures compared with ungrazed controls in the meta-analysis
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Figure 4 Effect of grazing period on plant species richness in temperate
grasslands. Grazing period was ‘early’ when there was spring grazing and
‘late” when the first grazing period occurred during summer or autumn.
Data were compared with ungrazed controls and continuously grazed
(i.e. grazed for at least three seasons) pastures. Data are from Butlock et al.
(2001), Dorrough et al. (2004) and Tumner and Zimmer (2007).

(P<<0.05; Figure 4). However, none of the other pair-wise
comparisons were significant. This first confirms the lack of a
clear effect of stocking rate on plant species richness in
sheep-grazed temperate pastures (Figure 2). Second, the fact
that the meta-analysis could not reveal any global benefit of
late v. early grazing on plant species richness (P=0.18;
Figure 4) suggests complex responses of plant communities
to sheep grazing in different seasons. Although a benefit of
late grazing was measured in an Australian native pasture, in
which native forbs performed better in plots that were not
grazed during spring (Turner and Zimmer, 2007), spring grazing
increased dicot species number in a mesotrophic grassland
dominated by fast-growing grasses, probably through the ben-
eficial effects of grazing on interspecific competition (Bullock
et al, 2001).

Late grazing was assumed to favor phytophagous species
such as Orthoptera, Auchenorrhyncha and herbivorous
Coleoptera that can benefit from an increase in sward height
or herbage biomass throughout most of the grazing season.
Autumn grazing slightly increased grasshopper abundance
on sown-fertilized grasslands (Branson and Haferkamp,
2003) and cricket abundance on dry grasslands (Mordn-Rios
et al, 2010). Hemiptera abundance and species richness
were slightly higher in plots grazed by sheep during autumn
than in spring (Gibson et al, 1992a; Morris et al., 2005),
with Auchenorrhyncha logically benefiting from greater food
resources {Morris et al.,, 2005). Carnivorous true bugs were
also more abundant in autumn-grazed than in spring-grazed
plots in seminatural chalk grasslands (Gibson et al., 1992a).
Spider abundance was higher in autumn-grazed plots,
although species richness was unaffected by grazing season
(Gibson et al., 1992b). Continuous grazing was the most
damaging treatment for spider abundance, giving a different
species assemblage. In the same experiment, spring grazing
increased the abundance and species richness of Coleoptera
compared with autumn grazing or spring and autumn graz-
ing (Gibson et al.,, 1992a). The majority of beetles recorded
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were legume feeders, which explains the success of spring
grazing that favored small-sized legume species such as
T repens, Medicago lupulina and Lotus spp., which need
light to grow (Bullock et al., 2001).

Impact of soil fertility
Increasing soil fertility decreased plant species richness in
the meta-analysis (Figure 5), although the effect was only
significant between the two most extreme treatments (high
v. poor: P<0.05; high v. moderate: P=0.32; moderate v
poor: P=0.32). Consistently with this pattern, mineral
fertilization led to a significant 12% to 21% reduction in
number of plant species in mesotrophic grasslands of
northern England (Smith et al., 1996a). Mineral fertilization
reduced the cover of relatively stress-tolerant grasses
(Anthoxanthum odoratum, C. cristatus) and small-stature
Bellis perennis and Plantago lanceolata, whereas benefiting
competitive H. lanatus and P, trivialis. Tall competitive spe-
cies such as Alopecurus pratensis, D. glomerata and Rumex
acetosa also benefited from mineral fertilization (Smith
et al, 1996b), whereas A. capillaris, H. lanatus and T. repens
decreased in fertilized swards (Marriott et al,, 2009). Fertilizer
input to enhance production, although decreasing Hieracium
pilosella dominance, led to a decline in overall native species
richness in New Zealand's short tussock grassland (Norton
et al, 2006); in this particular case, it is hard to distinguish
whether fertilizer inputs or increase in stocking densities is the
greater cause of dedline. Increasing fertility and grazing inten-
sity in a low-productive plant community of southern France
consistently reduced the cover of native stress-tolerant species
that were gradually replaced by ruderal species (Fayolle, 2008).
Mineral fertilization increases herbage biomass but
usually decreases plant species diversity and sward hetero-
geneity, which might in turn affect grassland arthropods.
Only six surveys published have tackled the effects of soil
fertility on arthropod diversity in sheep-grazed temperate
pastures. Collembola density was higher in fertilized than in
unfertilized grasslands (Oliver et al, 2005; Schon et al,
2008). This increase was positively correlated with the level
of superphosphate input, resulting in an increase in vege-
tation ground cover and soil organic carbon and a lower
soil pH in plots where the highest superphosphate levels
were applied (Oliver et al, 2005). Amongst epigeal insects,
formicidae decreased in abundance in superphosphate-
fertilized swards, but no further effect of the level of mineral
fertilization could be detected (Oliver et al.,, 2005). Mineral
fertilization had no effect on Auchenorrhyncha abundance
but was detrimental to their species richness (Maczey, 2004).
In an Australian native grassland, superphosphate application
ranging from 5.5 to 22kg P/ha per year slightly decreased
Coleoptera abundance relative to unfertilized plots (Oliver
et al, 2005), whereas an application of 34kg P/ha per year
increased their abundance in another fertilized farmlet (Parfitt
et al, 2010). This apparently inconsistent conclusion could
result from differences in Coleoptera assemblages and in
sampling methods between the two experiments. At a high
stocking density of 10 sheep per ha, Dennis et al. (2004) found

Impact of sheep on grassland biodiversity
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Figure 5 Effect of soil fertility on plant species richness in temperate
grasstands. ‘Poor’: poor or moderate soil fertility without any mineral
fertilization; ‘Moderate”; rich soil fertility without mineral fertilization or
moderately fertilized seminatural grasslands; "High': rich soil fertility with high
additional mineral fertilization. Data are from Fothergill et al. (2002), Maczey
(2004), Norton et al. (2006), Fayolle (2008) and Marriott et al. (2009).

no benefit of discontinuing nitrogen fertilizer application
on the abundance and species richness of Carabidae and
Staphylinidae in an upland sheep pasture. The species richness
of different Coleoptera groups was also similar in Agrostis-
Festuca v. Nardus-festuca grasslands, but their assemblage
was modified: Carabidae evenness and Elateridae abundance
were higher in the less-fertile Nardus—festuca grasslands,
whereas Staphylinidae were unaffected by the plant community
(Keiller et al, 1995).

Discussion

Our literature survey highlights that research on the impact
of sheep grazing on biodiversity in temperate grasslands has
so far focused much more on the impacts of grazing aban-
donment or reduced stocking rates than on the impacts of
fertilizer cessation or late grazing. The meta-analysis revealed
an interesting resistance by different plant community para-
meters to variations in stocking rate (see Figures 2—4), despite
the fact that significant results are more likely to get published
than nonsignificant results (i.e. the so-called ‘publication bias’).
This absence of any consistent response of plant species rich-
ness and plant community evenness along a wide stocking
rate gradient suggests that agri-environmental schemes based
solely on reducing stocking rate are probably too crude to
effectively increase plant diversity. In contrast, we found fre-
quent shifts in functional groups or plant species abundance
that could be explained by the functional properties of the
plants in the community. Future decision support tools for
farmers or end users should therefore take account of dominant
functional types in the community in order to propose appro-
priate management strategies for temperate pastures (Duru
et al, 2008; Farruggia et al,, 2008; Cadotte et al, 2011). Given
that reducing stocking rate decreases the amount of milk
or meat produced per hectare, other options will need to be
tested in order to achieve biodiversity outcomes while meeting
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production objectives in sheep farming systems. Among the
options available, choosing an appropriate grazing period
appears a promising candidate, as, although the dataset was
very limited, it showed that plant species richness was sig-
nificantly higher in autumn-grazed pastures than in ungrazed
controls. However, this overview was founded on a small
number of published studies, meaning that the meta-analysis
could not reveal any global benefit of late v early grazing on
plant species richness (Figure 4).

The meta-analysis confirmed that increasing soil fertility
led to an overall decrease in plant species richness (Figure 5).
This contrasts with the conclusions from surveys analyzing
the effect of fertilizer cessation as an opportunity for
restoring plant community diversity in fertile grasslands.
Marriott et al. (2004) and Tallowin et al. (2005) found no
great difference in the structure and composition between
intensive grasslands and extensive grasslands that had been
managed intensively in the past. High nutrient availability is
indeed a major factor limiting the restoral of greater plant
diversity in temperate grasslands (Janssens et al, 1998;
Bakker and Berendse, 1999; Suding et al., 2005). Reducing
nitrogen inputs to below the critical load in order to support
natural and seminatural grassland communities will prove
slow and costly for most intensively farmed landscapes
(Bakker and Berendse, 1999). A poor seed bank in intensively
managed landscapes also hampers the reestablishment of
ecological diversity (Poschlod and Bonn, 1998).

Recommendations for protecting grassland arthropod
communities usually favor management systems designed to
enable the simuitaneous presence of tall and short swards
that meet the ecological requirements of different functional
groups (Morris, 2000). As for plants, arthropod diversity is
assumed to follow a unimoda! response along grazing
intensity gradients (Huston, 1994), but the species richness
of grassfand insects is expected to peak in taller vegetation
compared with vascular plants (Poyry et al, 2006). In line
with this weaker disturbance tolerance of insects compared
with plants, we highlighted positive effects of decreasing
grazing intensity for Orthoptera, Hemiptera (especially phy-
tophagous Auchenorrhyncha) and, despite a diverse range of
feeding strategies, for Coleoptera species richness (Table 1).
Lepidoptera, which need nectar from flowering plants, and
web-building spiders, which face fewer disturbances in tall
swards, also benefited from low grazing intensities or grassland
abandonment (Table 1). These taxa could act as relevant
indicators, as they fulfill the objectives of agri-environmental
indicators (Bockstaller et al., 2008): the environmental impact is
directly linkable to agricultural practices (stocking rate in the
present case), they simplify a more complex system and are
measurable, although the drawback of these direct indicators
will be their high measurement costs. Finally, development of
agri-environmental schemes for protecting grassland arthro-
pods would benefit from a qualification of the relative position
of species populations within their geographic distribution
range, as some species have been shown to need different
stocking rate regimes to maintain species’ niches in different
parts of their range (Bourn and Thomas, 2002).
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Adding mineral fertilizer inputs has been assumed to
decrease the abundance and species richness of epigeal
insects, and might not be ecologically sustainable from a
grassland fauna conservation standpoint (Fenner and Palmer,
1998; Vickery et al,, 2001). However, we were unable to draw
any firm conclusions on the benefits of fertilizer cessation or
late grazing on arthropod diversity in temperate sheep-grazed
pastures, espedially given that much of the overview was
founded on a very small number of published studies. The
literature features a series of specific instances of complex
grazing interactions with plant groups and arthropods, but it
remains difficult to identify any robust generalizations to inform
the development of agri-environment schemes liable to con-
serve biodiversity.
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Chapitre 2. Cadre méthodologique de I'étude

1 Les sites d’étude

L’étude a été conduite dans le Puy de D6me, sgpolamune de Saint-Genes-Champanelle
(Figure 1), sur deux sites situés entre 900 etr@&Des d’altitude et éloignés de seulement
3 km : le Puy de Berzet (45,69°N ; 03,01°E) et igévale (45,72°N ; 03,02°E).

1.1Le climat

Sur les deux sites, le climat est de type semiigental de moyenne montagne. La moyenne
des températures enregistrées sur la commune de@aies-Champanelle était de 8,6°C en
2009 et de 7,1°C en 2010. Les précipitations étaie896 mm d’eau en 2009 et 881 mm en
2010. Les deux années ont été différentes au geintie climatique : 'année 2010 a été plus
froide (Figure 2) avec une végétation retardée diains deux semaines par rapport a I'année
2009. L’analyse des sommes de température entt février et le 31 juillet indique que

l'année 2009 (1845°C) se situe sensiblement auudedss 25 derniéres années (1713°C)

alors que I'année 2010 (1745°C) est dans la moyenne
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Figure 2: Diagramme ombrothermique de 2009 (noir) 2010 (gris) réalisé grace aux

données récoltées sur I'observatoire de rechercha environnement (ORE) situé a la
base du Puy de Berzet durant la période de I'expérientation.
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France

Puy de Déme

Figure 1 : Localisation des deux sites expérimentaux de Berzet de la Vigérale
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1.2 Les caractéristiques péedologiques

En avril 2010, des analyses de granulométrie sterte fine (particules inférieures a 2 mm)
et de composition chimique du sol ont été réaliséesd échantillons au Puy de Berzet et 2
échantillons a la Vigérale. Chaque échantillon espondait au mélange de 12 carottes de
8 cm de profondeur, prélevées dans les parcellgeriexentales et répartis parmi les
principaux faciés de végétation déterminés par tdinfet al. (2010 ; Figures 3 et 4).

Le Puy de Berzet est une ancienne coulée de laveoiles de 3 millions d’années en relief
inversé a cause de I'érosion (Boiwn al., 2009). Le sol est essentiellement de type argilo-
limono-sableux, non érosif, composé de 36 % deesghi6 % de limons et 19 % d’argile. La
granulométrie est différente selon les différeratsids de végétation, mais ce sol présente
systématiguement un pH acide (6,1) avec une c&patichange cationique élevée
(24,1 meq / 100 g de terre fine séche ; Tableau 1).

Le site de la Vigérale est un relief du socle pitmaercyniefh. Le sol, plus profond qu’a
Berzet, est essentiellement de type argilo-limoanlesix avec une en moyenne de 45 % de
sable, 31 % de limons et 26 % d’argile. Le sol enés un pourcentage de matiére organique
plus élevé qu'a Berzet ainsi qu'une plus grandeaci@ d’échange cationique (Tableau 1).

Comme a Berzet, le sol est tres peu érosif avandice de battance de 0,36.

Tableau 1 : Granulométrie et analyse chimique de la terre finalu sol de Berzet et de la
Vigérale. Les échantillons ont été récoltés sur les faciggipaux de végétation déterminés
par Frainet al. (2010). Les termes sont explicités dans I'encadré

Berzet Vigérale
Granulométrie (% de terre fine séche)

Sables Grossiers (%) 18,95 20,20
Sables Fins (%) 14,18 17,10
Limons Grossiers (%) 11,15 8,45
Limons Fins (%) 31,38 22,10
Argiles (%) 14,53 19,95
Indice de battance 0,60 0,36
Analyse chimique

Matiere Organique (%) 9,75 11,10
C/N (carbone/azote) 13,26 11,20
pH 5,88 5,95

CEC (meq/100g de terre fine seche) 21,40 33,00

! Le socle Primaire comprend des terrains sédimestai®s anciens (plus de 500 M) qui ont été plissés
métamorphisés et envahis par des granites au dedesformation de la Chaine Hercynienne entre €50
-300 Ma.
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Encadré 1: Glossaire des termes utilisés dans I'analyse grarmmhétrique et chimique des
sols.

Indice de Battance (IB)

Cet indice permet d’évaluer I'érosion des solgslti calculé selon I'équation suivante :

IB =1,5x % limons fins + 0,75 x % limons grossiél(% argile + 10 x %omatiere organique
[-0,2 (p- 7) si pH > 7]).

Lorsque cet indice est inférieur a 1,6, le solcestsidéré battant ; entre 1,4 et 1,6 comme p
battant et inférieur a 1,4 comme non battant.

Potentiel Hydrogene (pH)

La mesure du pH d’'un sol permet de définir son é@&tidité ou d’alcalinité (ou statut acido-
basique). D’'une maniére générale le pH se mesurermuéchelle de 1 a 14 (de1a6,5: s
acide, 6,5a 7,5 : sol neutre et de 7,5 a 14 alsalin).

La valeur du pH influence les comportements physqistabilité de la structure, résistance
la battance...), chimiques (fonctionnement de la CESsimilabilité du phosphore,
biodisponibilité¢ des oligos éléments et micro élatee.) et biologiques (humification et
minéralisation des matieres organiques) du sol.

Matiére organique
La matiere organique du sol est issue de la décsitmpo progressive des résidus de
végétaux, animaux et autres organismes biologiqueant dans le sol (acariens,
champignons, microfaune, microflore...). Elle faverig rétention en eau utile, permet u
stockage réversible des éléments nutritionneldidite développement de certains parasitqg
augmente I'aération du sol...
Le taux de matiere organique (MO) est calculé ewtfon de la teneur en carbone (C) avd
I’équation suivante : MO = C x 1,72.

Rapport carbone / azote (C / N)

Ce rapport permet d’évaluer la dégradation de |laemaorganique. Lorsque ce rapport e
supérieur a 20, il n'y a pas assez d'azote poumettre la dégradation totale du carbong
Lorsque le rapport est compris entre 15 et 2Cer@ur en azote est suffisante pour permet
la dégradation des composés carbonés ; et enfiguirest inférieur a 15, il y a production
d’azote accélérant la dégradation.

Capacité d’échange cationique (CEC)
La capacité d’échange cationique du sol reprédaritglle du réservoir permettant de stockg
de maniére réversible certains éléments fertilssardtioniques (potassium, magnésiun
calcium...). La CEC est liée au complexe argilo-humiglLa valeur de la CEC d'un sol es
donc fonction des quantités d’argile et de MO qodhtient, mais aussi de la nature des ¢
éléments et du pH du sol. Elle est mesurée selométhode de Metson (1956) et interprété
de la facon suivant :

VALEUR DE LA CEC EN méq/100 g INTERPRETATION
CEC<9 Faible CEC
9<CEC< 12 CEC moyenne
12 < CEC< 15 CEC assez élevée
15 < CEC< 25 CEC élevée

=)

c

5t

e .
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Mésoxérophile acidicline a orchis sureau et koelpyiramidale

Héliothermophile et mésoxérophile a avoine pubescenbrachypode penné
Mésophile a avoine élevée et houlque laineusefalé Arrhenatherion)
Mésophile a houlque laineuse (alliance Cynosorion)

Mésophile eutrophe a ray-grass anglais et cré@liance Cynosorion)

Mésophile mésotrophe acidicline a luzule champétierételle (alliance Cynosorion)

Mésophile mésotrophe acidicline a luzule champénéggelle et pissenlit a fruits rouges
(alliance Cynosorion)

o IS

Figure 3: Les sept communautés végétales (ou facieés de vététg présentes sur les
parcelles expérimentales a Berzet déterminées pardin et al. (2010) dont les termes
sont explicités dans I'encadré 2
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Mésophile a anthrisque des t (alliance Arrhenatherio
Mésophile mésophile a fétuque des prés (allianckefatherion)
Mésophile mésotrophe a fétuque rouge et crétdliariee Cynosorion)

Mésophile eutrophe a ray-grass anglais et crég@liance Cynosorion)

Figure 4 : Les quatre communautés végétales présestsur les parcelles expérimentales
a la Vigérale, déterminées par Frainet al. (2010), dont les termes sont explicités dans
I'encadré 2.

Encadré 2 : Glossaire des termes utilisés pour cactériser les communautés végétales.

Mésophile : Végétation adaptée a des conduitiongemues d’humidité.

Mésotrophe : Végétation de milieu moyennement rigre éléments nutritifs et
modérément acide.

Acidicline : Végétation qui se développe sur dds scides, de pH compris entre 4,5 et
6,5.

Héliothermophile : Végétation de milieu ensoleild®) la température est relativement
élevée.

Mésoxeérophile : Végétation de milieu moyennemerguchet moyennement sec, peu
adaptée a la sécheresse extréme.

Eutrophe : Végétation de milieu riche en élémeantsitifs.
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1.3 La végétation présente sur les deux sites expgentaux

1.3.1 La diversité botanique sur le site du Puidezet

Au Puy de Berzet, milieu exposé au vent, la végatdbrestiére est réduite a quelques bois
de pin sylvestre sur les pentes orientées au sad eord (Frairet al.,2010). Des relevés des
especes présentes dans les prairies, ainsi qeeidadondance relative, ont été réalisés sur 96
quadrats de 1 mz2 situés sur les parcelles expétatesn(12 quadrats sur chaque parcelle de
5500 mz?, distribués aléatoirement) en avril 200@naVentrée des animaux dans le dispositif.
Les quadrats étaient néanmoins éloignés des cjtdes haies ou des bois d’au moins
5 métres. Les recouvrements de chaque espece leggdésente dans un quadrat d’'un métre
carre, sont estimeés visuellement. Quatre typesraiegs mésophiles appartenant a I'alliance
Arrhenatherion et Cynosurion ont été identifiés lsuzone sommitale plate ou peu pentue
dans laquelle ont été implantées les parcelles rempetales (Figure 3). Deux autres
communautés meésoxérophiles sont également présdatpsairie helio-thermophile a avoine
pubescente Avenula pubescepset a brachypode penn&réchypodium pinnatujnet la
prairie a orchis sureauDéctylorhiza sambucifa et koelérie pyramidale Kpeleria
pyramidatg. La végétation présente au sein de chaque pameltispositif expérimental est
rarement homogene mais plutdt composée de 2 a fhaooautés végétales (Figure 4). Au
total, 105 espéces ont été recensées avec, en n&yEh especes par m2. La végétation est
dominée par les graminées (66 %) suivie par leserdes (dicotylédones sauf les
légumineuses, 24 %) et les Iégumineuses (10 %onZguespéces constituent plus de 80 % du
fond prairial dont la majorité des espéces sorgtddégie CSR (compétitrices, tolérantes au
stress tolérantes, rudérales, Tableau 2) dansaifitation de Grimet al. (1988), suivies a
14 % d’especes tolérantes au stress et a 6 %etesgompétitrices (Grimed al.,1988). La
diversité spécifique y est importante avec un i@adle Shannon de 2,28 et une équitabilité de
0,78.

1.3.2 La diversité botanique sur le site de la ¥age

Le site de la Vigérale est situé sur une pente ®gau nord, avec des praires plus ou moins
enclavées dans des bois dominés par les feuilks especes présentes sur ce milieu ont été
relevées dans 48 quadrats de 1 m2 (12 quadrapapzglle). Quatre communautés mésophiles
y sont présentes appartenant a I'alliance Arrhemath et Cynosurion. Comme a Berzet, les
parcelles du dispositif comportent une mosaiquecdemunautés veégétales suivant la
topographie, la pente et la profondeur du sol (figd). Au total, 111 especes ont éte
recensées a la Vigérale, avec en moyenne 19 espacen2. La végétation est composée
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autant de graminées (44 %) que de diverses (3®#odomporte 18 % de légumineuses.
Quatorze especes constituent plus de 80 % du faaidgb dont la majorité des especes sont
de stratégie CSR (Tableau 2), suivie de 14 % dtEgpeompétitrices et de 6 % d’especes
rudérales (Grimeet al., 1988). L'indice de Shannon est également élev@8j2avec une
équitabilité importante (0,81).

Tableau 2: Diversité spécifique et fonctionnelle de la végétan observée sur les deux
sites expérimentaux.

Berzet Vigérale
Richesse spécifique par m?2 (nombre d’espéces)
Totale 18,6 19,2
Graminées 7,8 7,2
Légumineuses 2,8 2,5
Diverses 7,8 9,6
Abondance relative par m? (%)
Graminées 66 % 43%
Légumineuses 10 % 18 %
Diverses 24 % 39 %
Indice de Shannon 2,28 2,38
Equitabilité (Indice de Pielou) 0,78 0,81
Stratégie de Grime (Grimeet al.,1988)
Compétitrices (C) 6 % 14 %
Rudérales (R) 0% 6 %
Stress tolérantes (S) 14 % 0%
CSR 80 % 80 %
Typologie ORPHEE des graminées (Cruet al.,2002)
Sol « riche » (Type A; B and b) 67 % 85 %
Sol « pauvre » (Type C; D and d) 33 % 15 %

1.3.3 La production et qualité du couvert

Les indices de nutrition
Les indices de nutrition ont été développés parlfgenomes pour quantifier les ressources
disponibles pour la croissance du couvert végdtatrgggiaet al., 2004). Dérivant des
modéles de dilution minérale (Salette et LemaiB81), ces indices sont calculés selon une
méthode de référence (Duru et Thelier-Huché, 189¢prrespondent a une mesure de I'écart
entre la concentration mesurée d’'un é€lément etviean seuil de cet élément permettant de
considérer qu’il n’est plus limitant (Duru ,19924992b).
L'indice de nutrition (IN) de I'élément E est airtslculé par I'équation :

INE = (E % mesuré / E % critique) * 100, un indd® 100 correspondant a un niveau

de nutrition minérale du couvert non limitant péaicroissance des plantes.
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A chaque cycle de repousse de la prairie, la cdreten en azote de I'herbe (N %) diminue
au fur et a mesure que la phytomasse (MS) augmkeateeneur critique en azote est alors
déterminée par la relation suivante (Salettal, 1984) : N % critique = 4.8 (M3)?

Un INN supérieur ou égal a 100 % indique que lpahsbilité du milieu en azote n’est pas
limitante pour la croissance des plantes, alorspdu I'INN est faible (les valeurs minimales
atteignent 30 %) plus I'azote est limitant.

Le phénoméne de dilution observé pour 'azote ®oles aussi pour le phosphore et le
potassium dont les teneurs sont directement liéesemeurs en azote (Duru, 1992a ; 1992b):

P % critique = 0,15+ 0,065 N % et K % critiqué 8 + 0,525 N %

Les caractéristiques agronomiques du couvert sudkux sites

Sur les deux sites, les indices de nutrition azgiéesphorée et potassique ont été calculés
sur des échantillons de biomasse, récoltés a tiextédes parcelles expérimentales en 2009
et 2010 sur des zones non paturées. Quatre bareleld dm x 2 m ont été réecoltées
hebdomadairement sur chaque site, durant le pisialeasse, au mois de juin. La hauteur
d’herbe a été relevée avant et aprés la coupe.cbanéllon moyen par date a été réalisé,
pesé, séché a I'étuve a 60°C pendant 48h puiségqmes determiné la biomasse. En 2009, le
pic de biomasse se situait autour du 22 juin, ajaren 2010 il était retardé al juillet. Le

site de Berzet est moins productif que celui d¥ifgrale, puisque I'azote et le potassium y

sont limitants (Tableau 3).

Tableau 3 : Caractéristiques agronomiques de la vétption présente a Berzet et a la

Vigérale.

Berzet Vigérale

Biomasse (kg MS / ha) 4950 6240
Hauteur (cm) 38,4 39,3
INN (%) 78 98
INP (%) 101 93
INK (%) 73 100

Cette différence de productivité est cohérente &duélisation antérieure des deux sites, avec
un paturage bovin intensif a la Vigérale, et unup@de ovin extensif, avec un chargement
inférieur a 1 UGB / ha, a Berzet. Sur ce derniéz, sin faible apport d’azote (33,5 unités
d’azote par hectare) a été réalisé aux printem@¥ 28 2008. Au printemps 2007, les

parcelles ont également recu 20 unités de phosgh@®@ unités de potassium a I'hectare.
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2. Le dispositif expérimental
2.1 Principe de I'expérimentation

Sur chaque site, des blocs de surface identiqueldba ont été installés. Chaque bloc était
composé de deux parcelles de 5500 m2 paturées & mbBargement ; I'une en paturage
continu (PC) et l'autre au paturage tournant (RJétte derniere parcelle était subdivisée en
guatre sous-parcelles de méme surface (A ; B ;) dont 'une était temporairement exclue
du paturage (la sous-parcelle D) durant le piclaiison entre fin-mai et mi-juillet. Aucune
parcelle n’a été fauchée ni fertilisée durant d&tu

Le dispositif a été suivi durant deux ans. La sade paturage s’étend de mi-mai a fin juillet,
les animaux sortant ensuite des parcelles avamf samaines de paturage automnal en
septembre-octobre. Pour les analyses, la saisqraieage a été divisée en cing périodes
(Figure 5). La premiére période correspondait adéprimage de printemps durant deux
semaines. Durant la deuxieme période les sousimmd® étaient mises en défens sept
semaines durant lesquelles la rotation se faisagfuement sur les sous-parcelles A, B et C.
La sous-parcelle D était ensuite ré-exploitée wmasne mi-juillet (8™ période), la semaine
suivante avant sortie des animaux étant considéofeme une quatrieme période. A
'automne, les animaux étaient réintroduits darss parcelles durant cinq semaines, deux
d’entre elles dans les sous-parcelles D afin qaguwh sous-parcelle soit finalement paturée le
méme nombre de jours (28 jours). Les parcelles fa@réd paturées 112 jours par an, aux

mémes dates que les parcelles PT.

Déprimage

Mise en défens

Apr.D

Automne

15/05

27/05

15/07

23/07

9/09

o|0|w|>

7

7

PC

7

7

7

7

Figure 5: Répartition des jours de paturage dans les parcekepaturées en continu (PC)
et chaque sous-parcelles (A ; B ; C et D) du patuge tournant: Déprimage (période 1 de
2 semaines) ; Mise en défens (période 2 de 7 sesjaiD (période 3 d’'une semaine), Apres
D (période 4 d’une semaine) et Automne (période 5 demaines).
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2.2 Le dispositif a Berzet

Sur le site de Berzet, le dispositif était compdsél blocs (Figure 6) comprenant chacun une
parcelle PC comparée a une parcelle PT. Afin diaeal comment les effets de ces deux
conduites peuvent étre modulés par le format daenfial, deux blocs (bloc 1 et 3 sur la Figure
6) ont été paturés par des brebis de race Blancivdadsif Central (BMC) et les deux autres
par des brebis de race Lacaune, de plus grand fo€haque lot de brebis était composé de
soit 4 brebis Lacaune soit 5 brebis BMC avec |'otijel’obtenir une méme accumulation de
biomasse dans les différentes parcelles (TableauCdlte phytomasse a été estimée en
tondant a une hauteur de 3 cm, des lignes de véméte 5 x 0.1 métres. Six lignes dans
chaque parcelle paturée en continu et trois ligngschaque sous-parcelle ont été récoltées
quatre fois par an, durant le déprimage, pendapttaode de mise en défens, aprés D et a
'automne. Un échantillon moyen par parcelle ou gaus-parcelle, et par date a été réalisé,
pesé, séché a I'étuve a 60°C pendant 48h puiséepes

Les brebis Lacaune avaient un poids significativenseipérieur a celui des brebis BMC en
2009 (ANOVA, modéle mixte, p<0,0001), mais cettéfédence était moins nette en 2010
(p=0,07). Par conséquent, le chargement en kg dis pd (PV) par parcelle était équivalent
dans les parcelles paturées par des brebis LacauBBIC (p=0,44) en 2009, mais plus en
2010 (p=0,004). Néanmoins, nous n'avons constabtéreu différence d’accumulation de

biomasse entre les parcelles paturées par des liataune et des brebis BMC (p=0,90).

2.3 Le dispositif a la Vigérale

Sur le site de la Vigérale, le dispositif comprémiux blocs paturés par des brebis de race
BMC (Figure 7). Chaque lot était composé de 7 lsretfin d’avoir une accumulation de
biomasse similaire aux parcelles du Puy de BeRette différence de nombre d’animaux
s’est traduite par une biomasse qui n'a jamaigdiffsignificativement entre les deux sites
(Tableau 5).
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Bloc 2

(Lacaune)

Bloc 4
(Lacaune)

Figure 6: Schéma du dispositif expérimental installé au PuyelBerzet.Les abréviations des

parcelles sont explicitées dans le texte.

Tableau 4: Poids (en kg de Poids Vif, PV, % e.s.), chargememtoyen (en kg de PV par
parcelle) et biomasse végétale offerte aux animauen kg de Matiére Séche, MS, par
hectare) pour chacun des deux traitements : paturagpar des brebis Lacaune et par des
brebis BMC a Berzet. Des lettres différentes indiquent des différendgaificatives entre

les deux années.

année x
Lacaune BMC race race année

Poids moyen (kg)

2009 66,3 (2,02) 52,4 (2,47) x e

2010 63,4 (1,64) 58,0 (0,92) NS )
NEC (Note d’Etat Corporel)

2009 2,6 (0,103 2,5(0,10) ok NS

2010 2,2 (0,064 2,7 (0,11) NS
Chargement (kg PV / parcelle)

2009 265,6 (0,41) 255,6 (5,7%) - NS

2010 253,7 (4,33) 288,6 (4,1%3) )
Biomasse (kg MS / ha)

2009 2190 (223) 2300 (243)

2010 2270 (125) 2100 (141) NS NS NS
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Figure 7: Schéma du dispositif expérimental installé a la Vigrale. Les abréviations des

parcelles sont explicitées dans le texte.

Tableau 5: Poids (en kg de poids vif, PV * e.s.ghargement moyen (en kg PV par
parcelle) et biomasse végétale offerte aux animaukg de matiere seche, MS, par
hectare) dans les parcelles paturées par des bretB$IC a Berzet et a la Vigérale.Des
lettres différentes indiquent des différences digaiives entre les deux années.

année x

BMC Berzet BMC Vigérale site site année

Poids moyen (kg)

2009 52,4 (2,47) 52,2 (3,75) . NS

2010 58,0 (0,92) 62,3 (4,48) * )
NEC (Note d’'Etat Corporel)

2009 2,5(0,10) 2,5 (0,22) N NS

2010 2,7 (0,11) 3,0 (0,28) NS )
Chargement (kg PV/parcelle)

2009 255,6 (5,75) 349,7 (16,50) . ok

2010 288,6 (4,13) 436,1 (2,11) )
Biomasse (kg MS / ha)

2009 2580 (448) 2790 (385)

2010 2400 (227) 2100 (405) N NS NS

51



Cadre méthodologique de I'étude

3 Les indicateurs de la diversité

3.1 Les indicateurs a parametre unique

b

Un indicateur a parametre unique établit une «uwalede la biodiversité a partir d’'une
unique mesure, qui peut étre I'espéece, l'individule géne (Levrel, 2007). L’indicateur le
plus utilisé est la richesse spécifique, c'estra-d nombre total d'espéces observées. Celle-ci
est utilisée dans de nombreux modeéles écologigdesArthur et Wilson, 1967 ; Connell,
197 ; Stevens, 1989) di a sa facilité d'utilisatmour décrire une communauté (Magguran,
1988). Lorsque l'effort d’échantillonnage est diéigt, des méthodes d’accumulation ou de
raréfaction permettent de comparer directement ithesse spécifique. Les courbes
d’accumulations des especes correspondent a I'adation du nombre de taxons rencontrés
en augmentant I'effort d’échantillonnage (Figure &urbes non lissées). Les courbes de
raréfaction représentent la moyenne du sous-étlbantige répété. Elles sont donc 'attendu
statistique des courbes d’accumulation correspdedagn estimant le nombre d’especes en
fonction du nombre d’individus tirés aléatoiremesdgns remise (Figure 8; Colwell et
Coddington, 1994 ; Gotelli et Colwell, 2001 ; Colivet al, 2004).

‘Pﬁg‘ i
e
=7
.
xé,_..w"‘ “~Samples: Accuniulation

F

30

= Samples: Harefaction

20-

Species

10 j

’ / 300 600 900 Individuals
25 50 75 100 125 Samples

Figure 8 : Courbes de raréfaction et d’'accumulation basées sues échantillons (en gris)
et les individus (en noir).Extrait de Gotelli et Colwell (2001).
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La richesse spécifique ne suffit pas pour évaladiadiversité car les différents taxons qui la
composent peuvent répondre de maniére contrastéecllmngements environnementaux
(Dudleyet al, 2005). De plus, c’est un indicateur qui réagittément aux perturbations car
I'extinction d’'une espéce prend du temps du faitlaerésiliencé des écosystémes aux
changements exogenes (Balmfetdal.,2003).

Les variations d’abondance des espéces au seitoderunautés semblent étre un indicateur
de meilleure qualité, car il est plus réactif ayxamiques a court terme (contexte de notre
étude). Dans les prairies permanentes tempérégdipart des études rapportent d'ailleurs
des changements d’abondance des espéces et dpsgyfonctionnels avant que la richesse
floristigue des couverts ne soit affectée (Louatilal., 2005 ; Scimonet al.,2007 ; Dumont

et al.,2009 ; 2011).

3.2Les indicateurs composites de la diversité

Ces indicateurs prennent en compte la richessdfisp@cdes communautés, mais aussi la
fréquence de distribution des espéces en leur Bgipermettent de décrire la biodiversité a
trois niveaux d’organisation : la diversité alph# gorrespond a la diversité au niveau local
(intra-parcelle dans notre cas), la diversité lmgtaprend en compte les similitudes ou les
dissemblances entre communautés et la diversiténgaqui intégre 'ensemble des espéces
(ou niveaux d’organisation) rencontrés a I'échefigionale. Plusieurs indicateurs permettent

d'évaluer la diversité a ces différentes échelles.
3.2.1 Pour évaluer la diversitéety : la diversité spécifique

Les indicateurs composites impliquent l'utilisatidiau moins deux mesures de référence
telle que le nombre d’espéce et leur abondancevelda combinaison des ces deux facteurs
permet de calculer la diversité spécifiqgue qui aeigim lorsque la richesse spécifique et/ ou
I'équitabilité de distribution des especes danscdenmunauté augmente (MacArthur et
Levins, 1967). La diversité spécifique peut étralége par I'indice de Shannon (H) qui est
calculé a partir du nombre d'individus (Ni) d'urspé&ce donnée i, du nombre total d’individus

(N) et du nombre total d’especes s, suivant la tdem
H=->" ((Ni/N)xlog,(Ni/N))
i=1

L’indice de Shannon est minimal (H=0) si tous ledividus du peuplement appartiennent a
une seule et méme espéce. Il est maximal lorsgsienidividus sont répartis de facon
équitable entre toutes les especes (Frontier, 1983)

' En écologie, la résilience est un concept défimihme le temps nécessaire a un systéme pour ret@irng3
un état d’équilibre stable suite a un stress oupamturbation exogene.



Cadre méthodologique de I'étude

L'indice d’équitabilité de Piélou (1969) dérive tiadice de Shannon. Celle-ci correspond au
rapport entre la diversité observée (H) et la dikérthéorique maximale (InS): E=H/In S
ou H est l'indice de Shannon (développé ci-dessu§) la richesse spécifique. L'équitabilité
varie de 0, lorsque la communauté est dominée paes petit nombre d'espece, a 1 lorsque

les effectifs des différentes espéces sont éqeitadaht répartis.

3.2.3 Pour évaluer la diversitéles indices de dissimilarité

Un indice de dissimilarité est un descripteur stafue de la dissemblance de deux
échantillons. C'est le cas, par exemple, de laadc euclidienne et de la distance de Bray-
Curtis (BC), basée sur la présence / absence despe

BCij = | (Ni- Nj) [/ (N+N)
La distance de Bray-Curtis représente la difféered@ondance (N) de toutes especes
confondues entre les deux relevésj (correspondant par exemple ici soit aux blocs gatur
par des brebis Lacaune, ou des brebis BMC a Bewmefux blocs paturés par des brebis
BMC a la Vigérale) normalisées par I'abondancel¢oties deux relevés de toutes especes
confondues (N+ N,).

3.3 Les bio-indicateurs

Des espeéces indicatrices de I'état de santé desystémes peuvent aussi étre utilisées pour
évaluer I'état de la biodiversité. On appelle mdicateur une espece ou un groupe d’especes
dont la présence (ou l'état) renseigne sur cedagaeactéristiques écologiques (physico-
chimiques, microclimatique, biologiques et fonctielle) de I'environnement, ou sur
I'incidence de certaines pratiques. Il n'est pagowrs aisé de déterminer ces especes bio-
indicatrices car elles peuvent différer selon lelsenx et étre plus ou moins sensibles a telle
ou telle perturbation. Des listes d'espéces faigniss indicatrices ont cependant été
proposées par de nombreux groupes de travail (SEBI] ; Paret al.,2010). Celles-ci sont
choisies en fonction de plusieurs facteurs : lemagssances relatives a leur biologie et leur
ecologie, la facilité de les collecter et de lemitifier et leur capacité a répondre rapidement a
aux perturbations. De plus, il est préférable gee espéces présentent une large distribution
géographique et qu’elles soient abondantes.
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Les arthropodes sont généralement plus sensiblepeaaturbations que les communautés de
plantes ou d'oiseaux, et constituent ainsi un endw@ment idéal pour quantifier lI'impact des

perturbations sur les écosystéemes (Eyral., 1986).

Dans notre travail, trois familles d’'insectes oté éhoisies (les carabes, les papillons diurnes
et les bourdons) en raison de leurs rdles foncétndifférents et complémentaires dans
I'écosysteme, et du peu d'études réalisées engg@uwvin sur I'impact de la période de

paturage sur ces trois familles (cf. chapitre lipa).

3.3.1 Les carabes

Les carabes sont souvent considérés comme bicabedics tant dans les études scientifiques
(voir Blchs, 2003, synthése) que dans les listespéennes des bio-indicateurs de la
diversité (Parret al., 2010 ; SEBI, 2007). lls sont abondants et sersiblex variations de
I'environnement (Persall, 2007), en particulietti@vers de modifications de la structure de la
végétation et de sa diversité (Luff et Rushton,919Bkschmittet al., 1997 ; Perner et Melt,
2003 ; Eyre, 2006). Ainsi, les carabes répondguitleanent aux modification de gestion des
pelouses par le paturage (Dennis, 2003 ; Deahial., 2004). lls sont également faciles a

capturer par piégeage.

Un seul type d’échantillonnage des carabes a étgeudurant cette thése. Il s'agit du piége a
fosse, constitué d'un pot en plastique enterré kmmnterture affleure au niveau de la surface
du sol. C’est I'une des méthodes les plus utiliggéesr étudier la faune mobile du sol et
particulierement celle des coléoptéres terricdiithwood 1988 ; Dennéet al. 1997 ; Kotze

et Samways 2001 ; Ribe#&t al., 2001 ; Raino et Niemela, 2003). Il s'agit d'undhude de
capture passive, liée a l'activité des espéecedesspl (Southwood 1988 ; Thomas$ al.,
1998).

3.3.2 Les papillons diurnes

Les papillons diurnes font partie de la plupart tistes de bio-indicateurs de la diversite,

nationale (MEEDDM) ou européenne (SEBI, 2007 ; leawml., 2010), en partie en raison de

leur déclin (Warreret al, 1997 ; Van Swaay et Warren, 1999). Sensiblesraodtifications

de I'environnement (Devillergt al., 1990 ; Erhardt et Thomas, 1991 ; Lebrun, 1995%), il

réagissent a la structure et a la diversité du edwégétal (Collinget al.,2003). Ceci est di

a la complexité de leur cycle de vie et a la dikérde leur spécialisation. Le lieu de ponte se
réalise a proximité de plantes nourriciéres etdmss doivent bénéficier d’'un microclimat
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thermique favorable, ainsi la plupart des espéoatealles inféodées a certaines espéces, ou
groupes d’'especes (Denmisal., 2004, Thomagt al.,2011). Les adultes sont généralement
favorisés par une augmentation de I'abondance ola dehesse spécifique des plantes a
fleurs dont ils exploitent le nectar et le polledtdffan-Dewenter et Tscharntke, 1997 ;
Rundlofet al., 2008 ; Thomast al.,2011). Selon les espéces, les papillons diurnesusHi
besoin de lieux ouverts, de lisieres pour la repetidn, ou de zones a végétation haute
servant d’abris durant la nuit (Tolman et Lewingtat®97). De nombreuses clés de
détermination des papillons existent. De plus, edws’identifient facilement (sans
nécessairement les capturer) et le comptage du neomiladultes par transect permet
d’appréhender les variations de densité liées anmactéristiques locales du milieu. Le
comptage le long de transects prédéfinis est urtbadé qui a été développée en 1993 par
Pollard et Yates lors d’'un programme de surveikames papillons de jour (Butterfly
Monitoring Scheme). Elle consiste a identifier empter les insectes le long d’'un parcours
standard effectué a pas lent. Seuls les papillassgmnt a moins de 5 métres de I'observateur
sont pris en compte. L’estimation de I'abondandatiree des espéces est obtenue en sommant

les comptages pour chaque espece.

3.3.3 Les bourdons

Les bourdons sont utilisés comme bio-indicateusddmnombreuses études scientifiques car
ils sont abondants, faciles a compter le long desgct, et liés a 'abondance florale (Osborne
et Corbet, 1994 ; Carvell, 2002 ; Goulson, 200I3).dependent également a des parametres
liés a la nidification (Westrich, 1996). Il exispeincipalement deux groupes d’especes. La
premiére correspond aux espéces qui nidifient dasel, et la seconde, ceux qui nidifient
dans la végétation (tiges des plantes ou dans dissrbort). Ce dernier groupe a une
eémergence plus tardive, et, il est principaleme@mmosé de bourdon a «long proboscis »,

piéce buccale correspondant a la « langue » (Goelsal.,2005).

Depuis peu de temps, les bourdons font partis ni@isdteurs de la biodiversité listés par
« European Biodiversity Observation Network » (20domme les papillons, les bourdons
sont en net déclin en Europe et en Amérique (Rasm@®95), en particulier en raison de
I'intensification de I'agriculture (Williams, 19860sborne et Corbet, 1994 ; Goulson, 2003).
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Chapitre 3. Sélection alimentaire des ovins

Objectif et hypotheses

Au paturage, les ovins ont un impact sur la stmectet la diversité du couvert végétal,
essentiellement en raison de leur défoliation s@kcDeux modes de conduite sont comparés
a méme chargement : un paturage continu et unggfuotatif avec une sous-parcelle mise
en défens temporairement. Ce chapitre a pour dgbgeetdécrire la sélection alimentaire de
deux races ovines de format différent, sur deuxiemml présentant des communautés

végétales différentes, afin de comprendre I'impukest animaux sur ces couverts.

Méthodologie générale

Les bouchées consommeées par les brebis ont éié@eslgar observation directe (« scan
sampling ») tout au long de la saison de paturagmsine typologie qui prend en compte le
type de zone dans lequel elles sont prélevées ttifgas, végétatif haut, épié) et la famille

dominante. Des indices de sélection ont été caqud@r les principaux items alimentaires en
rapportant la fréequence des bouchées prélevéeslairabondance dans le couvert. La
sélection alimentaire des animaux est ici, miseredation avec I'évolution de la richesse

floristique et de I'abondance des principaux graufenctionnels au bout de deux années

d’application des traitements.

Résultats généraux

Les brebis ont préférentiellement sélectionné drglvées contenant des items alimentaires
riches en énergie, tels que la plupart des divessekes Iégumineuses. Elles ont également
sélectionné des placettes végétatives rases, emdaavec le modele de « patch grazing »
(Adler et al, 2001) et ont évité les bouchées contenant dérehtreproductif ou sec. La
digestibilité du régime alimentaire a diminué aursode la saison suivant ainsi I'évolution de
la valeur nutritive du couvert avec une baisse aléeseur en azote et de sa digestibilité.
Malgré un écart de poids vif de l'ordre de 20 %rerés deux races testées, celles-ci ont
manifesté une sélection alimentaire identique aurpge. Cette absence de différence de
sélectivité a été confirmée par des tests réalisdauge. L'impact des deux modes de
conduite du paturage sur la richesse floristiquecduvert a été rigoureusement identique
entre les parcelles paturées par des brebis Lactuwedles paturées par des brebis Blanches

du Massif-Central.
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Dans les parcelles paturées en rotation, les bitisnanifesté une sélection alimentaire
accrue envers les dicotylédones, qui a rapidemenéiaé une diminution de leur richesse
floristique en comparaison des parcelles paturgaeetinu.Dans le milieu le plus fertile, la
rotation semble néanmoins avoir eu moins d’effetaualiversité floristique du couvert du fait
d’'une sélection moins marquée envers les dicotylésloLe phénomene de « patch grazing »
a été observé des le début de la saison de patsuades parcelles du site le moins productif
en raison d’'un couvert végétal de moins bonne tfudles performances animales n'ont pas
eté modifiées par le mode de conduite des parcpeliesque ni le gain de poids moyen
guotidien, ni la note d’état corporel des animawx différaient entre les deux modes de

conduite au printemps et a 'automne.

Conclusion

Ces différents résultats suggerent que, dans urspgmive de conservation de la diversité
floristique des couverts paturés, la mise en défemgporaire d’'une parcelle au moment du
pic de floraison, ne permet pas de compenser fetsaféléteres lies a la forte sélectivité

alimentaire des ovins.
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Sélection alimentaire des ovins selon le mode dencluite, la race et les

communautés vegeétales paturées, impact sur la divate floristique

Résumé

Afin de proposer une gestion permettant a la fei€ahcilier les activités de production et la
préservation de la diversité prairiale, deux modesconduite ont été comparés a méme
chargement: un paturage contiws. un paturage tournant dont une sous-parcelle est
temporairement mise en défens au moment du pitociedon. Ce chapitre aborde la question
de la sélectivité alimentaire des ovins selon aasxdnodes de conduite, et celle de leur
impact sur la végétation. De par une sélectionaitare marquée vis-a-vis de la plupart des
dicotylédones, les ovins risquent d’'avoir un effiéiétere sur la diversité botanique des
couverts. La sélection alimentaire variant avefotenat de I'animal et les caractéristiques du
couvert paturé, nous avons cherché a quantifiée céhlisée par des brebis de deux races de
format différent dans deux communautés végétaleasNaisions I'hypothése que le paturage
tournant permettrait de préserver la diversité migtee grace au maintien de I'hétérogénéité
structurale du couvert, avec un bénéfice plus orsiglue les parcelles sont paturées par une
race de petit format plus sélective. Or, la sébectlimentaire des animaux des deux races a
éte identiqgue a l'auge comme au paturage, ce st sftaduit par un méme impact sur la
végétation. La sélection envers les diverses (diedbnes sauf les lIégumineuses) et les
légumineuses a cependant été accrue dans les|gsrpéturées en rotation, ce qui peut
expliquer une baisse de leur richesse floristiqué@ut de deux ans. Dans le milieu le plus
fertile, la rotation semble avoir eu moins d’eféetr la diversité floristique du couvert du fait
d’'une sélection moins marquée envers les dicotylésloCes résultats suggerent que, dans
une perspective de conservation de la biodivedst® couverts paturés, la mise en défens
temporaire d’'une parcelle au moment du pic de Borane permet pas de compenser les
effets déléteres liés a la forte sélectivité daawne étude a plus long terme permettrait de

conclure définitivement sur 'effet des deux condsiisur la diversité floristique des couverts.

1 Introduction

Au paturage, les herbivores ont un impact surrlecgiration de la végétation et leur diversité,
principalement di a leur sélection alimentaire (Reb al., 2004). Cette sélection par les

herbivores des items de haute valeur nutritive,mermertaines especes végétales ou certaines
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parties de la plante (Meuret al, 1994) peut avoir un effet délétere sur la ditérsegétale
des couverts. Ainsi, dans les milieux peu fertillss,sélection alimentaire des animaux
entraine une diminution de la richesse floristigies parcelles paturées par rapport a celles
qui sont abandonnées depuis peu de temps (Caitalt 1995 ; Hiernaux, 1998). A l'inverse,
un bénéfice du paturage résultant de I'ouverturendieu est généralement observé dans les
couverts fertiles (Hobbs et Huenneke, 1992 ; Logesay et al, 2004 ; Ockingeret al,
2006). Les animaux structurent les communauté®tatxs par I'utilisation répétée des
placettes d’herbe préalablement paturées, phénoappeé de « patch grazing » par Adier

al. (2001). Ce mode de paturage crée et maintienhatégzogéneité structurale du couvert qui
peut favoriser une divergence fonctionnelle dedgétation (Rossignat al, 2011) ainsi que

la création de différentes niches écologiques auuvpnt étre colonisées par différents
groupes d’insectes (Morris, 2000 ; Kruess et Tsukar 2002). Au-dela des effets de la
défoliation sélective des animaux, ces derniedsiémicent les dynamiques de végétation par
le piétinement, les déjections et la dispersion gtefnes (Malo et Suarez, 1995 ; Fischer
al., 1996 ; Bakker, 1998 ; Marriott al., 2004).

Afin de proposer des conduites qui permettraientpdisserver la diversité floristique des
couverts sans impacter sur les activités de pramhycl est utile de mieux comprendre les
déterminants des prélévements alimentaires desvbegb au paturage. Les modéles issus de
la théorie de I'Alimentation Optimale prédisent dae animaux réalisent des choix qui leur
permettent de maximiser leur bilan énergétiquea @lus court terme leur vitesse d’'ingestion
instantanée d’énergie nette (lllies al, 1992) tout en équilibrant les nutriments qui lsant
indispensables (Provenza, 1995 ; Dumont, 1996)p&urage, la sélection alimentaire reflete
pour partie les préférences alimentaires des aninfeiodgson, 1979 ; Dumont, 1996),
modulées par I'abondance et la distribution spattds items alimentaires. Les préférences
alimentaires des ruminants sont sous l'influenceledes caractéristiques anatomiques et
physiologiques. Ainsi, les especes de grand fopnégentent une capacité d’ingestion et un
volume ruminal importants qui leur permet de mieligérer les fourrages grossiers (Dulphy
et al, 1995). En revanche, les besoins énergétiguesrutemantes de petits formats,
proportionnels & leur poids métabolique {BY, sont élevés par rapport & leur capacité
d’ingestion (proportionnelle au poids vif), ce gqxplique que les especes ou races de petit
format soient plus enclines a selectionnner dawesiis de haute densité énergétique que
celles de grand format (Demment et Greenwood, 19883 ovins (et les autres petits
ruminants) ont par ailleurs un museau étroit qur fgermet de plus facilement trier certains

items alimentaires que les bovins qui possedemuseau plus large (lllius et Gordon, 1987).
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Ces facteurs conjugués expliquent que les ovirectehnent des régimes de haute valeur
nutritive par rapport aux bovins (Van Dyeeal, 1980 ; Granet al, 1985 ; Dumontt al,
1995) et ont des effets plus délétéres que ceubdeims sur la diversité botanique (Ockinger
et al, 2006 ; Sebastiét al, 2008 ; Dumonét al, 2011).

Au paturage, le choix des herbivores est égalesmmnhis a des contraintes qui influencent la
recherche et le prélévement des items alimentdies.caractéristiques des couverts, telles
gue la distribution de la ressource (Dumenal, 2002), sa nature et son abondance (Parsons
et al, 1994), influencent le choix des animaux. Darss peairies permanentes, en plus de
I'effet du climat, c’est la limitation en minérayghosphate, potassium et azote) qui joue un
réle majeur dans la structuration des communaudgstales. Les intrants ont généralement
un effet négatif sur la diversité des communautégétales en favorisant une
homogénéisation de la végétation et la dominanesp@’ces compétitrices pour la lumiére, a
forte croissance et a forte capacité de capturendesnents (Tilman, 1982 ; Gibson, 1988),
qui conduit a une diminution de la richesse flagiseé (Smithet al., 1996 ; Gougkhet al,
2000 ; Ansqueet al, 2004 ; Tallowiret al.,2005 ; Klimeket al, 2007 ; Billeteret al, 2008 ;
Parfitt et al, 2010). Dans le cas du paturage, le niveau degehsnt et les saisons de
paturage structurent fortement les communautésaiégé En paturage continu, la pression de
défoliation et le piétinement sont importants aors chargements ce qui réduit la diversité
floristique des couverts (Tsutsuet al, 2003 ; Isselsteiet al, 2007 ; Jauregwet al, 2008)

et entraine une dominance d’espéces compétitivesuetolérantes au paturage (Milchureas
al., 1988 ; Balengkt al, 1998 ; Olff et Richie, 1998 ; Dorrougt al, 2004 ; Stewart et Pullin,
2008 ; Dumontt al, 2009). Une réduction du niveau de chargementaskiit par une plus
forte hétérogénéité du couvert végétal (Morris, 0&ruess et Tscharntke, 2002) parfois
associée a une plus grande diversité floristiqguen(@€ll, 1978 ; Hobbs et Huenneke, 1992 ;
Dorrough et al, 2004). Un paturage en rotation est parfois priséopour permettre un
compromis entre la préservation de la diversitédtimue et les activités de production, car il
limite les pertes de biomasse causées par le @ndént des animaux (Sanjatial, 2008) et
préserve I'hétérogénéité structurale des couveitn{ureuxet al, 2005). Un paturage tardif
est alors supposé préserver la floraison de nommbseaspéces (Sjodin, 2007 ; Farruggia
al., sous presse) et ainsi permettre aux dicotyléedaleegéaliser leur cycle biologique
complet. De telles pratiques sont parfois recomréasdians un objectif de préservation de la
biodiversité des prairies (Turner et Zimmer, 20@1antureuxet al, 2005). Les ovins ne sont
alors généralement pas considérés comme l'espgcili@gier en raison de leur sélection

alimentaire accrue envers les plantes a fleurswgteet Pullin, 2008). Malgré tout, la
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production ovine européenne reste essentiellenasdebsur |'utilisation de I'herbe (Vandiest-
Ficow, 2006) ce qui conforte l'intérét de trouvesdnodes de gestion des prairies permettant
de concilier performances animales et préservaiieria biodiversité. Peu de travaux ont
simultanément analysé le comportement alimentaseostins et leur impact sur la végétation.
Notre étude a permis de comparer les effets d’'aurgde en rotation, avec une sous-parcelle
temporairement exclue du calendrier de paturageeux d'un paturage continu au méme
chargement. Notre objectif était de déterminersidans quelles conditions, cette conduite
était a méme de préserver la diversité du coulRatr cela nous avons analysé la sélection
alimentaire de deux races ovines de format differdans deux communautés végétales
traduisant des différences de fertilité des sotsig\avons fait les hypothéses suivantes :

i) La conduite en rotation devrait augmenter la dit@oristique grace a une plus
grande hétérogénéité du couvert végétal et paredaguise en défens permet aux
plantes a fleurs de réaliser leur cycle biologiqamplet (Plantureuet al, 2005 ;
Farruggieet al.,sous presse).

i) Ce mode de conduite du paturage ne devrait pasfigrodits performances
animales en raison de la capacité des ovins a modalr comportement
alimentaire, et malgré la difficulté que pourraieahcontrer les brebis dans un
couvert majoritairement au stade reproductif (Dutretral, 1995) dans les sous-
parcelles préalablement mises en défens.

iii) Les brebis de petit format devraient présenter piddérence et une seélection
alimentaire accrue envers certaines especes vegéiahes en énergie, en raison
de besoins ramenés a leur capacité d’'ingestiongis par rapport a celles de
plus grand format (Demment et Greenwood, 1988 sélas et Bocquier, 2007).

iv) Les brebis paturant le site plus fertile devragns spontanément ré-exploiter les
zones rases Végeétatives préalablement paturéemisan d’'une repousse plus

rapide de I'herbe dans les milieux fertiles (HobbSwift, 1988).

2 Matériel et méthodes
2.1 Caractérisation préalable du prélevement des d& races en bergerie

Vingt brebis taries de 3 ans (NEC=2,5) ont éténtegmen deux lots de dix, logées en cases
individuelles. Chaque lot était composé de cingbisrale race Lacaune (poids moyen :
72,4 kg) et de cinqg brebis de race Blanche du M&ssitral (BMC ; poids moyen : 61,3 kQ).
La largeur de leur arcade incisive, corresponddatdistance entre les derniéres molaires de
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la méachoire supérieure, a également été mesuréesAppe période d’habituation aux cases
individuelles de 15 jours durant lesquels les anixn@cevaient une ration de foin de prairies
permanentes, il leur a été offert soit un foin lpai, soit un regain dont les caractéristiques
sont présentées dans le tableau 1. L'expérimentetiosistait en trois périodes successives de
15 jours (Tableau 2). Au cours des deux premieéesges, les foins étaient offerts seuls et a
volonté aux animaux, avec un foin offert a chagquest permuté entre les deux périodes. Lors
de la troisieme période, tous les animaux étaiestes en situation de choix avec les deux
foins offerts a volonté. Eau et sel étaient towgadisponibles.

Les quantités ingérées journalieres (Ql en kg M&) @é estimées a partir des mesures
individuelles réalisées au cours des sept derijoers de chaque période, les sept premiers
jours étant considérés comme une phase d’adaptaties capacités d’ingestion (Cl)
individuelles ont alors été calculées en fonctiarpdids vif des animaux (CIPV = QI / PV en
gMS/kgPV) et en fonction de leur poids métaipadi (CIPM =QI/P¥"™ en

g MS / kg PM). Les refus étaient prélevés et amayhurant la seconde semaine de la période

de choix.

Tableau 1: Teneur en matiére azotée totale (MAT + es ; Sween et Rexroad, 1987), en
fibores (NDF; + es; Van Soest et Wine, 1967) et digtibilité de la matiére organique
(dMO ; = es; Aufrere et Michalet-Doreau, 1983) desleux fourrages, regain et foin,
offerts seuls puis en test de choix.

Regain Foin
MAT (g / kg MS) 124,1 (4,3) 83,6 (3,7)
NDF (g / kg MS) 525,5 (9,2) 657,6 (5,2)
dMO (%) 66,1 (0,7) 54,7 (0,3)

Tableau 2 : Déroulement des trois périodes durantdxpérience.

Période 1 Période 2 Période 3 (15j) :

(15)) (15)) test de choix

lot 1: 5 BMC+ 5 Lacaune Regain Foin
lot 2: 5 BMC+ 5 Lacaune Foin Regain

Regain et Foin
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Tableau 3: Caractéristiques du sol et de la végéiah des deux sites, Berzet et Vigérale

(e.s.).
Berzet Vigérale
Propriétés du sol
Matiere organique (%) 9,8 (1,1) 11,1 (1,5)
Rapport carbone/azote 13,3 (0,2) 11,3 (0,1)
CEC (capacité d’échange cationique) 21,4 (1,5) 8RR
Caractéristiques de la végétation
Nombre moyen d’espece / m? (e.s) 18,6 (0,3) 1®2) (
Stratégie de grime (Grime, 1988)
C (competitrice) 5,8 % 139 %
R (ruderal) 0,0 % 5,6 %
S (stress tolerante) 14,3 % 0,0 %
CSR 79,9 % 80,5 %
Typologie ORPHEE (Cruet al, 2002)
Sol “riche” (type A; B and b) 66,7 % 85,2 %
Sol “pauvre” (type C; D and d) 33,3 % 14,8 %
Indices de nutrition
NI (indice d’azote) 0,78 0,98
KI (indice de potassium) 0,73 1,00
PI1 (indice de phosphore) 1,01 0,93
Déprimage Défens D Apées Automne
15/05 27/05 15/07 | 23/07 | 9/09
A 7 7 7 7
B 7 7 7 7
C 7 7 7 7
D 7 7 7 7
PC 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 1 71 7

Figure 1: Répartition des jours de paturage dans ke parcelles paturées en continu (PC)
et dans chaque sous-parcelle (A; B ; C et D) du paage tournant au cours des deux
années de suivi. La phase de péaturage était divis&m 5 périodes le déprimage (2
semaines) ; la mise en défens de la sous-parcelledemaines), la réintroduction des sous-
parcelles D dans la rotation (1 semaine); la seeairivant cette réintroduction (Aprés D, 1
semaine) et 'automne (5 semaines).
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2.2 Etude de la sélection alimentaire au paturage
2.2.1 Sites expérimentaux

Cette étude a été réalisée dans deux prairies pentes (sites de Berzet et de la Vigérale) du
Massif-Central (45,7°N3°E ; 800 - 1000 m d’altitydele fertilité du sol différente, mais
présentant des communautés végeétales caractéesstigul’alliance de I’Arrhenatherion et de
celle du Cynosurion. Le climat est semi-contineraskec une température annuelle moyenne
de 8,6°C et 7,1°C et des précipitations annuelle$@ mm et 881 mm en 2009 et 2010
respectivement

A Berzet, 112 especes végeétales ont été recenagsdalprairie avec une majorité d’especes
oligotrophes caractéristiques des sols peu felfilableau 3). Cette estive était de longue date
paturée par des ovins. A la Vigérale, 109 espéeégsgtales ont été recensées. Cette prairie
présente un sol plus fertile (Tableau 3), et é&taiditionnellement paturée par des vaches
laitieres a des niveaux de chargement élevés. gatation des deux sites était dominée par
les graminées (43 a 63 %), les diverses reprédesmae 24 et 39 % de I'abondance relative
des especes, et les l[égumineuses entre 10 et B8l&Vigérale, la proportion d’especes
compétitrices (Grime, 1988) était la plus élevéet tomme les indices de nutrition azoté et
potassique, autant d’éléments caractérisant ureundi sol fertile comparativement a Berzet
(Tableau 3).

222 Dispositif expérimental

A méme chargement, deux modes de conduite onbétgares durant deux ans : un paturage
continu (PC)vs. un paturage tournant (PT) dans lequel la paredtesubdivisée en 4 sous-
parcelles (A, B, C, D) dont l'une (D) est soustatte la rotation au moment du pic de
floraison (fin-mai a mi-juillet ; Figure 1). Chaqueode de conduite a été répété dans six
blocs. A Berzet, quatre blocs ont été suivis, chamnstitué d’'une parcelle PC de 0,55 ha et
d’'une parcelle PT de méme surface. Deux de ces léitaient paturés par des brebis de race
Lacaune (poids moyen : 64,9 kg) et les deux ayaesles brebis de plus petit format de race
Blanche de Massif Central (BMC; poids moyen: 3&2 Afin davoir un méme
chargement, les lots d’animaux étaient composésisod brebis Lacaune (260 kg de PV par
parcelle), soit de 5 brebis BMC (272 kg de PV parcplle). Deux blocs ont également éte
suivis sur le site de la Vigérale, paturés par loebis BMC issues du méme troupeau que
celles de Berzet (poids moyen : 52,3 kg). Les &dtdent alors constitués de 7 brebis par
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parcelle afin de comparer I'impact des deux modaesahduite & méme biomasse offerte dans
les deux milieux (cf. résultats). Toutes les bradiment agées de 3 ans et avaient une note
d’état corporel entre 2,5 et 3 traduisant un bam général. Chaque brebis était identifiée par

un collier de couleur.

2.2.3 Les mesures

Les mesures ont été réalisées tout au long dedarsde paturage qui s'étend de mi-mai a fin
juillet et de début septembre a mi-octobre, lesnanx étant sortis des parcelles durant 6
semaines de fin juillet a début septembre. Danpadeselles paturées en rotation, les animaux
changeaient de parcelle chague mercredi.

La phase de paturage a été découpée en 5 péribadpse 1). La premiére période
correspondait a un déprimage de printemps d'unéedde deux semaines. La deuxieme
correspondait a la mise en défens des sous-pacBll@urant sept semaines au cours
desquelles la rotation ne se faisait plus queesisbus-parcelles A, B et C. La sous-parcelle
D était ensuite réintroduite dans la rotation amigjuillet (3°™ période) pendant une durée
d’'une semaine. La quatrieme période correspondaitd&rniere semaine de paturage estival.
A l'automne, les animaux étaient réintroduits déessparcelles durant cing semaines, deux
d’entre elles dans les sous-parcelles D afin gagwh sous-parcelle soit finalement paturée le

méme nombre de jours (28 jours).

Zootechniques
Des double pesées ont été réalisées au débuadinade chaque saison de paturage, c’est-a-
dire en mai ; fin juillet ; début septembre et &éotobre. Un gain moyen quotidien (GMQ)
pouvait ainsi étre calculé pour chaque saison tergge (de mai a juillet et de septembre a
octobre). Une note d’état corporel était attribaéghaque animal lors de ces pesées suivant la
meéthode proposée par Dedigtal. (1989).

Sur le couvert végétal
La quantité de matiére seche offerte aux anima@téaestimée en tondant des lignes de
végetation de 5 x 0,1 metres a une hauteur de Fonlignes ont été récoltées dans chaque
parcelle paturée en continu et trois lignes dargeé sous-parcelle de la rotation, durant le

déprimage, pendant la période de mise en défemés &p et a I'automne. Un échantillon
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moyen par parcelle ou par sous-parcelle, et par al@té realisé, pesé, séché a I'étuve a 60°C
pendant 48 h puis repesé.

La qualité de I'herbe disponible, la digestibilité la matiére organique, la teneur en azote et
en fibre (NDF) des échantillons ont été estiméaslp&PIR (SPectrométrie dans le proche
InfraRouge) apres calibration. Les analyses biochies ayant permis cette calibration
étaient, pour I'analyse des fibres, la méthode @dm \Boest et Wine (1967), et pour la
digestibilité de la matiére organique, la méthodeutiere et Michalet-Doreau (1983). La
teneur en azote des échantillons a été détermwveée la LECO suivant la méthode de
DUMAS (Sweeney et Rexroad, 1987).

La hauteur du couvert a été mesurée chaque seaaim@ment du changement de parcelle a
I'aide d’un stick (barre en fer graduée), avec g16vés par parcelle paturée en continu, et 30
relevés par sous-parcelle de la rotation. L’éogretdes hauteurs d’herbe relevée a I'échelle
de la parcelle a été utilisée comme indicateur 'détdrogénéité structurale du couvert
végétal.

La diversité botanique a été estimée sur 12 quadtatl x 1 m pour chaque parcelle (3
guadrats par sous-parcelle en PT). Le nombre diespet la contribution spécifique de
chacune d’entre elles a chaque quadrat ont éteéselear un botaniste en Mai 2009 (point
initial), mai 2010 et mai 2011 (point final). Lesp&ces ont été classées en trois groupes : les
graminées (poacées), les diverses (c'est-a-dirtestoles familles de dicotylédones a
'exception de la famille des fabacées) et les méigeuses (fabacées). Pour déterminer la
diversité spécifique floristique des couverts,dice d’équitabilité de Piélou (E) a été calculé
a I'échelle de la parcelle de la fagon suivante : E=H/Log S

avec H, I'indice de Shannon (H=-(p x log (p)) avec p I'abondance relative de I'espéce i ;

Log S, le nombre d’espéces S maximal théoriquéasparcelle.
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Tableau 4: Caractéristiques des bouchées agrégéesilisées pour Il'analyse du
comportement alimentaire des animaux.

Bouchées Caractéristiques

Bouchées < 7 cm majoritairement composées (> 5@ atériel végétatif vert

Ras : i
(quelque soit sa composition)

DHet LH Bouchées > 7cm majoritairement composées de Iéguséas ou de diverses

Bouchées > 7cm majoritairement composeées de gramupéelles soient ou

HHM+ . . . :
non accompagnées de légumineuses ou de diverses

. Bouchées majoritairement composées de graminéesrmgtortant au moins
Mixte sec 1094 de matériel épié ou sec indépendamment destedradu prélévement

Bouchées composées majoritairement de graminééss2pu de matériel sec

Sec indépendamment de la hauteur du préléevement
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La sélection alimentaire au paturage
Les bouchées consommées par les brebis ont été@eslgar observation directe (« scan
sampling ») toutes les cing minutes lors des ci@dodes de paturage selon une typologie.
Celle-ci prend en compte le type de zone dans legiless sont prélevées (végétatif ras,
veégetatif haut, épié), la famille dominante (gra@es, diverses, légumineuses), ensuite si la
bouchée est pure ou mixte, et enfin, dans le casodehées graminéennes mixtes, I'item
alimentaire qui accompagne les graminées (Annexe 1)
Afin de limiter l'influence que peut avoir un obsateur sur le comportement des brebis,
celles-ci ont été habituées a une présence hundhirent quatre mois avant le début de
I'expérimentation, et les mémes brebis étaientissiles deux années.
De plus, afin que les bouchées identifiées ne spias biaisées en direction des bouchées les
plus faciles a déterminer, c’était systématiquentemfuatrieme bouchée qui était considérée
une fois que I'observateur avait suffisamment apipéd’animal.
Pour une présentation didactique de ces résulatisemble des bouchées enregistrées a été
agrége en 5 bouchées majeures différant en voltree gualité et dont la somme est égale a
1 (Tableau 4). La sélection alimentaire pour chaadg ces bouchées a ensuite été estimée en
calculant I'indice de Jacobs (1974) défini pardenfule $S=(c —a) / (¢ + a — 26a).
Cet indice prend en compte la proportion de la héadans le régime alimentairg t celle
dans le couvert (g L'indice qui en résulte (Bvarie de -1 a 1 avec une sélection neutre
lorsque la valeur est égale a zéro, un évitemeandjla valeur est négative et une préférence
guand celle-ci est positive. Afin d’estimer la poojon de la bouchée dans le couvej} kes
bouchées potentielles ont été relevées la veilke jdarnées de mesure du comportement
alimentaire des brebis sur 120 points a I'aide dstiok, selon la méme typologie que celle
utilisée lors du relevé des bouchées consomméasefdnl).
L’indice de Jacobs a été choisi du fait qu'il estisensible aux variations de chaque facteur
(ci et a; Dumont et al, 2007a). De plus, afin de limiter ces variatiofss bouchées
consommeées et potentielles qui représentent mairgs% des bouchées totales n'ont pas été

considérées.

La digestibilité du régime sélectionné par la mesde I'azote fécal
Cing échantillons de feces ont été prélevés a ddsoies différents de la parcelle, mis a
sécher ensembles dans une étuve a 80°C durantbr@yés puis analysés avec la méthode

Dumas (Sweeney et Rexroad, 1987). La teneur e &oal nous a servi d’indicateur global
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de la digestibilité du régime sélectionné. Cesgueinents ont été réalisés le lendemain de

chaque journée de comportement.

2.2.4 Les analyses statistiques

Les données concernant I'expérimentation en beegeri
Les données ont été analysées par analyse deaa(l®NOVA, proc mixed) avec le logiciel
SAS. A l'auge, un modeéle mixte a été utilisé paudéer I'effet de la période (début et fin de
'expérience), de la race (BMC et Lacaune) et gedraction période x race sur le poids et la
NEC. L'individu est considéré comme facteur aléatoun modele mixte a également permis
de comparer les quantités ingérées journalieres;dpacités d’ingestion (CIPV et CIPM), et
les quantités ingérées en situation de non chmigt de non choix en considérant I'effet de la
race, du fourrage et l'interaction race x fourragd’individu comme facteur aléatoire. Une
analyse de variance non parameétrique a été utgieée comparer les longueurs des arcades
incisives et la composition des refus (teneur emteaet en fibres) par rapport au fourrage
offert.

Les données de I'expérimentation au paturage
Au paturage, les descripteurs de la sélection aliane (indice de sélection et teneur en
matiere azotée des feces), le GMQ, et la struaturecouvert (hauteur, hétérogénéité et
biomasse avec une transformation logarithmique@tihtinalysés avec un modéle mixte pour
données répétées (Littelt al, 1998).
Un premier modele a été utilisé sur les seules éemobtenues a Berzet pour analyser I'effet
de la conduite (P@s.PT) en interaction avec la race (LacauseBMC). Il prend en compte
les effets de la conduite, de la race, de la périadrarchisée dans I'année, et les interactions
conduite x race ; conduite x période(année) ; rageériode(année) et conduite x race X
période(année). Un second modele sur les seulexllear paturées par les brebis BMC
permet d’analyser les effets de la conduite erract®n avec la fertilité du site (Vigerale :
fertile vs Berzet : moins fertile). Il prend en compte |éets de la conduite, du site, de la
période hiérarchisée dans l'année, et les intem&ticonduite X site; conduite X
période(année) ; site x période(année) et condwstee x periode(année).
Dans les deux modeles, le bloc est considéré cofacteur aléatoire, et la période(année) en
données répétées. L'unité statistique est la darpelr les données propres au couvert, ou le
lot pour celles relatives a la sélection alimem’talPour les variables ou il y a eu plusieurs

relevés durant une méme période, par exemple leséds de hauteur d’herbe, ces données
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sont moyennées par période. Toutes les interactionssignificatives ont été enlevées pour
chaque modele. Tous les résidus suivent une lohaler et la structure de covariance a été
choisie entre Autorégressive ou I'Ante-dépendaste,fonction des criteres d’Akaike et
Bayesien pour qu’ils soient les plus petits possibl

Enfin, les indices de sélection;\®nt été comparés a zéro par un test de Studendaf
mettre en évidence une sélection>(® ou un évitement (80) des principaux types de
bouchées. Les deux modéles ont été successivemays@s en combinant I'effet des cinq
périodes.

Les données de hauteur d’herbe, d'hétérogénéittbaert et de phytomasse ont aussi été
analysées durant la période de mise en défensnsenieafin de comparer les sous-parcelles
D aux trois autres sous-parcelles ABC. Un modebdarpour données répétees (Liteetlal.,
1998) a été utilisé avec comme effet fixe : la aoted (ABC vs. D), la race, I'année, les
interactions conduite x race ; conduite x anné&ee X année et conduite x race x année. Un
second modéle a été utilisé pour tester les effetka conduite, du site, de I'année et leurs
interactions. Dans les deux cas, le bloc étaitideéné comme facteur aléatoire, les années en
données répétées et l'unité statistique étaitla-parcelle.

Enfin, la diversité floristique a été analysée auacmodeéle mixte en considérant le quadrat
comme unité statistique, les mesures réaliséesO&f 2t 2011 comme données répétées,
celles de 2009 en covariable et les blocs en fackatoire. Le premier modele sur les
parcelles de Berzet a pris en compte les effetla d®nduite, de la race, de I'année, et les
interactions conduite x race ; conduite x anné&ee 1x année et conduite x race x année. Le
second modele sur les parcelles des deux siteggpétpar des BMC a pris en compte I'effet
de la conduite, du site, de 'année, et les intayas conduite x site ; conduite x année ; site X

année et conduite x site x année.

3. Résultats

3.1 Les différences anatomiques et d’ingestion a l'aug#es deux races
3.1.1 Largeur de l'arcade incisive et performances

Malgré une différence de poids ;(f=23,68; p<0,0001) entre les brebis Lacaune
(73 kg £5,6) et BMC (61 kg £ 2,5), les largeursardade incisive, respectivement 3,3 cm
(x0,3) et 3,1 cm (x0,25), n'étaient pas signifivament différentes entre les deux races
(F1172,56 ; p=0,13).
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Les brebis ont eu tendance a perdre du poids dlastests en case individuelle (3,59 ;
p=0,07) et ceci indépendamment de la race (racé&ivge : k1~=0,05 ; p=0,83). Les brebis
de race Lacaune avaient une NEC dégradée en fixpétienentation (début: 2,6Vs.
fin:2,28; p<0,001) alors que celle des BMC se inteaait (début: 3,00vs.
fin : 2,85; p=0,38 ; race x période 1 #/=3,25 ; p=0,09).

3.1.2 Quantités ingérées et capacité d’ingestion

Lorsque les fourrages étaient offerts séparémestbiebis ont consommeé le regain en plus
grande quantité que le foin pailleux (Tableau 51;:6F169,77 ; p<0,0001), et ceci
indépendamment de la race; (0,50 ; p=0,49). En revanche, les brebis BMC on¢ un
capacité d’ingestion (ramenée au poids vif CIPVaaipoids métabolique CIPM) plus élevée
que celle des brebis Lacaune (tableau 4; CIPV154,38 ; p<0,01 et CIPM :15=8,06 ;
p<0,05). En situation de choix, les brebis Lacaont eu tendance a avoir des quantités
ingérées journaliéres (foin et regain) supériedrelles des BMC (tableau 4 ; &=3,84 ;
p=0,07). Les brebis des deux races ont égalemeagenté leurs quantités ingérées en

situation de choix par rapport a I'ingestion duaiegseul (I 16=12,92 ; p<0,01).

Tableau 5 : Quantités ingérées (Ql + e.s.) et capse d’'ingestion de brebis Lacaune et
BMC a qui on offrait deux fourrages (regain et foir) en situation de choix ou de non
choix. Les capacités dingestion ont été expriméesoit en fonction du poids vif
(CIPV % e.s.) soit du poids métabolique (CIPM + e.sdes animaux.NS : Non significatif ;
*p<0,05 ; **p<0,01 ; ***p<0,001.

Lacaune BMC Effet foin x Effet race Effet foin
race
En situation de non choix
Ql (kg MS)
Regain 2,0 (0,04) 1,9 (0,03)
NS NS e
Foin 1,4 (0,08) 1,3 (0,06)
CIPV (g MS / kg PV)
Regain 27,7 (0,66) 31,5(0,61) NS - -
Foin 18,5 (1,11) 21,8 (0,84)
CIPM (g MS / kg PM)
Regain 80,8 (1,65) 87,9 (1,48) NS . -
Foin 54,2 (2,97) 60,9 (2,56)
En situation de choix
Ql (kg MS) 2,1 (0,04) 2,0 (0,06) NS 0,07 bkl
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3.1.3 Préférences alimentaires

Lors du test de choix, les brebis ont manifesté pmééérence trés marquée pour le regain
(98 % de I'ingestion journaliére), indépendammentedir race (p<0,001).

L’ordre dans lequel les deux foins étaient offaix animaux durant les semaines précédant
le test de choix n’a pas eu d’effet sur les préfées des brebis Lacaune (p=0,55), mais a
significativement influencé celles des brebis BMEIg@re 2 ; race X régime antérieur :
F11515,16 ; p<0,01), méme si 'amplitude de cetteéldhce reste trés limitée. Les brebis
BMC ont ainsi significativement plus choisi le reg#9 %vs. 97 % ; p<0,001) lorsqu’elles
consommaient du foin pailleux dans les deux semsginécédant les tests (Figure 2).

La composition chimique des refus de chaque foerrag pas significativement différente de
I'offert (p>0,05), et ne différait également pagreres races (Tableau 6 ; p>0,05)

. NS
1 - = T T T
0.8 -
0.6
0.4 -
0.2
0 _ T T T
F-FR R-FR F-FR R-FR
BMC Lacaune

Figure 2 : Proportion de foin (F, en noir) et de rgain (R, en blanc) consommeé lors du
test de choix par des brebis BMC et Lacaune ayanbasommeé soit du foin (F-FR) soit
du regain (R-FR) durant les deux semaines précédesd.NS : Non Significatif ; ** p<0,01.

Tableau 6: Caractéristiques des refus de regain et de foine$ brebis BMC et Lacaune.
NS : Non significatif.

Regain Foin
Lacaune BMC Effet rage Lacaune BMC Effet race
MAT (g / kg MS) 102,3 (15,0) 103,4 (10,1) NS 76,7 (2,2) 82,1(1,2) NS
NDF (g / kg MS) 580,1 (31,3)573,0 (22,9) NS 636,0 (2,6) 647,1 (11,5) NS
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Figure 3: Moyenne des hauteurs d’herbe (cm + e.s.) relevédans des parcelles paturées
en continu (gris) et en rotation (barré horizontalenent) a) a Berzet (brebis Lacaune et
BMC) ou b) dans les deux sites (brebis BMC)**p<0,001.
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Figure 4: Hauteurs d’herbe moyennes (cm + e.s.) durant lagriode de mise en défens
dans les sous-parcelles ABC et D a) a Berzet (Laga: hachuré et BMC : noir) ou b)
dans les parcelles paturées par des BMC (Berzet oin et Vigérale : blanc). * p<0,05.
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3.2 Expérimentation au paturage
3.2.1 Poids des brebis et NEC

Les brebis ont maintenu leur note d’état corporelradt la saison de paturage
(début : 2,63 £ 0,45s.fin : 3,15 £ 0,33 ; p=0,99). A Berzet, le GMQ,draible (<1 g/ jour),
n'a pas été significativement différent entre legbiis qui paturaient les parcelles PC
(0,40 £ 0,67 g/j) et celles qui paturaient lescpes PT (0,35+0,81 9/ ;10,17 ;
p=0,68), ni entre les deux races (Lacaune: 0683g/j; BMC: 0,24+0,35g/]j;
F11572,64 ; p=0,25).

De méme, le GMQ des brebis BMC a eété identique eerles deux conduites
(PC:0,36£0,70g/j et PT:0,24 £0,58 g Hi5=2,11; p=0,15) et les deux sites (Berzet :
0,24 +0,35g/j et Vigérale : 0,36 + 0,63 g;/F1,,=0,17 ; p=0,33).

3.2.2 Hauteur d’herbe

A Berzet, nous avons observé une interaction coedupériode sur la hauteur du couvert
(Fo.4=7,68 ; p<0,0001). Des la mise en défens jusqufinldu paturage estival (Apres D), les
parcelles en rotation présentaient une herbe @usehque les parcelles paturées en continu
(Figure 3a ; p<0,001). Ces résultats sont indépandde la race testée;(E2,48 ; p=0,26).
Lorsque nous avons compare les deux sites en nargren compte que les blocs paturés par
des brebis BMC, une interaction conduite x périadégalement été relevée (Figure 3b;
Fo.35=4,09 ; p=0,001). Durant I'exploitation de D etpgériode suivante, les parcelles paturées
en rotation présentaient une hauteur d’herbe plegéé que celles paturées en continu
(p<0,001). Un effet site a également été obseree ane hauteur d’herbe a la Vigérale plus
élevée qu’'a Berzet (p<0,01 ; site x période(annég}s=4,18 ; p<0,001).

A Berzet, la hauteur d’herbe des sous-parcelleséiain pas significativement différente de
celle des sous-parcelles ABC durant la mise emdéffleigure 4a ; £5=5,13 ; p=0,11) et ceci
guelque soit la race {=2,46 ; p=0,26). Dans les parcelles des deux péitisrées par des
BMC, les sous-parcelles D présentaient une haud#arbe supérieure a celle des sous-
parcelles ABC a la Vigérale (p=0,03) mais pas a8e(Figure 4b ; p=0,50; site x conduite:
F14=4,78 ; p=0,09).
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Figure 5: Variances des hauteurs d’herbe (cm + e.s.) relevéur les parcelles paturées
en continu (gris) et en rotation (hachuré) a) a Beret (brebis des deux races) ou b) dans
les parcelles paturées par des BMC (dans les deuwites). * p<0,5; ** p<0,01;
***n<0,001.
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Figure 6: Moyenne des biomasses (kg MS / ha + e.s.) relevéir les parcelles paturées
en continu (PC) et en rotation (PT) durant la saiso de paturage ou entre les sous-
parcelles D et ABC durant la période de mise en défs a) a Berzet (brebis des deux
races) ou b) dans les parcelles paturées par des BMdans les deux sites)NS : non
significatif ; ***p<0,001.
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3.2.3 Variabilité des hauteurs d’herbe

A Berzet, une interaction conduite x période(anr@€}é observée (Figure 5ag4F2,88 ;
p<0,01). Les parcelles en rotation ont présentéauvert plus hétérogéne que les parcelles
paturées en continu de la mise en défens jusquia thu paturage estival (Aprés D ; p<0,05).
A lautomne le résultat était inversé avec un couysus hétérogéne en PC quen PT
(p<0,01). Aucun effet de la race n’a été obserye<E 71 ; p=0,49).

Lorsque seuls les blocs paturés par des brebis BM@té analysés, aucun effet significatif
de la conduite n'a été observé (Figure 5k ;1,46 ; p=0,25). En revanche, la variabilité de
hauteur du couvert était supérieure a la Vigéralergpport a Berzet durant tout le paturage
estival (du déprimage jusqu'aprés D ; p<0,05) mpés a l'automne (p=0,33; site X
période(année) :ghs=2,35 ; p<0,05).

3.2.4 Biomasse offerte

A Berzet, la biomasse offerte aux animaux eétainificativement plus élevée dans les
parcelles paturées en continu que dans celleséaftuen rotation (Figure 6a j #=20,33 ;
p<0,001), et ceci, indépendamment de la rage=¥02 ; p=0,89). Un résultat analogue a été
observé en ne considérant que les parcelles patpegedes BMC dans les deux sites (Figure
6b ; R 1:=27,21 ; p<0,001). Dans ce cas, une interactiasperiode(année) a été mise en
évidence avec une biomasse supérieure a la Vigdraknt le déprimage (p<0,01 ; site x
période(année) :735=9,00 ; p<0,0001).

Pendant la mise en défens, aucune différence deasge n'a été relevée entre les sous-
parcelles D et ABC a Berzet (Figure 6a,5¥0,43 ; p=0,54) ni entre les deux races (Figure
6b ; R s=0,40; p=0,56). Lorsque seules les parcelles pétupar des brebis BMC étaient
considérées, nous n‘avons pas mis en évidence ffieredces significatives entre les
conduites (£z=0,25 ; p=0,65), et entre les siteg ££0,33 ; p=0,63).

A Berzet la qualité du couvert a diminué au couesla saison de paturage, avec une
diminution significative de la teneur en MAT dedithe et de sa DMO, et une augmentation
de sa teneur en fibres (NDF ; Tableau 7a). Leseflascen rotation avaient une teneur en
MAT et une DMO supérieures a celles des parceli@sirges en continu (MAT: PC:
107,04 g/ kg M&/s.PT : 111,84 g / kg MS ;1R+7,88 ; p<0,05; DMO: PC : 59,78%.PT :
60,80% ; k£ 155,01 ; p<0,05) sans différence pour la teneur NBE : 635,50 g / kg MSs.
PT:620,59 g/ kg MS; p=0,12 pour les brebis BME@C: 614,32 g/ kg MSys. PT:
623,78 g/ kg MS ; p=0,48 pour les brebis Lacaurece x conduite : ;75=7,59 ; p<0,05).
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Tableau 7: Dynamique saisonniere de la teneur en azote (MAXe.s.), en fibres
(NDF % e.s.) du couvert et de la digestibilité deal matiere organique (dMO te.s.) a) a
Berzet (brebis des deux races) ou b) dans les paltes paturées par des BMC (dans les
deux sites).NS : non significatif ; *p<0,05 ; **p<0,01 ; ***p@,001. Des lettres différentes

indiguent une différence significative entre péasqp<0,05).

a
Lacaune BMC race x période LacawseBMC
MAT (g / kg MS)
Déprimage 137,7 (6,08) 131.8 (4.62) NS
Défens 103,2 (3,38) 110,9 (4,33) 0.06 *
Aprés D 102,1 (6,18) 97,4 (6,46) ’ NS
Automne 96,4 (2,18) 96,0 (2,39) NS
DMO (%)
Déprimagé* 62,6 (1,78) 61,0 (0,94)
Défens® 61,3 (0,94) 61,7 (0,53) NS i
Aprés D? 62,0 (0,72) 60,5 (0,80)
Automne” 57,2 (0,87) 56,0 (0,87)
NDF (g / kg MS)
Déprimagée” 616,5 (10,20) 631,0 (7,36)
Défens™ 617,3 (7,22) 620,3 (3,54)
Aprés D 607,8 (6,98) 616,4 (9,96) NS )
Automne® 634,7 (13,73) 644,5 (11,03)
b
Berzet Vigérale site x période Berzsst Vigérale
MAT (g / kg MS)
Déprimage 131,8 (6,08) 130,12 (6,66) ok
Défens 110,9 (3,38) 128,90 (5,86) NS
Aprés D 97,4 (6,13) 114,94 (7,80)
Automne 96,0 (2,18) 169,24 (3,44) *hk
DMO (%)
Déprimage 61,0 (1,78) 65,0 (0,90) ok
Défens 61,7 (0,949 61,8 (1,44) *
Aprés D 60,5 (0,72) 65,4 (1,53) 0,06
Automne 55,6 (0,879 73,3 (0,609 *
NDF (g / kg MS)
Déprimage 631,0 (10,20) 568,0 (7,28) *kk
Défens 620,25 (7,22 583,96 (13,51
Aprés D 616,42 (6,99) 572,80 (15,768 *
Automne 644,54 (13,73a 520,85 (7,23)
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La teneur en fibre du couvert a été supérieure Engarcelles paturées par des brebis BMC
que par des brebis Lacaune en paturage continu,0ps0race x conduite :1kF=7,59 ;
p=0,02). Aucun effet de la race n'a été mis enéwie en PT (p=0,98). Aucun effet de la race
n'a été observé pour la MAT et la DMO des couveM$AT : F;:40,25; p=0,63;
DMO : F, =1,52 ; p=0,34), a I'exception d’'une plus forteaanen MAT dans les parcelles
paturées par des BMC durant la mise en défens@f=0ace x période 7l3s=2,21 ; p=0,06).
Lorsque I'on compare les deux sites en ne congitiérae les parcelles paturées par des
BMC, aucun effet de la conduite n'a été observélauweneur en MAT du couvert (PC:
119,02 g/ kg MS/s.PT : 122,03 g / kg MS ;1R=2,82 ; p=0,12). En revanche, la DMO était
significativement supérieure en PT par rapport aaF®&erzet (PC : 58,95%s. PT : 60,62%
p<0,05) sans différence a la Vigérale (PC: 66,5%& PT :63,62 % ; p=0,62; site X
conduite : lr16=10,95 ; p<0,01). Un effet du site a été systématigent mis en évidence avec
une plus forte teneur en MAT et une DMO plus éleeeén Vigérale (Tableau 7b). A
l'inverse, la teneur en fibre des couverts a laévide était toujours inférieure a celle de
Berzet.

3.2.5 Sélection alimentaire au paturage

A Berzet, les ovins ont sélectionné les placettkrertie rase et de bonne qualité (type « ras »,
p<0,0001), ainsi que les zones hautes dominéelepaiverses et les Iégumineuses (« DH +
LH », p<0,0001). Les zones hautes associant desimggas et des dicotylédones (HHM+) ont
été consommées proportionnellement a leur abonddacs le couvert (p=0,32). Lorsque
seules les parcelles des deux sites paturées pabrébis BMC étaient analysées, ces
derniéres zones (HHM+) étaient considérées commeetednées (p=0,02) alors que ni les
zones rases (p=0,20) ni les zones hautes domigdsspdicotylédones (p=0,41) ne I'étaient.
Dans les deux modéles, les zones de faible valauitive (« mixte sec » et « sec ») ont été
systématiqguement délaissées (p<0,0001) et ceciadioplus que celles-ci comportaient une
part importante de matériel sec.

A Berzet, seules les bouchées prélevées en zorte Hauype HHM+ et DH et LH ont été
sélectionnées difféeremment entre les deux cond(ifiggire 7) avec une sélection accrue en
paturage tournant par rapport au paturage contiiM+ : F; ,=19,08 ; p=0,01 ; DH et LH :
F1=1167,17 ; p<0,001), et ceci indépendamment dade (HHM+ : i »=0,69 ; p=0,49 ; DH

et LH: R =6,53; p=0,13). Le seul effet race que nous aydrservé concerne la force de

I'évitement des bouchées dominées par du matéie! s brebis de race BMC évitaient
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moins les bouchées de type « sec » durant le dageimais les évitaient plus que les brebis
Lacaune durant la mise en défens et aprés D (Talag p<0,05 ; race x période(année) :

Fo.35=7,79 ; p<0,0001).

Lorsque nous avons compare les deux sites en redéoant que les parcelles paturées par
des BMC, nous avons retrouvé un effet du mode dduwite sur la sélection des bouchées de
type HHM+ et DH + LH. Ces derniéres étaient a nawvplus sélectionnées en PT qu’en PC
(F1.7=61,97 ; p<0,001) et ceci indépendamment du site:£k,68 ; p=0,33). Les bouchées de

type HHM+ ont été plus sélectionnées en PT qu’enaPBerzet (p<0,05) mais pas a la

Vigérale (p=0,88 ; site x conduite 3 £7=8,35 ; p<0,01). Le seul effet du site concerne la
sélection des placettes rases de bonne valeutiveitrcelles-ci ont jusqu’a la mise en défens

été significativement plus sélectionnées sur ke &é Berzet qu’'a la Vigérale (p<0,05 ; site x

traitement : B15=2,19 ; p<0,05 ; Tableau 8b).

a
l —
**
0.5 1
*
0 =E -
-0.5 -
_l |
Ras DH et LH HHM+ Mixte sec Sec
b
0.5 ~ * %

EIRE==

-0.5 4

Berzet ‘ Vigérale

Sec

Ras DH et LH HHM+ Mixte sec

Figure 7: Indice de sélection pour les 5 types de bouchéése.s.) relevées sur les
parcelles paturées en continu (gris) et en rotatioifbarré horizontalement) a) a Berzet
(brebis des deux races) ou b) dans les parcellestpé@&es par des BMC (dans les deux
sites).*p<0,05 ; **p<0,01 ; ***p<0,001.
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Tableau 8 : Dynamique de la sélection des 5 typeg douchées a) a Berzet (brebis des
deux races) ou b) dans les parcelles paturées paagiBMC (dans les deux sitesINS : Non
significatif ; *p<0,05 ; **p<0,01 ; ***p<0,001. Paula variable HHM+, I'effet du site n'a pas
éte rapporté en raison de l'interaction significatentre le site et la conduite (cf. Figure 7b).
Des lettres différentes indiquent une différengmisicative entre périodes (p<0,05).

a

Lacaune BMC Race x périoddé.acaunevs.BMC
Ras
Déprimage 0,25 (0,22) 0,11 (0,28)
Défens 0,67 (0,07) 0,52 (0,17)
D 0,43 (0,06) 0,3(0,17) NS NS
Aprés D 0,55 (0,06) 0,44 (0,11)
Automne 0,54 (0,06) 0,00 (0,19)
DH et LH
Déprimage 0,40 (0,17) 0,33 (0,13)
Défens 0,10 (0,18) 0,38 (0,12)
D 0,27 (0,15) 0,16 (0,22) NS NS
Aprés D 0,59 (0,13) 0,28 (0,27)
Automne 0,71 (0,14) 0,06 (0,24)
HHM+
Déprimage -0,09 (0,08) 0,02 (0,08)
Défens -0,23 (0,11) 0,04 (0,16)
D -0,22 (0,10) 0,14 (0,10) NS NS
Aprés D -0,01 (0,14) -0,15 (0,11)
Automne -0,09 (0,12) 0,22 (0,13)
Mixte sec
Déprimagé -0,87 (0,05) -0,98 (0,02)
Défens’ -0,16 (0,22) -0,38 (0,14)
D -0,12 (0,20) -0,12 (0,14) NS NS
Aprés D° -0,21 (0,11) -0,26 (0,14)
Automne® -0,04 (0,17) -0,01 (0,19)
Sec
Déprimage -1,00 (0f -0,6 (0,32} ok
Défens -0,34(0,12)  -0,71 (0,07 ok
D -0,76 (0,08  -0,81 (0,08 Kok NS
Aprés D -0,46 (0,109  -0,74 (0,08¥ *
Automne -0,88 (0,04) -0,91 (0,06) NS
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Tableau 8 suite
b

Berzet Vigérale Site x période  BerxstVigérale
Ras
Déprimage 0.11 (0.28)  -0.86 (0.07) ok
Défens 0.52 (0.17)  -0.30 (0.1%) *
D 0.3(0.17) 0.25 (0.15) * NS
Aprés D 0.44 (0.11)  0.18 (0.19) NS
Automne 0.00 (0.19) 0.13 (0.17) NS
DH et LH
Déprimage 0,33 (0,13) -0,01 (0,15)
Défens 0,38(0,12)  -0,16 (0,09)
D 0,16 (0,22)  -0,15 (0,17) NS NS
Aprés D 0,28 (0,27)  -0,21 (0,14)
Automne 0,06 (0,24) 0,12 (0,13)
HHM+
Déprimage® 0,02 (0,08) 0,12 (0,13)
Défens® 0,04 (0,16) 0,16 (0,09)
D2 0,14 (0,10) 0,26 (0,12) NS
Aprés D? -0,15 (0,112) 0,23 (0,12)
Automne® 0,22 (0,13)  -0,16 (0,10)
Mixte sec
Déprimagée® -0,98 (0,02) -0,48 (0,19)
Défens’ -0,38(0,14)  -0,35 (0,06)
D" -0,12 (0,14)  -0,28 (0,11) NS NS
Aprés D° -0,26 (0,14) 0,09 (0,21)
Automne” -0,01(0,19)  -0,21 (0,16)
Sec
Déprimagée® -0,60 (0,32)  -0,80(0,10)
Défens’ -0,71 (0,07)  -0,55 (0,13)
D¢ -0,81 (0,08)  -0,31 (0,19) NS
Aprés D* -0,74 (0,08)  -0,25(0,32)
Automne® -0,91 (0,06) -0,48 (0,10)
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3.2.6 Digestibilité du régime sélectionné

A Berzet, la teneur en azote des feces n'a padiféééente entre les deux modes de conduite
(F115=0,16 ; p=0,70). Nous avons observé un effet périodlassique » avec une diminution
de la teneur en MAT des féces entre le déprimadga p€riode estivale, et une nouvelle
diminution a 'automne (Tableau 9a; 473,90 ; p<0,0001). Aucun effet de la race n'a été
observé (152,66 ; p=0,13).

Lorsque seuls les blocs paturés par des brebis BM@té pris en compte, la teneur en azote
des féces n'a a nouveau pas été differente erdgreldax modes de conduite; (i=1,68 ;
p=0,21). La diminution de teneur en MAT des féctsmt @lus marquée a Berzet qu’a la
Vigérale (Tableau 9b ; site x période(année) 76,16 ; p<0,0001). Durant trois périodes de
mesure (déprimage ; apres D et automne) la temeaz@e des féces récoltés sur les parcelles

de la Vigérale était supérieure a celle des fegesltés a Berzet.

Tableau 9: Teneur en azote totale des feces (g / kg MS £.g1®coltés a) a Berzet (brebis
des deux races) ou b) dans les parcelles paturéear mles BMC (dans les deux sites)
durant les 5 périodes de paturageNS : non significatif ; *p<0,05 ; **p<0,01 ; ***p<@O1.
Des lettres différentes indiquent une différengmisicative entre périodes (p<0,05).

a
Lacaune BMC péril(?gg(eaﬁnée) Lacaunevs BMC
Déprimagé* 207,14 (4,57) 196,65 (9,59)
Défeng’ 142,73 (8,05) 141,56 (7,35)
D" 134,48 (9,70) 136,14 (9,42) NS NS
Aprés D° 140,28 (3,50) 132,38 (1,43)
Automne’® 131,36 (3,97) 118,84 (3,51)
b
. Site x .
BMC Berzet BMC Vigérale . . Berzetvs Vigérale
période(année)
Déprimage 196,65 (9,59)  206,6 (5,32 *
Défens 141,56 (7,3%) 147,86 (4,26) NS
D 136,14 (9,42) 142,10 (1,36) ok NS
Aprés D 132,38 (1,43) 150,80 (1,92% *
Automne 118,84 (3,57) 158,28 (3,24)
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Figure 8 : Richesse spécifique moyenne par quadrat des gramie (+ e.s.), des diverses
+ e.s.), des légumineuses (+ e.s.) et totale (+)eapres deux années d’application des
deux modes de conduite a) a Berzet (brebis des detaces) ou b) dans les parcelles
paturées par des BMC (dans les deux sites) dans learcelles paturées en continu (gris)

ou en rotation (barré horizontalement).*p<0,05 ; ***p<0,001.
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3.2.7 Diversité floristique

Richesse spécifique
Au bout de deux années d’application des deux mddenduite, la richesse spécifique des
parcelles paturées en continu a Berzet a augmemtéapport a 2009 (p<0,001) alors que
celle des parcelles en rotation restait stable (BMEL,00 ; Lacaune : p=0,25 ; année X race X
conduite : £126=6,55; p<0,01). Ainsi, la richesse spécifique daselles PT est devenue plus
faible que celle des parcelles PC (Figure 8a; BM&=0,001; Lacaune : p<0,001). Un
résultat analogue (BMC : p<0,001 ; Lacaune : p<0,@dnée x race x conduites +~3,40 ;
p<0,05) a été obtenu pour les diverses dont le n@mipyen par quadrat a augmenté en
paturage continu (p<0,001) mais restait stable @aturpge tournant (BMC : p=0,96 ;
Lacaune : p=1,00). La richesse spécifique des lémpumes était également supérieure en
paturage continu (p<0,001 ; année x conduitgyzA9,11 ; p<0,001) avec une augmentation
de celle-ci dans les parcelles PC (p<0,001) etstakilité dans les PT (p=0,65). Enfin, la
richesse spécifiqgue des graminées est devenueiaungédans les parcelles PC par rapport
aux PT mais seulement pour les parcelles paturéesgs brebis BMC (p<0,001 ; année x
race x conduite : /4=6,18 ; p<0,01).
Lorsqu’on considére I'évolution apres deux ans phegelles des deux sites paturées par des
brebis BMC, la richesse spécifique totale (p<0,0@Elle des diverses (p<0,001) et des
graminées (p<0,001) sont a Berzet devenues sigtifaament plus élevées dans les parcelles
paturées en continu que dans celles paturées atioro(figure 8b). A la Vigérale, aucune
différence significative n'a été relevée entre ¢iegix conduites (espéces totales : p=1,00 ;
anneée Xx site x conduite 3 §=26,74 ; p<0,001 ; diverses : p=0,78 ; année x)sitenduite :
F1,97=28,05 ; p<0,001 ; graminées : p=0,30 ; annéeexsitonduite : F9=10,43 ; p<0,01).
C’est en revanche a la Vigérajae la richesse spécifiqgue des légumineuses dtaitfaible
dans les parcelles PT que dans les PC (p=0,02eBep=1,00 ; site x conduite j §7=4,43 ;
p=0,04). Sur le site de la Vigérale, le hombre pess total a diminué significativement
entre 2009 et 2011 en paturage tournant (p<0,081f) comme le nombre d’espéces de
diverses (p<0,001) et de légumineuses (p=0,04)&uarage continu, la richesse spécifique
totale a également diminué (p<0,001) mais sanscti&tusignificative du nombre d’espéces

de diverses (p=0,46) et de Iégumineuses (p=1,00).

87



Séléction alimentaire des ovins

a
*kk
1 -
*
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -
PT
2009 2010 2011
b
kK
1 *kk
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5
PC PT PC PT PC PT
2009 2010 2011

Figure 9: Equitabilité de la végétation par parcelle (+e.§3 aprés deux années
d’application des deux modes de conduite a) a Belizgbrebis des deux races) ou b) dans
les parcelles paturées par des BMC (dans les deuites) dans les parcelles paturées en
continu (PC) ou en rotation (PT).*p<0,05 ; ***p<0,001.
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Abondance
Au bout de deux années d’application des deux mddesnduite, 'abondance des diverses
et celles des légumineuses ne différaient pas 2eBentre les parcelles paturées en continu et
celles paturées en rotation (diverses;o¢¥0,01; p=0,91; légumineuses 3 d=0,37 ;
p=0,54), ni entre le début et la fin de I'expérinadion (diverses: #v+~1,81; p=0,18;
légumineuses :1s=2,70 ; p=0,10).
Lorsqu’on considére les parcelles des deux sitasrges par des brebis BMC, des résultats
similaires ont été obtenus vis-a-vis de I'effet diesix modes de conduites sur I'abondance
des diverses (0,03 ; p=0,86). A Berzet, I'abondance des légummses n'était pas
significativement différente entre les parcellegupges en continu et celles paturées en
rotation (p=0,74; conduite x site :145=7,13; p<0,01), alors qu'a la Vigérale, les
légumineuses étaient devenues plus abondantes ldanparcelles paturées en continu
(p<0,05). A la Vigérale, I'abondance des légumimsua diminué (p<0,001) durant les deux

années de mesure alors que celle des diverses atajinfe<0,01).

L’équitabilité
A Berzet, I'équitabilité calculée par I'indice deéu était supérieure dans les parcelles
paturées en rotation par des BMC comparé a cefiesges en continu (Figure 9a ; p=0,05).
Dans les parcelles paturées par des brebis de_emzeine, I'équitabilité de distribution des
especes n’était pas modifiée par le mode de candes parcelles (p=0,98 ; conduite x race :
F1874,52 ; p=0,04).
Au bout de deux années d'application des condl#quitabilité de Piélou des parcelles
paturées en rotation avait augmenté par rappad0a g<0,001) alors que celle des parcelles
paturées en continu restait stable (p= 0,98 ; arm@aduite : F9~12,36 ; p<0,001).
Un résultat similaire a été observé lorsqu’on ctésit les parcelles des deux sites paturées
par des brebis BMC (Figure 9b). L’équitabilité gescelles paturées en rotation a augmenté
entre 2009 et 2011 (p<0,001) alors que celle desejpas paturées en continu restait stable
(p=0,26 ; année x conduite j §=4,45 ; p<0,05). Ainsi en 2011, I'équitabilité desrcelles
paturées en rotation était elle devenue supériauelle des parcelles paturées en continu
(p<0,001).
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4 Discussion

Les brebis ont sélectionné des bouchées conteraniteims alimentaires riches en énergie,
tels que la plupart des diverses et des légumise(fSigure 7 et Tableau 8), ce qui est
cohérent avec différentes observations de leucs@tealimentaire dans des environnements
contrastés (Ruttegt al, 2004 ; Animutet al., 2004 ; Dumontt al., 2007a). Les brebis ont
également sélectionné des placettes végétatives,rap accord avec le modeéle de « patch
grazing » (Adleret al, 2001) et évité les bouchées contenant du mhatépeoductif ou sec
(WallisDeVries et Dalebourt, 1994 ; Dumoet al., 1995). La digestibilité du régime
alimentaire a diminué au cours de la saison suiaarsi I'évolution de la valeur nutritive du

couvert avec une baisse de sa teneur en azotesatdigestibilité (Tableaux 7 et 9).

4.1  Une sélection peu différente entre les deux conda#

La premiére hypothese que nous faisions est gpéatigage en rotation devait augmenter la
diversité végétale en limitant la sélection desnfga a fleurs par les animaux et en
augmentant I'hétérogénéité du couvert. La séledlonentaire des animaux a trés peu varié
entre les deux conduites, mais lorsque c’étaiikeles bouchées majoritairement composeées
de diverses ou de légumineuses, et les bouchégsanenées végétatives hautes associées a
des dicotyléedones ont davantage été sélectionngées lés parcelles paturées en rotation
(Figure 7). Ceci peut expliquer un effet délétéere mhturage tournant sur la richesse
spécifigue du couvert, ainsi que sur le nombre pess de diverses, qui a été mis en
evidence dans les deux communautés végétales éF8)urA Berzet, le nombre d’especes
végétales a augmenté dans les parcelles paturéesngnu alors qu’il stagnait dans celles
paturées en rotation. A la Vigérale, la richesgcHigue a diminué dans les deux conduites,
mais I'effet était plus marqué sur les diverselegtiégumineuses en paturage tournant. Dans
les deux cas, un écart s’est rapidement creus@& édr deux conduites, en défaveur du
paturage tournant, alors méme que classiquemeichiesse spécifique des couverts prairiaux
évolue plus lentement que I'abondance relative gtespes fonctionnels qui les composent
(Levrel, 2007 ; Dumongt al.,2009). En revanche, le paturage tournant a petraigymenter
I'équitabilité de distribution des especes végétalans le couvert relativement au paturage
continu, mais celle-ci pourrait résulter d'un simgifffet mathématique comme cela a déja été
rapporté dans d’autres études (Hart, 2001 ; Aladad., 2004 ; Komaet al.,2010). En effet,

lindice d’équitabilité de Piélou étant calculé donction du nombre d’espece (au

90



Séléction alimentaire des ovins

dénominateur), un plus faible nombre d’especesiinmathématiquement un indice plus
grand.

Dans la rotation, le « surpaturage » des sous IEsc®, B et C durant la période de mise en
défens a pu favoriser des espéeces tolérantes avagétet nécessitant un bon acces a la
lumiere telles que les Iégumineuses compétitriGran(e, 1988). Ainsi, a Berzet, le couvert
était de meilleure qualité (MAT et digestibilité llcéase) dans les parcelles paturées en
rotation que dans celles paturées en continu. Codiment a I'hypothése de départ, les
parcelles paturées en rotation ont présenté unecbplus haut (Figure 3) et plus hétérogene
(Figure 5) que les parcelles paturées en continladaise en défens jusqu’a la fin de la
période estivale. Cette plus forte hétérogénéitécktrale résulte plus du mode de conduite
appligué aux parcelles en rotation qui favorisetédnogénéité inter-parcellaire, que d'une
différence de défoliation sélective par les animaiBerzet, les brebis avaient en effet un
comportement de « patch grazing » mais celui-at é@ méme amplitude dans les deux
modes de conduite (Figure 7), et a la Vigéraleplesettes rases étaient dans les deux cas
consommeées proportionnellement a leur abondanaéveldans le couvert. Ainsi, les effets
bénéfiques du paturage tournant sur I'hétérogérsditécturale des couverts semblent avoir
éte compensés par une sélectivité accrue des axieners les dicotyléedones. A court terme,
celle-ci s’est traduit par une plus faible richespécifique du couvert, en particulier de celle
des dicotylédones dans les parcelles en rotatiomapgport a celles paturées en continu. En
accord avec notre hypothese de départ, les perfmesaanimales n'ont pas eté modifiées par
le mode de conduite des parcelles puisque malgré&alations saisonniéres ni leur gain de
poids moyen quotidien, ni leur note d’état corparel différaient entre les deux modes de
conduite. Différents travaux ont montré que lesbivares étaient susceptibles de moduler
leur sélection alimentaire et ainsi de maintenurdeniveaux d’ingestion et leurs performances
sur des états de végeétation tres differents (Gaetial, 2003 ; Dumontet al., 2007b ;
Isselsteinet al., 2007). Ici, 'absence de significativité de I'indetion conduite x période
indigue que les ovins ont été capables de s’adapiee réduction de disponibilité de I'herbe
dans les sous parcelles A, B et C durant la miséééens, et ensuite d’exploiter un couvert

majoritairement reproductif dans la sous-parcelle D

4.2 Un régime alimentaire similaire entre les deux race

Parmi le peu d'études qui ont comparé directemargélection alimentaire d’animaux de

races différentes, la plupart montrent une difféeede régime qui peut s’expliquer par une
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différence de format (Newbowt al, 1993 ; WallisDeVries et Dalebourt, 1994 ; Osetal.,
2002 ; Dumontet al, 2007a). La deuxieme hypothese que nous avions flomulée était
gue les brebis de petit format (race BMC) présargat une sélection alimentaire accrue vis-
a-vis des items alimentaires de haute valeur fudriet ceci en raison de besoins ramenés a
leur volume digestif plus importants que les brat@isaune de plus grand format. Or la seule
différence de sélection alimentaire que nous aydiservée entre les deux races a concerné
les bouchées majoritairement composées de maséad[Tableau 8). Alors que les brebis de
race Lacaune avaient complétement évité ces bosiahémnt le déprimage, elles les ont
relativement moins évitées que les brebis BMC dulammise en défens et la semaine qui
suivait la réintroduction des sous-parcelles D dan®tation. Ce résultat en accord avec la
moindre acceptation de régimes fibreux par lesibréb petit format n’a été observé que sur
un type de bouchées consommeé de maniere margdal@éme, aucune difference de teneur
en azote des féces n’a pu étre observée entrelssrdces alors que celle-ci variait fortement
au cours de la saison de paturage (Tableau 9)uiceoafirme des choix alimentaires tres
similaires entre brebis de race Lacaune et BMCi €gdigue également que les deux races
aient eu a Berzet le méme impact sur la richessistique des couverts.

Nos résultats indiquent donc qu’une difféerence dembt entre races ne se traduit pas
nécessairement par une différence de sélectivitdeataire. Dans notre expérience, nous
disposions d’animaux dont on peut considérer qa¥aient eu des expériences alimentaires
antérieures similaires, aussi bien dans leur j@geeque durant les deux années du suivi ou
ils étaient conduits sur les mémes parcelles. Alesieffets potentiels des expériences dans le
jeune age (Arnold et Maller, 1977 ; Biquand et Biqd-Guyot, 1992 ; Dumoret al.,2007b)

ou des processus d’apprentissage qui permetterdramaux de reconnaitre les aliments qui
leur procurent une meilleure satisfaction digestiuenutritionnelle, au travers des effets post-
ingestifs qui leur sont liés (Villalba et Proven2897 ; Arsenos et Kyriazakis, 1999), ont pu
étre contrblés. Les mesures réalisées a l'augemtvpour but d’expliquer des similitudes ou
des différences de sélection alimentaire au paturliglgré une différence de poids vif de
'ordre de 20 %, les brebis des deux races ontesuniveaux d’ingestion similaires sur les
deux fourrages (Tableau 5). Ceci est surprenanuatdes relations classiques entre le poids
vif, les capacités ruminales et le niveau d’ingestiles ovins (Hassoun et Bocquier, 2007),
mais pourrait s’expliquer par une origine phylogénée commune des deux races (Palhiére
et al, 2008). La perte de poids observée durant laogérpendant laquelle les animaux
étaient en case individuelle pourrait traduire diiféculté d’adaptation des animaux a ces

conditions expérimentales. Les brebis de race Legaie plus grand format, pourraient avoir
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moins bien supporté les cases individuelles d’'oe note d’état corporel qui a Iégerement
diminué. La largeur des arcades incisives étaite@égent similaire entre les deux races, et
s’est traduite par une méme aptitude au tri demaunx révélée par des refus de méme
composition chimique (Tableau 6). Cette absencedifiérence de quantités ingérées
journaliéres et de largeur de I'arcade incisiveeetds deux races est cohérente avec I'absence
de différence de sélection alimentaire au paturage.

A l'auge, les brebis des deux races ont tres fartdgrpréféré le regain au foin pailleux, sans
différence entre les deux races (Figure 2). L’émaportant de valeur nutritive entre les deux
foins offerts aux animaux explique probablemenbdence d’effet du régime antérieur dans
les choix qu’ils réalisent. Il est en effet clas@ment observé une préférence accrue des
animaux pour le couvert gu’ils n'avaient pas a dgfion durant les semaines précédant les
tests (Parsonst al, 1994) qui n'a ici été observée que dans desgptiops minimes pour les
brebis de race BMC. Comme lors d’essais antérisurspetits ruminants (Meuredt al,
1994 ; Cortet al, 2006) ou sur bovins a l'auge (Ginagteal, 2002), offrir aux animaux un

choix n’a eu tendance a augmenter leur niveau €&tign journaliere (Tableau 5).

4.3 Effet des communautés veégeétales paturées sur la eslon alimentaire des

animaux

La derniére hypothése que nous avions formulée diiailes brebis de race BMC péturant le
site le plus fertile devraient plus spontanémenéexg@oiter les zones rases végétatives
préalablement paturées, i.e. avoir un comporterdent patch grazing » plus marqué, en
raison d’'une repousse de I'herbe plus rapide demsnilieux fertiles (Hobbs et Swift, 1988).
De nombreuses études ont mis en évidence ce campnt de patch grazing que ce soit en
paturage bovin (Cid et Brizuela, 1998 ; Dumenal.,2007a, b) ou ovin (Garcet al.,2004 ;
Dumontet al, 2011). C’est cependant un effet inverse a nogpothése de départ que nous
avons observé durant le déprimage et la périodmide en défens. Sur le site de Berzet, le
comportement de « patch grazing » s’est en effatifesté dés le début de la saison de
paturage, alors qu’'a la Vigérale les brebis ontro@mcé par éviter les placettes rases avant de
les exploiter préférentiellement a partir de lajuoiiet (Tableau 8). Une telle dynamique
saisonniere rappelle celle déja observée sur & ddt 'Observatoire de Recherches en
Environnement (Dumont eti., 2011) ou les brebis exploitent un couvert fertit analogue »

a celui de la Vigérale. A la Vigérale, la hauteewalnutritive du couvert (Tableau 7) a permis

aux brebis de sélectionner des bouchées composégsmiinées hautes pures ou meélangées
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avec des dicotylédones de type HHM+, bouchées deebqualité et qui ne limitaient pas leur
flux d’'ingestion (Tableau 8). Ce n’est donc qu'atpale mi-Juillet gu’elles se sont reportées
sur les repousses végétatives (Tableau 8), limékms fortement la baisse de qualité de leur
ingéré (Tableau 9). A partir de ce moment la, tasge de repousse du couvert dans ce site
fertile a probablement permis d’entretenir ce cortggnent, en particulier a I'automne
(Tableau 8). En revanche, le site de Berzet, lenmproductif, était aussi celui qui présentait
un couvert de moins bonne valeur nutritive avec digestibilité et une teneur en azote plus
faibles et une teneur en fibres plus élevée (Tabl®a Cela peut expliquer le fait que les
brebis aient manifesté trés tdt un comportemen« gdatch grazing », qui leur a permis de
sélectionner un régime de qualité puis de limiter déclin durant la saison de paturage.

A Berzet, les bouchées composées de graminéesshputes ou mélangées avec des
dicotyledones (HHM+) ont été plus sélectionnéessdan parcelles paturées en rotation que
dans celles paturées en continu. A la Vigéraleoladuite des parcelles n’a pas influencé la
sélection alimentaire des animaux, ce qui poueggliquer que le paturage tournant y soit
relativement moins délétére vis-a-vis de la richesgécifiqgue, et du nombre d’espéces de

diverses et de graminées (Figure 8b).

En conclusion, malgré une différence de formatatelle de 20% les brebis BMC et Lacaune
n'ont pas manifesté de différence dans leur séedtlimentaire au paturage, et n'ont par
conséquent pas eu d’effets contrastés sur la gehfisristigue des couverts. Cette méme
sélectivité a été confirmée par des tests réatid&mige. Au paturage, la sélection envers les
diverses et les Iégumineuses a été accrue dampaieslles paturées en rotation ce qui peut
expliguer une baisse de leur richesse floristiguebaut de seulement deux ans. Dans le
milieu le plus fertile, la rotation semble avoir Bwins d’effet sur la diversité floristique du
couvert du fait d’'une sélection moins marquée enves dicotylédones. Ces différents
résultats suggerent que, dans une perspectivergemrsation de la biodiversité des couverts
paturés, la mise en défens temporaire d’une paraelimoment du pic de floraison ne permet
pas de compenser les effets délétéres lieés a ta $étectivité des ovingour les plantes a
fleurs. Une étude a plus long terme serait néansno@tessaire pour conclure sur I'effet des

deux conduites sur la diversité floristique.
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Chapitre 4. Impact du paturage ovin sur la diversié végétale et

entomologique

Présentation du quatrieme chapitre et resumé desgaux résultats

Du fait de leur forte sélectivité alimentaire, tegns ont un effet sur la structure et la diversité
des couverts prairiaux. Le paturage crée des nigb@sgiques avec des conditions de milieu
contrastées gu'utilisent de nombreuses espécesedies au cours de leur développement.
Les herbivores ont également un effet sur la dikéefaunistique de par la compétition qu’ils
induisent vis-a-vis de certaines ressources alian@st, les pollinisateurs étant par exemple
sous l'influence directe de la densité des fleugsg@ntes dans les parcelles. Ici, nous avons
testé I'effet d’'un paturage tournant avec une esiclutemporaire d’une sous-parcelle pendant

le pic de floraison sur la diversité spécifique dasabes, des papillons et des bourdons.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous acongparé l'effet de la mise en défens
temporaire d’'une partie des parcelles sur I'ent@uoé de deux milieux de fertilité différente
paturés par des brebis de race Blanche du Maseifdl€BMC). La seconde partie analyse
limpact du paturage de deux races ovines de fomlifédérent (BMC vs. Lacaune) sur la

diversité floristique des parcelles et leur entcsnioie.

Méthodologie générale

Dans ces deux parties la méthodologie employéé stailaire. Les intensités de floraison
étaient estimées visuellement et la richesse fique était calculée a partir des mesures
réalisées par un botaniste dans des quadrats fbesspapillons et les bourdons ont été
comptés le long de transects permanents, alorsleguearabes ont été collectés dans des
pieges a fosse. Pour chacune de ces famillesydegdus étaient identifies a I'espece, et les

données interprétées en fonction des préférenobsgiques de ces espéeces.

Résultats généraux

103



Impact du paturage ovin sur la diversité végétale et entomologique

Partie 1. Bénéfice d’'une mise en défens temposairédes communautés de papillons,

de bourdons et de carabes en paturage ovin.

Le paturage tournant a permis une plus grandesitéede floraison des parcelles paturées en
rotation, induisant un effet bénéfique sur la déndes papillons et des bourdons, et pour ces
derniers sur leur richesse spécifique. Le béngdma les papillons a été local et seulement
durant la période de mise en défens, alors quiedesdons étaient favorisés tout au long de la
saison de paturage. Nos observations ont mis elerse I'importance du lotier corniculé, des
trefles et des chardons comme ressources alimestpour les bourdons. L'absence d’effet
des deux modes de conduite sur la richesse spgifigs papillons, et le peu d’effet sur leur
densité, s’explique probablement par le fait qu& leommunauté était dominée par des
especes inféodées aux graminées, et préféranoleents hauts, deux facteurs non limitant
dans nos conditions expérimental®® maniere surprenante, la mise en défens temporai
d’'une sous-parcelle n'a eu que tres peu d'effatd’lsétérogénéité structurale des couverts,
probablement en raison d’une pousse d’herbe impertdurant les deux années de mesures.
Ceci peut expliquer le peu d’effet du mode de cdaeddes parcelles sur les populations de

carabes.

Partie 2. Effet d’'une mise en défens temporaire@’prairie d’estive paturée par deux

races ovines sur sa biodiversité végétale et smmeifaune

L'impact des deux modes de conduite du paturagéastuchesse floristique du couvert a été
rigoureusement identique entre les parcelles pésysér des brebis Lacaune et celles paturées
par des brebis Blanche du Massif-Central. L’augiea@m de l'intensité de floraison des
sous-parcelles temporairement exclues de la ratati@vorisé les bourdons a proboscis court
(« langue ») probablement en raison de 'augmentate la ressource en pollen et en nectar
et de leur régime alimentaire généraliste. En relvanla rotation a eu un effet délétére sur la
richesse spécifique des papillons, cohérent awepdéict négatif du paturage en rotation sur
les dicotylédones. Elle n’a en revanche eu quepessd’effet sur I’hétérogénéité structurale

du couvert ce qui explique son peu d'effet surileigité des carabes.
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Conclusion

Le paturage tournant avec une mise en défens taingalune sous-parcelle durant le pic de
floraison apparait comme un mode de gestion pouvasientiellement augmenter
'abondance des bourdons du fait de I'impact pbsié cette conduite du paturage sur les
intensités de floraison, mais son bénéfice semlamane qu’en paturage bovin. A ce stade,
nous ne pouvons pas exclure que la pousse de ¢henportante durant les deux années de
mesure, ait pu tamponner les contrastes induitdegadeux modes de conduite. Des études
complémentaires seront donc indispensables poermigter les conditions dans lesquelles

I'exclusion temporaire d’'une partie des parcellesspnterait le plus d’intérét.
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Partie 1 - Benefit of temporarily excluding sheep from pasturs on

butterfly, bumblebee and ground beetle communities
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YNRA, UMR Herbivores, Theix, 63122 Saint-Genés-ChanreflanFrance
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Abstract

Permanent grasslands are an important habitan$ect communities, including for pollinator
populations which are in pan-European decline. Heve investigated the benefits of
temporarily excluding sheep from pastures on biljt€kepidoptera), bumblebee (Apidae:
Bombinae) and ground beetle (Coleoptera: Carabidag)munities in two semi-natural
grasslands differing by soil fertility. We compardte impact of continuous grazing (CG)
against rotational grazing (RG) at the same stackate but in which a subplot (subplot D)
was excluded from the rotation during the main #owg period. We predicted insect
community diversity would be improved by RG dudlfte preservation of flower-rich patches
and the maintenance of sward heterogeneity. BenefitRG management were mainly
evidenced on bumblebee density and species richnétds some additional effects on the
abundance of ground beetles and on the local geokibutterflies during the D-exclusion
period. In addition to reducing stocking rate delgrazing, temporarily excluding sheep from
pastures during peak flowering could offer a furtlo@portunity to preserve grassland
arthropod diversity. However, the benefits for btfty conservation purposes were weaker
than in cattle-grazed pastures. It will thus befuls® test whether this weak benefit of RG
relative to CG mainly resulted from the good grgeswth conditions favouring flowering
intensity and sward heterogeneity during the sunayfrom sheep-induced selection of
flowering plants that could lead to detrimentaldealerm effects on flower abundance and
plant species richness.

Keywords: Bombinae; Carabidae; Flowering intengdyazing management; Lepidoptera
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1. Introduction

Agricultural intensification is recognized as orfettte main factors driving biodiversity loss
in temperate grasslands. It has negative effectsotimbirds (Fuller et al., 1995; Donald et al.,
2001) and pollinator insects (Osborne and Corlb@94 1 Pullin, 1995; Goulson, 2003) which
are in Europe-wide decline (Goulson et al., 200&n \Bwaay et al., 2006). This decline is due
to factors such as landscape homogenization (Bestt@l., 2003), loss of semi-permanent
elements (Ouin and Burel, 2002) and higher fedilinputs (Vickery et al., 2001), which lead
to habitat losses and affect habitat suitabilitgm®&natural grasslands grazed in livestock
farming systems are species-rich, as they suftde lirom any fertiliser input and are in
continuous long-term use as grasslands. Grazimgsity shapes plant community structure
and diversity as a result of grazer-driven selectlefoliation, the creation of bare patches by
trampling, and nitrogen deposition via urine anahg@Olff and Ritchie, 1998; Rook et al.,
2004). Moreover, grazing livestock have direct amirect effects on arthropod communities
(Morris, 2000; Dennis et al., 2004), as they inseeaward heterogeneity by creating different
microhabitats and microclimates that benefit inslerate fauna (Guido and Gianelle, 2001,
Kruess and Tscharntke, 2002a; WallisDeVries et28lQ7; Woodcock et al., 2007) but can
also limit food resources for phytophagous andipaibr insects (Rambo and Faeth, 1999;
Kruess and Tscharntke, 2002a; 2002b; Ockinger.e2@06; Dumont et al., 2009). There are
significant differences between grazing livestopka@es in terms of their impact on grazed
communities, as small ruminants have higher natréi requirements relative to gut capacity,
a greater ability to feed selectively, and a loweagpacity to digest low-quality diets (Demment
and Greenwood, 1988; Hodgson et al., 1991; Roak.e2004). Sheep grazing can thus lead
to a dominance of grasses in temperate plant coniesiiue to their high selectivity for
legumes and forbs (Krahulec et al., 2001; Sebasta., 2008; Dumont et al., 2011). Sheep
have also been assumed to negatively impact ndef@ndent insect groups as a result of this
preferential use of flowering plants, and sheergugpastures usually exhibit less pollinator
diversity than cattle-grazed pastures (Apidae: Boada Carvell, 2002; Lepidoptera:
Ockinger et al., 2006), which is why sheep graisearely considered the best method for
delivering conservation objectives on semi-natgraksland (Stewart and Pullin, 2008).
Some grazing management practices have alreadyegrmv benefit invertebrate diversity.
Low grazing intensity is assumed to promote greswaard heterogeneity (Morris, 2000) and
plant diversity (Grime et al., 1988) and presemvedf resources including flowers (Yoshihara
et al., 2008), with resulting benefits for grourgebles (Hutchinson and King, 1980; Scohier
and Dumont, 2011), butterflies (Kruess and Tsclkarn2002b; Scohier and Dumont, 2011)
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and bumblebees (Yoshihara et al., 2008). Howegereducing stocking rate compels farmers
to underutilize their plots, it is little incentivéor them. Late grazing has also been
recommended for pollinator conservation in catti@zgd pastures as it promotes positive
trophic interactions (Sjodin, 2007), and a rotatlograzing system in which a subplot was
excluded from cattle-grazing during the main flongrperiod benefited butterfly diversity in
a species-rich mountain pasture (Farruggia e@lll). In sheep-grazed pastures, true bugs
(Gibson et al., 1992a; Morris et al., 2005), graggers (Branson and Haferkamp, 2003;
Morén-Rios et al., 2010) and spiders (Gibson etl@92b) have also been shown to be more
abundant in autumn-grazed pastures than in spriaed plots, but there are insufficient
published studies to draw any firm conclusions ba benefits of late grazing on insect
diversity (Scohier and Dumont, 2011). As far askmew, no survey to date has investigated
the impact of late grazing on pollinator diversitysheep-grazed pastures.

Here, we tested for the effects of temporally editiy sheep from pastures on butterfly,
bumblebee and ground beetle communities in semiralagrasslands. As there is a need to
test for alternative management practices abledegove biodiversity while at the same time
ensuring good economic returns to livestock farmeescompared the effect of this rotational
grazing management, in which a subplot was exclddau the rotation during the main
flowering period, with the effects of continuousging at the same stocking rate. Butterflies
and bumblebees were chosen as pollinator groupisegsrespond rapidly to environmental
changes (Pullin, 1995; Goulson, 2003; Thomas g@04; Sjodin, 2007) but differentially to
plant community structure: bumblebees would prilgaespond to local flower abundance
while butterflies would mainly benefit from an iease in plant species richness and sward
surface height due to adult or larval feeding reaf8jodin et al., 2008). Ground beetles were
also surveyed as they have a wide range of feeslirajegies (phytophagous, predators,
polyphagous), are less mobile than flying inseeiasy to catch, and react quickly to
environmental changes (Pearsall, 2007). To gairengenerality, this management strategy
was led in two plant communities that indicate efiéint levels of solil fertility. We predicted
that rotational grazing would i) improve bumblebeed butterfly diversity by increasing
flowering intensity (Carvell, 2002; Ockinger et,a2006; Sjodin, 2007) and ii) benefit to
ground beetles (Dennis et al., 2004) and butterflieruess and Tscharntke, 2002b) by
inducing a taller sward surface height and greaterd heterogeneity.
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2. Material and methods

2.1 Study site
The survey was conducted in 2009 and 2010 on twma@ent grasslands in tléynosurion
cristati and Arrhenatherion elatiorisalliances located in the upland area of Centrahée
(45.7°N3°E; 800-1000m a.s.l). Climate is semi-coenital, with a mean annual temperature
of 8.6°C and 7.1°C and an annual rainfall of 696 rand 881 mm in 2009 and 2010,
respectively. Plots were set up in two sites (Beramed Vigerale) with different plant
communities that indicate different levels of skitility. In Berzet, the grassland included
112 different plant species with a majority of oligophic species due to the low soil nutrient
status resulting from extensive management ovelasied0 years. In Vigerale, a total of 109
plant species were reported in this grassland hiaat temporarily experienced moderate
fertilizer application associated with a higher cking rate than in Berzet. Grassland
community structure in both sites was dominatedgtgsses (43-63%), with forbs ranging
from 24 to 39%, and legumes from 10 to 18%. Ninggycent of plant community was
reached with the more 22 and 20 most abundant espeni sites Berzet and Vigerale,
respectively. Abundance of competitive species tmasfold higher in Vigerale than Berzet
(Table 1). In addition, cation-exchange capacitgefl as measure of soil fertility) and
nitrogen and potassium nutrition indexes were &lger in Vigerale (Table 1). From the
start of the survey, no fertilizer application waade, and pastures did not receive any cutting

treatment.

2.2 Grazing management
At each site, two grazing managements were compatethe same stocking rate, i.e.
continuous grazing (CG)ersusa rotational grazing (RG) management system irthvplots
were divided into four sub-plots (A, B, C and D)twsubplot D being excluded from grazing
during the main flowering period between mi-May andJuly (Fig. 1). Each experimental
treatment was repeated twice according to a rarmemhiblock design in 5500 m?2 plots. We
aimed to work with a similar biomass in the tworplaommunities, so 5 Blanche du Massif
Central breed ewes grazed each plot in Berzet whieves per plot were used in the more
fertile Vigerale site. All ewes (average liveweigidin: 49.0 +/- 3.54 kg in Berzet and 49.5
+/- 4.74 kg in Vigerale) were 3 years old and pnéseé a good body condition score.
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2.3.Data collection
2.3.1. Vegetation measurements
In each plot, sward surface height was measurdd avgraduated stick at 120 random points
per plot (30 per sub-plot) at the end of each wesliation. The standard deviation (stdev) of
sward surface height at plot scale was used as terogeneity indicator. Biomass
accumulation was determined by cutting six 5 m xch® strips per CG plot at monthly
intervals. To evaluate botanical diversity, peregetcover of all plant species was estimated
in May of each year in 12 fixed 1 m x 1 m quadrats each 0.55-ha CG or RG plot.
Flowering intensity was estimated from visual estion of flower cover based on the
percentage of white, yellow or purple-pink floweansvirtual 30 x 30 m squares distributed
over the whole plot. Estimates took into accourthidtbe sum of all three colours and their
respective abundances. Five recordings were matdey&ar by the same observer between

mid-May and July, under good weather conditions.

2.3.2. Insect counts
Butterflies, burnet moths, social bumblebees antk@o bumblebees were recorded along
fixed 30 m-long transects using a standardizedsé&eincount method (Pollard and Yates,
1993). All individuals were counted and identifiat species level in June-July. Butterflies
and burnet moths were recorded four times a yeam # June to 27 July, while bumblebees
were counted three times a year from 24 June tduy. Pollinator counts were always
conducted by the same observer between 11 a.m3 gnoh. under warm and dry weather
conditions (temperature > 17°C, no wind) favouratdeinsect activity. Butterflies were
grouped according to their ecological preferensmrt grassland, tall grassland, flower-
generalist or woodland species based on TolmanLamdngton (1997), and on larval host
plants, i.e. grasses, forbs or legumes based oheBad and Fournier (2008). Social and
cuckoo bumblebees were subdivided into short-totigaad long-tongued bumblebees
according to Carvell (2002) and Goulson (2003)wels visited by bumblebees were also
recorded. Bumblebee preferences for these diffeant species were analyzed by
calculating Jacobs’ (1974) selectivity index:

S=(@G-a)/(a+a-2ca),
where ¢ is the proportion (between 0 and 1) of visits éarch plant species angia the
average proportion (between 0 and 1) of this pdgetcies at the start of measurement ygar. S

varies from -1 to +1, with positive and negativéues indicating selection and avoidance,
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respectively. All visited flowers were considered this analysis, along with the most
abundant dicotyledonous species that were floweatrige time bumblebees were counted.
Ground beetles were pitfall-trapped at two sucees@week periods in July of each year.
Twelve traps were placed in each of the CG and R (§3 pitfalls per subplot) at regular
intervals along each fixed ‘pollinator’ transectaps (12 cm deep and 7.5 cm diameter) were
filled to three quarters of their volume with ethiyé glycol. Samples were filtered and all
individuals, with the minimum size of 2 mm, wereZen in order to be identified later by an
entomologist. Ground beetles were counted and ifcehtat species level before being
divided into three groups according to feedingtetyg, i.e. phytophagous, polyphagous or
predator (Lindroth, 1945; Holland, 2002).

2.4.Data analyses
Biomass accumulation in CG plots was analyzed ugiag?ROC MIXED procedure of SAS
(1999) for repeated measurements to account fagrebgsons made on the same plots over
two successive years (Littell et al., 1998); sitel geriod nested within year were used as
fixed factors, and block as a random factor. Péecies richness and the species richness of
dicotyledonous plants (forbs + legumes) were teatdabth plot and quadrat scale. Data were
analyzed using the PROC MIXED procedure of SAS 9)96r repeated measurements, and
were tested for the effect of site, year, grazirapagement and their interaction, using block
as a random factor and status before the staréatihent (2009) as a covariate.
For sward structure, flowering intensity, and aBect variables, a first analysis compared the
RG and CG managements over the whole grazing seasdma second analysis was run to
test the specific effect of the D-exclusion periddhis second test only considered data
recorded from 11 June to 14 July, while data ctéléén subplot D was compared with data
from subplots A, B and C.
Vegetation measurements, ground beetle abundankcspaties richness were expressed and
analyzed at plot scale. Ground beetles were tdsisdd on data pooled over the 12 pitfalls
within each plot for each year to test for the effef RGvs. CG managements. The Shannon
index (H'= < p In p, where pis the proportion of individuals of species i tela to the total
number of individuals) and Pielou’s Specific Evessié]J = H'/InS where S is the number of
species; Magurran, 2004) were calculated. Moreower,compared the effect of the two
management practices on ground beetle assemblageandlyzing the abundance of
phytophagous, polyphagous and predator specié®iodmmunity.
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Butterfly or bumblebee abundance data were poalecdch transect and for each year to
analyze the effect of R@s CG managements on insect density. To test foetteet of the
D-exclusion period, the two recordings made betwkEkrdune and 14 July were pooled for
each transect. Species richness of butterfliesbamtblebees was only analyzed at plot scale
over the whole grazing season. In order to comg@dwo grazing managements based on
the same number of recordings even though thresdcts were sampled in each CG pkot
four in each RG plot, we used rarefaction curvesgdh package of R statistical environment)
to estimate species richness for each RG plot hgamly selecting % of the individuals
recorded in RG plots (Gotelli and Colwell, 2001)ndtly, to study the impact of grazing
management on community structures, phdiversity for each insect group was estimated
based on the Jaccard index compute2Bi§1+B), whereB is Bray—Curtis dissimilarity.

Data and residuals of sward surface height, swatdrbgeneity, flowering intensity (after
logarithmic transformation), beetle abundance greties richness, butterfly density (square
root transformation) and species richness (inveskesquare root transformation), and
bumblebee density (square root transformation) apeécies richness were normally
distributed. All these data were thus analyzed gushe PROC MIXED procedure of SAS
(1999) for repeated measurements. Plot was takstatistical unit, except for butterfly and
bumblebee densities for which transect was takenstatsstical unit, and block as random
effect. All variables were analyzed for grazing @mgement, experimental site, year, and
management x site, management x year, site X yeamanagement x site x year interactions.
All non-significant interactions were removed frahe model. We used the ‘autoregressive’
covariance matrix of the random coefficients akedt to the smallest Akaike’s information
criterion. In order to test whether the effect & Rs. CG management varied according to
site tested, we calculated the differences betwzda in the two grazing managements for
each variable. This difference was analyzed fa;, gitar and site x year interaction, with year
taken as repeated data. Finally, the significaricel@ction by bumblebees for or against the
main dicotyledonous species was determined by cosgraof average selectivity indexes to

zero using the Studentidest (alpha = 0.05).
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3. Results

3.1 Sward structure and flowering intensity

3.1.1 Sward surface height and sward heterogeneity

Biomass accumulation in CG plots did not statidicdiffer in June-July between Berzet and
Vigerale =0.72). Sward surface height was not significadifferent between RG and CG
plots (R 3=4.19; p=0.13; Fig. 2), independently of measurement y&ar=0.25; p=0.63).
During the D-exclusion period, sward surface heiglas significantly taller in subplot D
compared with subplots A, B and C in Vigerape=@.03) but not in Berzetp£0.50); site x
management: 7=4.78;p=0.09). Sward heterogeneity was not significantffecent between
RG and CG plots (stdev of sward surface height@ R3.7 cmvs CG: 12.5 cm; £=1.93;
p=0.22) but was greater in 2009 than in 2010%£28.65;p=0.001).

3.1.2 Botanical diversity and flowering intensity
In 2011, plant species richness per quadrat besggndicantly lower in RG than in CG plots
in Berzet (21.0vs 34.5 specieg<0,001) but not in Vigerale (CG: 17v8 RG: 16.5 species;
p=1.00; year x management x sitg;of=26.74;p<0.001). At plot scale, there were also less
plant species in RG than in CG plots in Berzet34& 52.5 speciesp=0.03) but not in
Vigerale (47.0vs 51.0 speciesp=0.82; management x site; £530.61;p=0.03). Similar
results were obtained when only dicotyledonoustplarere considered. In 2011, the species
richness of dicotyledonous plants became signifigdower in RG than in CG plots (12\&
23.3 species per quadrat in Berzet0.001; 9.7vs 12.0 species in Vigeralp=0.02; year X
management X site; 5=28.25;p<0.0001) At plot scale, dicotyledonous speciesngds was
also significantly lower under RG than CG (38s337.8 species;7=12.66;p= 0.02).
Flowering intensity did not significantly differ tveeen CG and RG plots {E=0.36;p=0.60;
Fig. 3). White flower cover tended to be slightiglrer in CG plots (E;~=5.28;p=0.08; Fig.
3) while no significant effects were found for yeill (F 4=0.66; p=0.46) or pink-purple
flowers (R 4=0; p=0.99). Flowering intensity was significantly highie 2010 than in 2009 (7
vs 1% cover; E£=693; p<0.0001) with more white, yellow and pink-purpleoviers
(p<0.0001). During the D-exclusion period (Fig. 3pwering intensity in both sites was
significantly higher in subplot D compared with pldis A, B and C (E~=19.78;p=0.05),
with a similar trend for white (&=4.48;p=0.09) and yellow flowers (7=6.17;p= 0.06).
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3.2 Insect diversity
3.2.1. Ground beetles

In Berzet, a total of 2645 ground beetles from B8cges were trapped over the two years
(Appendix A). The community was dominated by indivals from polyphagous species (77%
of individuals). In Vigerale, a total of 2602 gralbeetles from 39 species were trapped, and
this community was also dominated by individuatsrirpolyphagous species (79%).
Ground beetle abundance tended to be higher inhR@ih CG plots (F=6.20;p=0.09; Fig.
4a) without any additional effect of grazing managet on the ground beetle community
(RG: polyphagous 160 individuals/plot, phytophaga@s predator 2%s. CG: polyphagous
161, phytophagous 19, predator p30.10 for each ecological group). Ground beetleszwe
also significantly more abundant in 2009 than ia@QF »=50.9;p=0.02). The benefit of RG
relative to CG was similar in the two sites, withrhore individuals per plot in RG compared
with CG in Berzet and 7 more individuals in RG img¥fale (k. =4.22 p=0.18). During the
D-exclusion period, ground beetle abundance diddifter between subplot D and subplots
A, B and C (k=0.0;p=0.99; Fig. 4a).
We found no significant difference in species riebsbetween RG and CG plots at both sites
(F1,5=0.01;p=0.93; Fig. 4b), and ground beetle community contjmssremained unmodified
(p>0.10). Ground beetle species richness was sinbiéween years (=0.0; p=0.94).
Shannon index tended to be higher in CG than R p&10vs 1.57; k 5=8.85;p=0.06) and
the evenness of ground beetle community was sggmifiy higher in CG plots (0.5%& 0.42;
F13=22.71;p=0.02). The Jaccard index between ground beetlareomties of RG and CG
plots did not significantly differ between Berz6tg9) and Vigerale (0.65;=0.74;p=0.48).

3.2.2. Butterflies
In Berzet, 472 butterflies and burnet moths beloggb 24 species were recorded over the
two years (Appendix B). The community was domindigdbutterflies of tall grasslands (80%
of individuals) using grasses as larval host plé8886). In Vigerale, 361 individuals from 21
species were counted, and this community was asuordited by butterflies of tall grasslands
(63%) using grasses as larval host plants (86%).
Butterfly density did not differ between the RG @& management treatmentsg ££0.11;
p=0.74; Fig. 5a) nor between sites §£ 0.62;p=0.51). Butterflies were more abundant in
2010 than in 2009 (R+ 11.87;p=0.002). During the D-exclusion period, butterflgndity
tended to be higher in subplotv@ subplots A, B and C ((=6.22;p=0.09; Fig. 5a).
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Butterfly species richness was similar between @& RG plots (5= 1.31;p=0.30; Fig. 5b)
and between sites {= 3.22;p=0.22), independently of year,(f=0.02;p=0.88). The Jaccard
index between butterfly communities in RG and C@&gpUid not significantly differ between
Berzet (0.52) and Vigerale (0.60; £0.38;p=0.60).

3.2.3. Bumblebees
In Berzet, 101 individuals from 11 species wereorded over the two years, with 69%
individuals from short-tongued species and 31% flong-tongued species (Appendix C). In
Vigerale, 170 individuals belonging to 13 speciegenidentified, with 59% individuals from
short-tongued species and 41% from long-tonguediepe
Bumblebee density was significantly higher in RGtplthan CG plots in 2009£0.04) but
not in 2010 §p=0.83; management x year; &= 3.67,p=0.07; Fig. 6a). RG tended to benefit
long-tongued bumblebees over the two years (RGts9CG: 1.33 individuals per transect;
F15= 4.93,p=0.08) but had no significant effect on short-toegloumblebees (RG: 2.63
CG: 2.12; k= 0.69;p=0.47). The benefit of RG relative to CG tendethéogreater in Berzet
with 9 more bumblebees in RG platsonly 3 more in Vigerale (F=13.39;p=0.08). During
the D-exclusion period, bumblebee density was Bagmtly greater in subplot D than
subplots A, B and C (= 35.5;p<0.01; Fig. 6a), also with more short-tongued bwehbks
in subplot D (D: 4.5(/s ABC: 1.13 individuals per transectj & 99.4;p<0.01). Despite the
amplitude of mean values (D: 2.3 CG: 0.54 individuals per transect), no significan
difference could be detected for long-tongued beimdés (E= 0.73;p=0.46).
Bumblebee species richness was significantly greateRG than in CG plots (=9.9;
p=0.03; Fig. 6b), independently of year; (E3.43; p=0.11). The Jaccard index between
bumblebee communities in RG and CG plots did nghificantly differ between Berzet
(0.77) and Vigerale (0.753=0.15;p=0.73).
A total of 62 and 146 bumblebees were counted emgiiog on 10 and 8 different plant
species in Berzet and Vigerale, respectively. InzBe 5 species belonging to Fabacae,
Compositae and Cistacae families accounted for ntioae 85% of visits (Fig. 7a). In
Vigerale, Cirsium spp. and Trifolium spp. accounted for 96% of visits (Fig. 7th)tus
corniculatus(p=0.005) andCirsium spp. =0.03) were selected by bumblebees (Fig. 8), with
Trifolium pratensealso being used as an important resoups®.01). Achilleum millefolium
(p=0.002) andLathyrus pratensis(p=0.06) were avoided, whil&kanunculusspp. and

Plantago lanceolatavere not considered as forage resources by buedseb
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4  Discussion

4.1 Impact of rotational grazing management on grcoeetle diversity

The rotational grazing management benefited grdoeetle abundance but did not affect
beetle species richness. Ground beetles are af&tively correlated with variations in sward
surface height (Sjodin, 2007) and sward heterogeiiPennis et al., 2004; Woodcock et al.,
2005), which did not significantly differ betweehet two management treatments in the
present survey. However, the greater ground bedtlendance in 2009 also matched the
greater sward heterogeneity in 2009 compared wi@i02 Sward heterogeneity in
rotationally-grazed plots probably increased theesasibility and visibility of potential preys
for polyphagous and predator ground beetles (Mo26€0). The effect of rotational grazing
management on beetle abundance was mainly thet stile increased dominance of the
polyphagoudPoecilus versicolgrwhich as a flying and highly mobile open grasdlapecies
may have been little affected by local sward coodg. This could explain why the benefits
of temporarily excluding sheep from pastures cdwdddetected at plot scale rather than at

subplot scale.

4.2 Impact of rotational grazing management ondoilytdiversity
Excluding sheep from one of the subplots of thatrobally grazing treatment during the
main flowering period only produced a limited bené&r butterfly density in subplots that
were temporarily excluded from the rotation. Theophic level’ hypothesis predicts an
increase of butterflies as a result of an incraasthe abundance of flower-rich patches
(Kruess and Tscharntke, 2002b; Ockinger and Sra2@7; Dumont et al., 2009; Potts et al.,
2009). Franzén and Nilsson (2008) proposed that @08émi-natural grasslands could be left
ungrazed during the flowering period (May-July), iasvould benefit flowering plants that
provide butterflies with nectar and pollen resoarcelere, the positive effect of subplot
exclusion on flowering intensity was restrictedstabplot D and was of limited amplitude,
which could explain why the benefit for butterflgrsity was only local. In addition, flower
cover at around 20% of total plot cover producedyvavourable habitat conditions for
butterflies independently of grazing managementitéBily diversity may also have been
improved by an increase in sward heterogeneityhénrotationally-grazed pastures (Franzén
and Nilsson, 2008; Sjodin et al., 2008). Howevee, tivo years during which this survey was
conducted were favourable to grass growth, andezprently sward was tall in continuously-
grazed plots while sward heterogeneity remainedlainbetween RG and CG plots. In a
species-rich mountain pasture, Farruggia et all1P@eported that excluding cattle from part
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of the plots during the main flowering period ledat 2.6-fold increase in butterfly abundance
and a two-fold increase in butterfly species ridmeelative to plots continuously grazed at
the same high stocking rate. In the same survehtlyi-grazed plots produced a weaker
benefit that was limited to butterfly density. Thua the present stage, it is impossible to
conclude whether the apparently contrasting effeCtibplot exclusion in the present survey
are essentially due to a livestock species effea biomass accumulation effect. Butterfly
density is also determined by their ecological @refices and the relative abundance of larval
host plants (Dennis et al., 2004). In our study hutterfly assemblage was dominated by
Maniola jurtinaandMelanargia galatheatwo species from tall grasslands that use grasses
larval host plants. Tall sward surface heights awest of the grazing season and dominance
of grasses in the sward can explain the succetbesé two species.

4.3 Benefit of rotational grazing management on lbelree diversity
Bumblebee density also correlates positively witwér intensity (Carvell, 2002; Sjodin,
2007), as predicted by the ‘trophic level' hypoike®©ur experiment showed that excluding
one subplot from the rotation during the main flowe period benefited bumblebee density
at the plot and subplot scales. Flowering intensig significantly greater in 2010 than 2009,
which probably resulted in favourable habitat ctinds and thus an absence of any
significant effect of grazing management on bumééebensity in 2010. Bumblebee species
richness was also positively affected by rotatiogghzing. Bumblebees expressed a
preference foL.otus corniculatuandCirsiumspp., and were frequently observed foraging on
Trifolium repens, Trifolium pratensand Helianthemum nummulariunmwhich previous
surveys have reported as important food resoumelumblebees (Dramstad and Fry, 1995;
Carvell, 2002; Goulson et al., 2005; Hanley et 2008). Rotational grazing benefited long-
tongued bumblebees as well as short-tongued buedsetuch aBombus lapidariusandB.
terrestriswhich were the two dominant species in our expentalesites. Despite their short
tongues, these species exploit pollen and neathrnegumes such asifolium spp andLotus
corniculatusby making a hole in their corolla (Sjédin, 200These legume species were
encouraged by intensive grazing (Carvell, 200&ubplots A, B and C, where their rapid leaf
emergence enabled them to cope with frequent ddifmhi. A greater biomass accumulation in
subplot D in Vigerale resulted in these small-sjzeckferred forage species being locally
disadvantaged due to competition for light. Thialdeexplain why the benefits of RG relative

to CG tended to be weaker in the more productigatgtommunity in Vigerale.
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5. Recommendations for scientific monitoring and maagement

Here, the benefits of excluding sheep from pastluinéng the main flowering period were
mainly evidenced on bumblebee density and speksass. RG management increased the
dominance of one polyphagous beetle species inctimemunity. Butterfly density was
slightly higher in the exclusion plot. These effecf RG management on insect diversity
were largely independent of site fertility. In aiilol to previous recommendations such as
reducing stocking rate (Carvell, 2002), late grgz{8jodin, 2007), and preserving Fabacea-
rich grasslands (Goulson et al., 2005), we concltigd temporarily excluding grazing
livestock from pastures at peak flowering couldrespnt a further opportunity to preserve the
diversity of grassland entomofauna. However, theebts of this rotational grazing system
for butterfly conservation purposes were weaken ttwuld have been expected from previous
surveys with cattle (Franzén and Nilson, 2008; k@gia et al., 2011). Our survey was
conducted over two years marked by favourable goaesvth conditions, and it would
consequently be useful to test whether these apihaentrasting results result mainly from
a livestock species effect (Stewart and Pullin,@Qf from a grazing intensity effect (Morris,
2000; Farruggia et al., 2011).

Vulliamy et al. (2006) reported that Apidae species richness wagiyely correlated to the
species richness of flowering plants in a fragmeémiediterranean landscape. Here, in 2011,
both plant species richness and flowering plantiggeichness became significantly lower in
RG than CG plots. This may be seen as the first @ue sheep selectivity-induced
homogenization effect (Krahulec et al., 2001; Sgaast al., 2008; Dumont et al., 2011),
which has been singled out as having negative comesees on pollinator diversity (Carvell,
2002; Ockinger et al., 2006). The effect of thigatimnal grazing management will thus need
to be examined in the longer term. Though subplahbwed some short-term benefits for
insect diversity, it could also turn into an ‘ecgikal trap’ when ewes re-exploit this subplot
later in summer. Ecological traps occur when halstection and habitat suitability are
decoupled (Shochat et al., 2005). In our rotatigraking system, the subplots taken out of
the rotation during the flowering peak may haverbatractive for adult butterflies, but their
eggs and larvae could suffer from direct or indirdisturbances when the ewes are re-
introduced into these subplots in mid-July or theuen. Pluriannual rotational regimes that
leave some areas unmanaged throughout every yedd toerefore offer a satisfactory
management option (Goffart et al., 2010), where sartgplot of the exclusion plots preserved

all autumn and winter would be changed every yeandintain herbaceous vegetation.
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Table 1: Soil and vegetation characteristics of thewo experimental sites.

Berzet Vigerale
Soil properties
Organic matter (%) 9.7 (1.06) 11.1 (1.50)
CIN 13.3(0.21) 11.3(0.05)
CEC 21.4(1.48) 33.0 (0.50)
Vegetation characteristics
Number of species / m? 18-6 (0.34) 19.2 (0.49)
Grime strategy (Grime et al., 1988)
C (competitor) 5.8% 13.9%
R (ruderal) 0.0% 5.6%
S (stress tolerant) 14.3% 0.0%
CSR 79.9% 80.5%
Nutrition indexes
NI (nitrogen index) 0.78 0.98
KI (potassium index) 0.73 1.00
PI (phosphorus index) 1.00 0.93
1% rotation 2 " rotation 3" rotation 4 " rotation
15 May 10 June 1% July 9 September
Subplot A 7 7 7 7
Subplot B 7 7 7 7
Subplot C 7 7 7 7
Subplot D 7 7 7 7
Plot CG 7 7 7 717\|\7 7 7 \|\7 7 v 7|7 T 1T T 7

Number of grazing days per (sub-)plot

Figure 1. Grazing schedule for each subplot (A, BC and D) of the rotationally-grazed
plots and for continuously-grazed (CG) plots.
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Figure 2: Average sward surface height (cm) accordg to grazing management
(CG = continuous grazing, RG = rotational grazing)in the Berzet and Vigerale plots,
and during the D-exclusion period in subplots ABC ad D within RG plots. Error bars:
standard error. NS: non significant;pz0.05.
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Figure 3: Flowering intensity of white (open), yelbw (dotted) and pink-purple (black)
flowers according to grazing management (CG = comtuous grazing, RG = rotational
grazing) in Berzet and Vigerale, and during the D-eclusion period in subplots ABC
and D within RG plots. Error bars: standard error. NS: non significan{p<0.05.
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Figure 4. Ground beetle abundance (a) and specieschness (b) according to grazing
management (RG = rotational grazing, CG = continuos grazing) in Berzet and
Vigerale, and during the D-exclusion period in subjpts ABC and D within RG plots.

Error bars: standard error. NS: non significant.
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Figure 5: Butterfly and burnet moth density (a, abundance/transect) and species
richness per plot (b) according to grazing managenm (RG = rotational grazing, CG =
continuous grazing) in Berzet and Vigerale, and dung the D-exclusion period in
subplots ABC and D within RG plots.Error bars: standard error. NS: non significant.
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Figure 6: Bumblebee density (a, abundance/transecgnd species richness per plot (b)
according to grazing management (RG = rotational gazing, CG = continuous grazing)
in Berzet and Vigerale, and during the D-exclusionperiod in subplots ABC and D

within RG plots. Error bars: standard error. NS: non significanfp<0.05; **: p<0.01.
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Figure 7: Flowers visited by bumblebees (all spe@gin Berzet (a) and Vigerale (b).
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Figure 8: Selection by bumblebees for or against ¢h main dicotyledonous species.
Jacobs’ (1974) selectivity index varies from -1 te-l, with positive and negative values
indicating selection and avoidance, respectively.
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Appendix A. Species richness and abundance of ground beetles in Berzet and Vigerale.

Ground beetle species Feedlnga Frequency
strategy Berzet Vigerale
Abax ovalis - 7
Abax parallelipipedus pr 112 57
Agonum viduum pr 1
Amara aenea ph 150 34
Amara communis ph 130 1
Amara convexior ph 15 9
Amara equestris ph 18
Amara eurynota ph 6 1
Amara familiaris ph 1 1
Amara fulvipes ph 5 0
Amara lunicollis ph 71 12
Amara montivaga ph 62 1
Amara nitida ph 16
Amara plebeja ph 16
Amara tibialis ph 1
Anchomenus dorsalis pr 1
Argutor strenuus - 2
Badister bullatus pr 2
Brachinus explodens pr 1
Calathus fuscipes pr 18 19
Calathus lucutuosus - 10
Calathus melanocephalus - 3
Carabus auronitens pr 13 1
Carabus convexus pr 3 7
Carabus monilis pr 7 145
Carabus nemoralis pr 6 63
Carabus problematicus pr 2
Carabus violaceus pr 32 118
Chlaeniellus nitidulus - 1
Elaphrus cupreus - 1
Harpalus honestus - 5 1
Harpalus latus ph 3 3
Harpalus rubripes - 4
Harpalus serripes - 1 2
Metallina lampros pr 1 1
Metallina properans pr 2
Microlestes minutulus pr 1 1
Notiophilus germinyi - 1
Panagaeus bipustulatus - 3 1
Parophonus maculicornis ph 2 1
Platysma vulgare - 7 37
Poecilus versicolor po 916 1041
Poecilus cupreus po 16 32
Pseudoophonus rufipes po 3
Pterostichus minor - 2
Pterostichus oblongopunctatus - 1
Steropus madidus po 1001 976
Abundance 2645 2602
Species richness 33 39

a pr: predator, ph: phytophagous, po: polyphagous (Lindroth, 1945; Holland, 2002)
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Appendix B. Species richness and abundance of butterflies and moths in Berzet and Vigerale.

Butterfly and moth species Larval hQSt Habitat ° Frequen;y
plants Berzet Vigerale
Adscita geryon F SG 5
Adscita statices F FI 1
Aglais urticae F FI 2
Aphantopus hyperanthus G SGITG 39 90
Aporia crataegi F wW 7 9
Araschnia levana F wW 1
Brintesia circe F TG 1
Coenonympha pamphilus G TG 23
Colias crocea L Fl 3 1
Cyaniris semiargus L FI 2
Inachis io F Fl 1 2
Lycaena hippothoe F F 1
Lycaena sinapis L W 1
Lycaena tityrus F F 4
Maniola jurtina G TG 127 132
Melanargia galathea G TG 165 72
Mellicta parthenoides G TG 1
Pieris brassicae F Fl 6 2
Pieris icarus - - 1
Pieris rapa F Fl 1
Polyommatus icarus F F 4 1
Pyrgus carthami F SG 1
Pyrgus sp. - - 1
Spialia sertorius F SG 1
Thymelicus sylvestris/lineolus G TG 47 19
Vanessa atalanta F Fl 1
Vanessa cardui F Fl 16
Zygaena purpuralis F TG 6
Zygaena filipendulae L SG 19 1
Zygaena minos / purpuralis F TG 3 4
Zygaena trifolii L TG 3 2
Zygaena viciae L TG 3 1
Abundance 472 361
Species richness 24 21

@F: forbs, G: grasses, L: legumes (Bachelard andriar, 2008)
P SG: short grassland, TG: tall grassland, FI: floweisiting generalist, W: woodland
(Tolman and Lewington, 1977)
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Appendix C: Species richness and abundance of social and cuckoo bumblebees in Berzet and
Vigerale.

Social and cuckoo a Frequency
bumblebee species Type '
p Berzet Vigerale
Bombus confusus - 19 11
Bombus hortorum L 4 4
Bombus hypnorum S 1 3
Bombus lapidarius S 24 29
Bombus lucorum S 5 16
Bombus pascuorum L 7 43
Bombus pratorum S 0 4
Bombus soroeensis S 4 4
Bombus sylvarum L 10 15
Bombus terrestris S 17 28
Psithyrus barbetellus - 0 3
Psithyrus campestris L 2 9
Psithyrus rupestris - 8 1
Abundance 101 170
Species richness 11 13

aL: long-tongue, and S: short-tongue (Carvell, 2002; Goulson, 2003)
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Partie 2. Effet de la mise en défens temporaire dhe parcelle d’'une prairie
d’estive paturée par deux races ovines sur sa biaairsité végétale

et entomologique

Résumeé

Du fait de leur sélectivité alimentaire au patutdgs ovins peuvent avoir un effet délétére sur
la diversité floristique et faunistique des prari®ans cette étude, nous avons analysé les
effets d’'un paturage tournant dont une sous-pa&ast temporairement exclue durant le pic
de floraison sur la diversité floristique du couvet sur les populations de carabes, de
papillons et de bourdons. L'objectif de cette mesedéfens était de préserver la floraison des
dicotylédones, et ainsi la diversité spécifique desectes pollinisateurs (papillons et
bourdons). Par ailleurs, les parcelles paturéettion devaient présenter une plus grande
hétérogénéité structurale, bénéfigue aux carabesus Nfaisions I'hypothése d’effets
bénéfiques plus marqués sur les parcelles patparedes brebis de petit format (race BMC
vs Lacaune), en raison de leur plus forte sélecsiimentaire. La race n’a jamais modulé
'impact des deux modes de conduite sur la diverbiblogiqgue des couverts. Un effet
bénéfique de la rotation a été mis en évidencelasutensité des bourdons a proboscis
(« langue ») court (p<0,01; proboscis long: p3P,2t pourrait s’expliquer par une
augmentation de l'intensité de floraison duraniige en défens. Le mode de conduite des
parcelles n’a, en revanche, pas eu d’effet suchesse spécifique des bourdons (p=0,34). En
2009, la rotation a eu un effet négatif sur la dérdes papillons (p<0,05), effet qui a disparu
en 2010. En considérant les deux années, la rotaticependant eu un effet délétere sur la
richesse spécifique des papillons (p<0,01). En 2@08 a en revanche permis d’augmenter
I'abondance des carabes (p<0,05). L'effet du maaleahduite sur la richesse spécifique des
carabes n’était pas significatif (p=0,15). Au bodé deux années d'application des
traitements, la richesse floristique des parcgi@rées en rotation n'avait pas augmente,
alors que c’était le cas (p<0,001) pour les pagsghaturées en continu au méme chargement.
En revanche, I'équitabilité de distribution des éxgs au sein du couvert était devenue
supérieure dans les parcelles conduites en rotfgtid® 05). Dans un objectif de préservation
de la biodiversité de prairies d’estive paturées s ovins, I'exclusion temporaire d’'une
sous-parcelle durant le pic de floraison reste m&ams une pratique risquée, malgré son effet

bénéfique, a court terme, sur la densité des bosrdo
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1 Introduction générale

Les herbivores ont un impact sur I'entomofaune pi@sries soit directement, en raison du
piétinement des individus et de la destructionale habitat (Lenoir et Lennartsson, 2010),
mais le plus souvent indirectement, de par leuietsefur la structure et la composition des
couverts (Gibsoret al., 1992 ; Morris, 2000 ; Kruess et Tscharntke, 200kingeret al,
2006). La defoliation sélective exercée par lesbilteres est le principal mécanisme
déterminant leur impact sur le couvert végétal (Retal.,2004). Elle structure les couverts
et crée les conditions de ressources et de milieusroclimat) favorables a certains insectes
(Treweeket al., 1997 ; Denniset al., 1998 ; Wallis De Vriest al., 2007). Les herbivores
peuvent également entrer en compétition pour lsotese alimentaire avec certains groupes
d’insectes. C’est par exemple le cas, vis-a-vispi@knisateurs ou des insectes phytophages
(Kruess et Tscharntke, 2002 ; Ockingel.,2006 ; Farruggiat al.,sous presse). L'intensité
de la défoliation sélective des animaux varie al@o format, en raison de besoins
énergétiques ramenés a la capacité d’ingestion ipipsrtants pour les animaux de petit
format (lllius et Gordon, 1987 ; WalliesDeVries,949; Brand, 2000 ; Dumort al., 2007).
Nous pouvons donc faire I'hypothese que les animdexpetit format (espéces, races)
présenteront une sélection alimentaire accrue snkesr dicotylédones (Van Dyret al.,
1980) induisant ainsi, un effet délétere sur laediité floristique et sur certains groupes
insectes (Ockingesat al.,2006).

Dans un but de préservation de la diversité flojst et entomologique des prairies d’estive,
un paturage tournant avec une mise en défens tampaofune sous-parcelle durant le pic de
floraison a été comparé a un paturage continu anenéargement. Les effets de deux races
de format différent ont également été comparésusuméme site. La mise en défens d’'une
sous-parcelle durant le pic de floraison devraitndtre aux plantes a fleurs de réaliser leur
cycle biologique complet favorisant ainsi les dygétlones, sélectionnées par les ovins du fait
de leur haute valeur nutritive (Van Dyaeal.,1980). L'intensité de floraison de ces parcelles
devrait ainsi étre accrue, conduisant a une plasdg diversité des insectes pollinisateurs
(Carvell, 2002 ; Ockingeet al., 2006 ; Sjodin, 2007). La rotation devrait par aailis,
augmenter la variabilité des hauteurs d’herbe ®mmsémble de la parcelle, créant ainsi
plusieurs habitats favorables aux populations dabes (Dennist al., 2004). Ces effets
bénéfiques de la rotation écologique devraient &teus dans les parcelles paturées par des
brebis BMC de petit format par rapport a cellesupsds par des brebis Lacaune, de plus

grand format.
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2 Méthodologie
2.1 Dispositif expérimental

Quatre blocs ont été installés sur le site du RuyBerzet. Chaque bloc était composé d’'une
parcelle paturée en continu (PC) et d'une parclenéme surface paturée, en rotation (PT)
par un méme nombre d’animaux. Cette derniére pgaréthit subdivisée en quatre sous-
parcelles (A, B, C et D) dont I'une (la sous-pdec&)) était soustraite de la rotation durant le
pic de floraison. Deux blocs étaient paturés par loebis de race Lacaune (64,9 kg), et les
deux autres par des brebis de race BMC (55,2 kgatr® brebis Lacaune ou cing brebis
BMC péaturaient chaque parcelle, ce qui s’est titapai un poids vif d’animaux par unité de
surface similaire entre les parcelles paturéesdpax races (Lacaune : 260 kg PV / parcelle
vs BMC: 276 kg PV / parcelle), et une méme phytseasmoyenne (Lacaune:
2,23t MS /havs BMC : 2,20t MS /ha ; ANOVA ; p=0,90). Les brelstaient taries, agées
de 3 ans, et a note d’état corporel comparableaize : 2,4 ; BMC : 2,6).

2.2 Les mesures

2.2.1 Mesures sur le couvert végétal
La hauteur d’herbe moyenne a été mesurée chaquaireesu moment du changement de
parcelle a I'aide d'un stick (barre en fer graduéegnt vingt relevés étaient effectués dans
chaque parcelle paturée en continu, et 30 releads cdhaque sous-parcelle de la rotation. La
variabilité des hauteurs d’herbe (écart type) ahigtle de la parcelle a été utilisée comme
indicateur de I'hétérogénéité structurale du couver
L’intensité de floraison a été calculée en estimaistuellement le recouvrement (en
pourcentage) des fleurs de chaque couleur (blannej mauve) dans des quadrats de 30 x
30 metres couvrant l'intégralité des parcelles.gQielevés ont été réalisés chaque année de
mi-mai a fin juillet par les mémes observateurpat beau temps afin de s’assurer que les
corolles soient pleinement ouvertes.
La diversité botanique a été estimée a partir desunes réalisées sur 12 quadrats d’un métre
carré répartis régulierement dans chaque paraelec(3 quadrats par sous-parcelle en PT).
Le nombre d’especes et leur abondance relativeéténtelevés par un botaniste sur chaque
quadrat en Mai 2009 (point initial), Mai 2010 etiN2811 (point final). Elles ont été classées
en trois groupes : les graminées (Poacées), legsdiy (c'est-a-dire toutes les familles de

dicotylédones sauf les la famille des Fabacédgsdégumineuses (Fabacées). Les indices de
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Shannon (H) et de l'indice d’équitabilité de Piél(lt) ont été calculés a I'échelle de la
parcelle pour déterminer la diversité floristiquesaouverts, de la facon suivante :

Indice de Shannon : H =X ((pi) X log,(pi)) avec p I'abondance relative de I'espéece i

dans la parcelle.
Equitabilité de Piélou : E=H/Ln S avec H, I'ind de Shannon et S, le nombre total

d’espéece présent dans la parcelle.

2.2.2. Mesures sur les insectes
Les papillons diurnes (rhopalocéres et zygénesirdoms et abeilles « coucou » (« faux
bourdons ») ont été comptés le long de transexts file 30 metres (méthode de Pollard et
Yates, 1993), avec trois transects par parcelletRfliatre (un par sous-parcelle) par parcelle
PT. Tous les individus ont été identifiés jusqu’aiveau de l'espéce. Les papillons
(rhopaloceres et zygénes) ont été comptés quag@do an entre le 4 juin et le 27 juillet, et
les bourdons trois fois entre le 24 juin et le @iflgt. Les relevés ont été réalisés entre 11h et
15h, dans des conditions climatiques favorablesactilité des insectes (peu de vent,
température comprise entre 17°C et 25°C).
Les papillons ont été regroupés en fonction de leabitats de prédilection suivant la
classification proposée par Tolman et Lewington9{l9 couverts ras, végétation haute,
especes geénéralistes ou de zones boisées) etrqddete hbte (graminées, Iégumineuses, ou
diverses) suivant la classification de Bachelard~etrnier (2008). Les bourdons ont été
classés en fonction la longueur de leur probosaarf ou long), suivant les classifications de
Carvell (2002) et Goulson (2003). Les carabes tintéllectés avec des pieges a fosse durant
deux périodes successives de deux semaines auendisllet. Douze pieges étaient installés
par parcelle a intervalles réguliers le long demndects utilisés pour le comptage des
pollinisateurs. Le piege correspond a un pot estiglae enterré dont I'ouverture se trouve au
niveau de la surface du sol, chacun étant protagaélinement par une grille en fer. Les pots
étaient remplis d’éthylene glycol (3/4) et d’eaddlpermettant la conservation des insectes
collectés. Les carabes ainsi piégés ont été identjisqu’au niveau de l'espece par un
spécialiste, puis classés selon leur régime aliament phytophage, polyphage ou prédateur,
suivant les classifications de Lindroth (1945) etlahd (2002).
Pour chacun des trois groupes d’insectes, I'indedaccard (J) a été calculé pour étudier si la
race modulait la dissemblance entre les communaldésparcelles paturées en continu et

celles des parcelles en rotation. Nous avons paarutilisé I'équation suivante :
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J=2B/1+B ou B correspond a l'indice de Bray-Cu(Bs; = |(Ni-Nj)| / (N + N;) avec
Ni, 'abondance totale de chaque groupe d’'insects tnparcelles paturées en continu et N

I'abondance totale dans celles paturées en rojation

2.3 Analyse des données

Les données ont été analysées a I'échelle de telapour comparer I'effet des deux modes
de conduite, PC et PT, sur la hauteur d’herbe,tditogénéité du couvert, lintensité de
floraison, la richesse spécifique des papillondest bourdons ainsi que la richesse spécifique,
'abondance et la diversité spécifique des carafiedice de Shannon et équitabilité ;
Maguran, 2004). Pour cela, les données collectéeses insectes au cours des différentes
journées de mesure ont été cumulées sur 'annég.cBarbes de raréfactions (Logiciel R
Vegan ; Gotelli et Colwell, 2001) ont été utilisesur estimer la richesse spécifique des
papillons et des bourdons afin de remédier audaé la pression d’échantillonnage soit
différente entre les parcelles paturées en corffritansects) et celles paturées en rotation (4
transects). La densité des bourdons et des pap#l@galement été calculée en sommant pour
chaque transect le nombre d’individus comptés ohaqnée lors des journées de mesure
successives.

Enfin, nous avons analysé I'effet de la mise ernlgfsur la hauteur d’herbe, I'hétérogénéité
du couvert, l'intensité de floraison et I'abondarze chaque groupe d’insecte en comparant
les sous-parcelles A, B et C aux sous-parcellesiitede 11 juin et le 14 juillet. Lorsque
différents relevés étaient réalisés durant cetteoge, ceux-ci étaient sommés (insectes) ou
moyennés (hauteurs d’herbe, intensités de floraison

Les modéles statistiques utilisés pour mettre éteéce les effets de la rotation écologique et
les caractéristiques des sous-parcelles D duramise en défens sont identiques a ceux
précédemment développés dans le chapitre 3 etihaigre partie du chapitre 4 : une ANOVA
avec un modeéle mixte pour données répétées (kital., 1998) en considérant les effets de
la race (Lacaune ; BMC) et de la conduite (BCPT ou ABCvs. D) comme effets fixes, et
race x conduite, race X année, année x condude,x@année x conduite comme interactions.
Les blocs étaient considérés comme des facteuasoalss et les données des deux années
analysées en données répétées. Les interactionsigroficatives ont été retirées du modele,
et nous avons vérifié que la distribution des nésisbivait une loi normale.

Pour les données de richesse floristique, l'unigistique était le quadrat. Le modéle

précédemment décrit a été utilisé en considérarddanées de 2009 en covariable.
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Figure 1: Moyenne des hauteurs d’herbe (+ e.s.) lewées hebdomadairement tout au
long de la saison de paturage dans les parcellest&es en continu (PC) ou en rotation
(PT) et durant la période de mise en défens, daned sous-parcelles ABC et CEn raison
de I'absence de différence significative entredesx races, les données des quatre blocs ont

éte combinées. NS : Non significatif.
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Figure 2: Pourcentage de recouvrement des fleursldnches (blanc +/-e.s.), jaunes
(pointillé) et mauves (noir) dans les parcelles péatées en continu (PC) et en rotation
(PT), et durant la période de mise en défens, dahss sous-parcelles ABC et CEn raison

de I'absence de différence significative entredeax races, les données des quatre blocs ont
été combinées. NS : Non significatif ; ** p < 0,01.
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3 Résultats
3.1 Hauteur d’herbe et hétérogénéité du couvert

La hauteur d’herbe n'a pas été significativemeffiedinte entre les parcelles paturées en
rotation et celles paturées en continu (Figurd-15=3,88 ; p=0,14) et ceci indépendamment
de la race (F=2,55; p=0,25). En revanche, le couvert était glaat en 2009 (19,8 cm)
qu’en 2010 (16,2 cm ;1F=6,82 ; p<0,01). Durant la période de mise en d&fén hauteur
d’herbe n’a pas été significativement différent&rehes sous-parcelles A, B et C, et la sous-
parcelle D (Figure 1; ==5,13; p=0,11), a nouveau indépendamment de la restée
(F1,=3,88 ; p=0,26).

La variabilité des hauteurs d’herbe tendait cependaétre plus grande dans les parcelles
paturées en rotation (12,9 cm) que dans cellesrggguen continu (10,7 cm; &7,60 ;
p=0,07) sans différence entre les blocs paturéedgsabrebis Lacaune et ceux paturés par des
brebis BMC (k ==2,46 ; p=0,26). A nouveau, un effet année a és€mi¢ avec un couvert de
hauteur plus variable en 2009 (13,7 cm) qu’en 2019 cm, k =30,49 ; p<0,001).

3.2 Intensité de floraison et diversité botanique

3.2.1 Intensité de floraison
Les deux modes de conduite (PC et PT) n'ont padeftet significatif sur les intensités de
floraison (Figure 2; £=0,97; p=0,38). Il y avait autant de fleurs jaun@sgure 2 ;
F14/~1,78 ; p=0,25) et mauves; (0,09 ; p=0,77) dans les deux types de parcelless que
les fleurs blanches tendaient a étre plus abonslataas les parcelles paturées en continu
(Figure 2 ; £ 4=6,78 ; p=0,06). Aucune différence n’a été obsemnréee les parcelles paturées
par des brebis de race Lacaune et celles patuagetep brebis de race BMC, que se soit pour
I'intensité de floraison globale {E=0,12 ; p=0,74) ou celle de chaque couleur (p>E&5).
revanche, le couvert présentait une proportionifstgtivement plus importante de fleurs
jaunes, mauves et blanches en 2010 par rappofA%(p€0,001).
Durant la mise en défens, les sous-parcelles Dp@senté une bien plus grande intensité de
floraison que les sous-parcelles A, B et C (Figurd~ =21,21 ; p=0,001) avec plus de fleurs
blanches (E4~=23,63 ; p=0,02) et de fleurs jaunes 411,51 ; p=0,03). Les fleurs de couleur
mauve étaient également plus abondantes dans Usspaccelles D comparées a ABC en
2009 (p=0,01) mais pas en 2010 (p=0,23 ; conduienée : F=5,23 ; p=0,06).
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Figure 3 : (a) Richesse spécifique moyenne total@ampquadrat d’'un mettre carré (+ e.s.)

et (b) indice d’équitabilité (+ e.s.) aprés deux arées d’application des deux modes de

conduite dans les parcelles paturées en continu ea rotation. * p < 0,5 ; ***p < 0,001.
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Durant la mise en défens, les parcelles paturéedgsabrebis BMC présentaient une intensité
de floraison globale et plus de fleurs de coulewmg que celles paturées par des brebis
Lacaune (intensité de floraison globale : BMC : @s2Lacaune : 2,2 ; /=6,15; p=0,06 ;
fleurs jaunes : BMC : 1,9s.Lacaune : 1,2 ;£=14,16 ; p=0,02).

3.2.2 Diversité botanique
Richesse spécifique

Au bout de deux années d’application des deux mddenduite, la richesse spécifique des
parcelles paturées en continu a augmenté par ap@009 et 2010 (Figure 3a ; p<0,001)
alors que celle des parcelles paturées en rotatistait stable (BMC : p=1,00 ; Lacaunes :
p=0,25 ; année x race x conduite;;1#5=6,55 ; p<0,01). Ainsi en 2011, la richesse spgaéi
des parcelles paturées en continu est devenueiasugea celle des parcelles en rotation
(Figure 3a ; BMC : p<0,001 ; Lacaunes : p<0,00%).r&sultat analogue a été obtenu pour les
diverses et les Iégumineuses dont la richessefgpécipar quadrat a augmenté en paturage
continu (p<0,001) mais est restée stable en p&utagrnant (diverses: BMC : p=0,96 ;
Lacaune p=1,00; année x race x conduitei»£3,40 ; p<0,05 ; légumineuses : p=0,65;

année x conduite :1=19,11 ; p<0,001).

Abondance
Au bout de deux années d’application des deux mddesnduite, 'abondance des diverses
et des Iégumineuses ne différait pas statistiquemretne les parcelles paturées en continu et
celles paturées en rotation (diverses;oi¥0,01; p=0,91; légumineuses 3 d+0,37 ;
p=0,54), et ceci indépendamment de la race testieerges: F=0,02; p=0,91;
légumineuses :1=0,34 ; p=0,64). Leur abondance relative dans leex n'avait également
pas évolué entre le début et la fin de [l'étude ddies: Fo~1,81; p=0,18;

légumineuses :1s=2,70 ; p=0,10).

Diversité
L’indice de Shannon (H) était similaire entre lergelles paturées en continu (H=3,50) et
celles paturées en rotation (H=3,3% 561,95 ; p=0,17), et ceci indépendamment de la race
testée (F=0,00; p=0,99). En revanche, il a globalement diréi aprés deux années
d’expérimentation (Fes=12,54 ; p<0,001).
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Figure 4: Moyennes (+ e.s.) de I'abondance (a) et de la hiesse spécifique (b) des
carabes dans les parcelles paturées en continu (P€)en rotation (PT) tout au long de la
saison de paturage, et dans les sous-parcelles ARCD durant la période de mise en
défens.En absence de différence significative entre kmsxdraces, les données des quatre

blocs ont été combinées. NS : Non significatifig € 0,05.
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Figure 5: Moyennes (+ e.s.) de la densité (a) en 2009 efl@t de la richesse spécifique
par parcelle (b) des papillons relevées en paturagmntinu (PC) et en paturage tournant

(PT) tout au long de la saison de paturage, et damss sous-parcelles ABC et D durant la
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données des quatre blocs ont été combinées. N8 sioificatif ; * p < 0,05.
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Au bout de deux années d'application des deux matkesconduite, I'équitabilité de
distribution des espéeces au sein des parcelleséedten rotation a augmenté par rapport a
2009 (Figure 3b; p<0,001) alors que celle des gl paturées en continu restait stable
(p=0,98; année x conduite ;1 712,36 ; p<0,001). Ainsi en 2011, I'équitabilité sde
parcelles paturées en rotation était devenue supéria celle des parcelles paturées en
continu (p<0,05).

3.3 Diversité des insectes

3.3.1 Les carabes
Un total de 4809 carabes a été piégé sur I'ensedddearcelles du Puy de Berzet au cours
des deux ans de suivi (Annexe 2). lls appartenadedD espéces, la communauté étant

dominée par les espéeces polyphages (79 % desdndipi€gés).

L’effet de la conduite sur I'abondance des carabée différente selon I'année (conduite x
année : Fs=6,17; p=0,05). En 2009, les parcelles paturées raation comptaient
significativement plus de carabes que les parcelidsrées en continu (Figure 4a ; p=0,04).
En revanche, aucun effet de la conduite n'a éterebsen 2010 (p=1), et aucun groupe
écologique (polyphages, phytophages et prédatalas@té affecté par le mode de conduite
(p>0,50), et ceci indépendamment de la race (p>0,50

Durant la période de mise en défens, le nombrethbes piégés n’était pas significativement
different entre les sous-parcelles D et A, B eF{gyre 3a ; 5=0,34 ; p=0,6) sans différence
de conduite entre les deux années (conduite x anhgg0,03; p=0,87), et a nouveau,
indépendamment de la racq 80,52 ; p=0,50).

La richesse spécifique totale n’était pas signifiganent différente entre les parcelles
paturées en continu et celles paturées en rotgigure 4b ; Fs=3,66 ; p=0,15), et ceci
quelgue soit la race testée (£0,02 ; p=0,91). En revanche, la rotation tenddavariser la
richesse spécifique des prédateurss€F,79 ; p=0,07) au détriment des espéces polyphages
(F1.37=9,8 ; p=0,05) a nouveau indépendamment de la (@&slateur : F,=0,06 ; p=0,83;
polyphages : £=0,25 ; p=0,63).

L’indice de Shannon (H) était supérieur dans lesgikes paturées en continu (H=1,74) que
dans celles paturées en rotation (H=1,38 ;=E0,79; p=0,02). Il en est de méme pour
I'équitabilité (E ; PC : E=0,58s.PT : E=0,40 ; F5=19,17 ; p<0,01).
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Figure 6: Densité moyenne (+ e.s.) des bourdons a proboscisurt (a) et a proboscis
long (b) dans les parcelles paturées en continu (P@t en rotation (PT), et durant la
période de mise en défens dans les sous-parcellddCAet D. (c) : richesse spécifique des
bourdons par parcelle. En absence de différence sificative entre les deux races, les
données des quatre blocs ont été combinéeNS : Non significatif ; ** p < 0,01.
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L’indice de Jaccard (J) n'a pas différé entre e paturés par des brebis Lacaune (J=0,66)
et ceux paturés par des BMC (J=0,69 70,30 ; p=0,64).

3.3.2 Les papillons
Durant les deux années de suivi, 850 papillons é&étidentifiés. lls appartenaient a 34
especes (Annexe 3). La communauté est majoritaitecmmposée d’espéces préférant les
zones de végétation haute (81% des individus) ay@mgraminées comme plante hote (89%

des individus).

L’effet de la conduite sur I'abondance des papslanété différente selon I'année (conduite x
année : 25,19 ; p=0,03). En 2009, la densité de papilloassdies parcelles paturées en
continu était significativement plus élevée quesdaelles paturées en rotation (Figure 5a ;
p=0,02). En 2010, aucune différence significatilee été observée entre les deux modes de
conduite (Figure 5a; p=0,94). Ces résultats sodé¢pendants de la race testée£B,24 ;
p=0,70).

Durant la mise en défens, la densité de papilloassdles sous-parcelles D n'a pas
significativement différé de celle des sous-paeseA, B et C (Figure 5a 34,36 ; p=0,13),

et ceci quelque soit la race testée 3,57 ; p=0,20).

La richesse spécifique des papillons était plusomamte dans les parcelles paturées en
continu que dans celles paturées en rotation (€igbr; i 5=59,52 ; p<0,01), sans effet de la
race (k,2=0,00 ; p=0,95).

L’indice de Jaccard (J) n’était significativememtspdifférent entre les blocs paturées par des
brebis Lacaune (J=0,54) et ceux paturés par des BMC52 ; =0,04 ; p=0,86).

3.3.3 Les bourdons
Un total de 164 bourdons a été recensé durantdes dnnées de mesure (Annexe 4). lls
appartenaient a 13 especes équitablement distrdniés des espéces présentant un proboscis
court (41% des individus) et celles ayant un prolso®ng (58% des individus).

La densité de bourdons était significativement plevée dans les parcelles en paturage
tournant que dans celles paturées en continu, ceaisseulement dans les blocs paturés par
des brebis BMC en 2009 (p=0,01), et non en 201®,§%; conduite X race X annee:

F427=3,02 ; p=0,03). Cet effet bénéfique du paturagenant n'a jamais été observeé lorsque
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les parcelles étaient paturées par des brebisceelgcaune, que se soit en 2009 (p=1) ou en
2010 (p=0,96).

Lorsque les groupes écologiques (proboscis comroposcis long) ont été analysés
indépendamment (Figure 6a et 6b), le paturage amairfavorisait les bourdons a proboscis
court (Figure 6a ; £5=88,67 ; p<0,01) sans effet de la race£0,19 ; p=0,71), ni de 'année
(F17=1,81; p=0,22). La densité de bourdons & probdeaig n'a pas été significativement
affectée par le mode de conduite (Figure 6bs=E,67 ; p=0,25) quelque soit la race testée
(F15=0,23 ; p=0,65).

La mise en défens a permis d’augmenter la densitéodrdons sur les sous-parcelles D par
rapport aux sous-parcelles ABC, 42,90 ; p<0,01) avec un effet favorable significtnt
pour les bourdons a proboscis court (Figure 6a+=%6,90 ; p<0,01) que pour ceux a
proboscis long (Figure 6b 3 38,30 ; p<0,01). Ces résultats n’ont jamais étdutés par la
race (proboscis long 151,55 ; p=0,27 ; proboscis court; &0,06 ; p=0,86).

La richesse spécifique n’était pas significativemdifférente entre les deux modes de
conduite (Figure 6c¢ ; 1#/=1,11; p=0,34), et ceci quelque soit la race &gt =1,16 ;
p=0,25).

Enfin, lI'indice de Jaccard (J) n'a pas été sigaifiement different entre les parcelles
paturées par des brebis Lacaune (J=0,62) et ¢dlesées par des BMC (J=0,77,,,6,73 ;
p=0,12).

4 Conclusion

4.1 Effet du paturage tournant sur la diversité flaistique

La premiere hypothese que nous avions faite estegpaturage en rotation devrait permettre
d’augmenter la diversité floristique, en particulieelle des dicotylédones, du fait de la
préservation de leur floraison durant la mise erder® L'intensité de floraison a
effectivement été plus élevée dans les parcellese ren défens mais n'a pas permis
d’augmenter la richesse spécifique des dicotylésiene les parcelles paturées en rotation. La
richesse floristique totale, tout comme le nombiesgeces de dicotylédones (diverses et
légumineuses) ont méme augmenté dans les parqefiesées en continu alors qu'ils
stagnaient dans celles paturées en rotation. Qéatpourrait s’expliquer par la création de
conditions de milieux défavorables résultant dup&turage des sous-parcelles A, B et C

durant la mise en défens de D, ou d’'une forte actation temporaire de biomasse limitant le
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recrutement de jeunes plantules dans D. De nosvefipéces n’ont pas pu alors, s'implanter
dans les parcelles de la rotation a la différerecealqu’on observe en 2011 dans les parcelles
paturées en continu. En revanche, le paturage aotisiest traduit par une distribution des
especes plus équitable qu’en paturage continu, cedesci pourrait résulter d’'un simple effet
mathématique. L'indice d’équitabilité de Piélourétaalculé en fonction du nombre d’espéce
(au dénominateur), un plus faible nombre d’espéuhst mathématiquement, un indice plus
grand (Hart, 2001 ; Aladast al.,2004 ; Komaet al.,2010).

4.2 Effet du paturage tournant sur I'entomofaune

Le paturage tournant n’a pas eu d’effet signiffcatr la richesse spécifique des carabes, mais
a favorisé leur abondance en 2009 mais pas en EiR010, le nombre de carabes piegés a
diminué de 84,5 % par rapport a 2009. Ceci pew éfr a I'effet du paturage ovin mais
également au deux années de suivi climatiqguemégtetites. Les carabes présents en 2009,
tels quePoecilus versicolgr 26 fois moins abondants en 2010 qu’en 2009Steropus
madidus 4 fois moins présent en 2010 qu’en 2009, rédlisear émergence fin juillet
(Lindroth, 1945 ; Riberat al, 1999), moment ou nous avons collecté les piegesmnie
2010 ayant été une année plus froide, la colleete piéges a pu étre réalisée avant
I'’émergence de la plupart des carabes. C’est égalesn 2009 que les couverts étaient les
plus hauts avec une plus grande variabilité desebesi d’herbe mesurées, ce qui confirme
I'intérét de préserver I'hétérogénéité structudds couverts dans un objectif de conservation
des carabes (Dennét al, 2004). La majorité des individus piégés (76 %nslles parcelles
du Puy de Berzet appartenaient a seulement dewecespoecilus versicoloret Steropus
madidus,toutes deux classées parmi les espéces polyphagdlopmeet al. (2011). Ces
carabes sont particulierement favorisés par unérdggnéité structurale de la végétation qui
leur permet de chasser plus facilement (Morris020Cette dominance de deux espéces dans
la communauté se traduit par une distribution dg®ees plus équitables dans les parcelles
paturées en continu ou I'abondance des carabespéiai faible en 2009. Les indices de

Shannon et de Piélou y sont plus élevés que dammaleelles paturées en rotation.

La mise en défens d’'une des sous-parcelles dadtam durant le pic de floraison a permis
d’augmenter son intensité de floraison et ainsir&ssources alimentaires qu’exploitent les
insectes pollinisateurs (Carvell, 2002 ; Krues3 stharntke, 2002 ; Poymt al., 2004). Or,

les papillons n‘ont pas été avantagés par cettemantation. Les papillons les plus

frequemment rencontrés dans le dispositif apparéieha des espéces qui utilisent certaines
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graminées comme plante hote, ce qui peut s’explipaele fait que les graminées dominent
la communauté et ne sont donc jamais limitantedqgeesoit le mode de conduite des
parcelles. De plus, les papillons sont connus p&oondre positivement a une augmentation
de la hauteur et de I'hétérogénéité de structuta gégétation, car ils peuvent avoir besoin de
couverts a différentes hauteurs en fonction de kade de développement (Kruess et
Tscharntke, 2002 ; Denné al., 2004 ; WallisDeVrie®t al.,2007). Or, les écarts de hauteur
d’herbe restaient assez faibles entre les parcpsrées en continu et celles paturées en
rotation. Par ailleurs, I'effet délétére de la tmta sur la richesse spécifique des papillons peut
étre mis en relation avec une richesse floristigjus faible que dans les parcelles paturées en
continu (Thomas et Mallorie, 1985 ; Sjodinal.,2008).

Les bourdons ont répondu favorablement a la plue fotensité de floraison dans la sous-
parcelle mise en défens, et ceci quelque soit ¢gaupe écologique. Le bénéfice d’'une
augmentation de l'intensité de floraison sur lepysations de bourdons est en accord avec
I'hnypothése « trophique » classiqguement avancée @quliquer la similitude d’évolution des
insectes pollinisateurs et des plantes a fleur&if@@er et Smith, 2007; Kruess et Tscharntke,
2002 ; Dumonet al, 2009 ; Pottet al.,2009). Dans le cas des especes a proboscis ceurt,
effet se manifeste également a I'échelle de laghiarcet résulte probablement d’un effet de
I'attraction de la sous-parcelle D puisque globaatries intensités de floraison ne différent
pas entre les parcelles des traitements PC et &Tefpeces présentent un régime alimentaire
plus généraliste que les bourdons a proboscis lgeuvent donc s’alimenter sur la plupart
des fleurs quelque soit la forme de la corolle d8j02007), avec une nette préférence des
bourdons pour les légumineuses riches en nectaoliEtn, comme les trefles et le lotier
corniculé (Dramstad et Fry, 1995; Carvell, 2002quiSon et al., 2005 ; Scohieret al,
soumis). Or, ces especes de légumineuses sonis@e®rpar le maintien d’'un couvert ras
dans les sous-parcelles A, B et C de la rotatiomrdula majeure partie de la saison de

paturage (Carvell, 2002).

4.3 Effet de la race sur la biodiversité prairiale

L'impact du paturage sur la diversité floristique emtomologique des couverts a été tres
similaire entre les parcelles paturées par dessdebrace Lacaune et celles paturées par des
brebis de race BMC, de plus petit format. Seulbdifalance des bourdons en 2009 a été
supérieure dans les parcelles paturées en rotaiodes BMC comparées a celles paturées
par des Lacaunes, ce qui peut étre mis en relatiea I'intensité de floraison plus importante
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durant la mise en défens dans les parcelles diertrant PT paturées par des brebis BMC.
Globalement, cette absence d'effet de la race pEutiter d’une sélection alimentaire trés
similaire entre brebis Lacaunes et BMC. Dans legmmme EuropéendRBIOBEN, une
absence d’effet de la race sur la compositiondtimjue des couverts (Scimoeeal.,2007) et

leur entomofaune (WallisDeVriaxt al.,2007) a également était observé.

En conclusion, ces différents résultats suggereat dans une perspective de conservation de
la biodiversité des couverts paturés, un paturagmant avec la mise en défens temporaire
d’'une parcelle au moment du pic de floraison sergble une pratique risquée, malgré son

effet bénéfique, & court terme, sur la densité lmmgdons. Une étude a plus long terme

semble malgré tout, indispensable pour conclurd’idgact d’'un tel paturage tournant,

d’autant plus, que les deux années de suivi ordifé&entes climatiguement.
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Chapitre 5. Discussion générale

Les effets de la période de paturage et du niveaiedilité du sol sur la biodiversité
ont été bien moins étudiés en paturage ovin que dawiveau de chargement (Chapitre 1).
Les effets de ces facteurs sur la diversité sppmfdes bourdons et des papillons n’ont méme
jamais été étudiés. Quant aux carabes, leur répserable contradictoire selon les études
(Keiller et al., 1995 ; Dennist al., 2004 ; Moron-Rio%t al., 2010), ce qui pose la question
des interactions entre les pratiques et les miliélpbjectif général de cette these était de
tester la faisabilité et I'intérét d’'un mode de tgws du paturage ovin qui permettrait de
concilier le maintien des performances zootechrgies animaux et la préservation de la
biodiversité prairiale, grace a I'exclusion temparalu paturage d’'une partie des parcelles au
moment du pic de floraison. Cette pratique est @enfavoriser les plantes a fleurs et
augmenter I'hétérogénéité structurale des couvenwteCc un bénéfice escompté pour la
diversité floristique (Morris, 2000 ; Dorrougdt al., 2004 ; Plantureux, 2005 ; Sjodin, 2007 ;
Turner et Zimmer, 2007 ; Farruggs al., sous presse) et sur I'entomofaune (Morris, 2000 ;
Sjodin, 2007 ; Farruggiat al., sous presse). Un mode de paturage tournant, @xatukion
temporaire d’'une sous-parcelle, a été comparé paturage continu au méme chargement
dans le but d’analyser si les performances du mystétaient modifiées. Au dela des
indicateurs directs des performances zootechni(gea de poids vif et note d’état corporel
des animaux) et de la biodiversité (richesse siggefet abondance des plantes a fleurs,
papillons, bourdons et carabes), nous avons andilysgent la sélection alimentaire des
brebis dans les deux modes de conduite. Nous aggakment cherché & comprendre
comment la race et la fertilité du milieu pouvaienbduler la faisabilité et les bénéfices
environnementaux d’une telle rotation.

Apres avoir succinctement rappelé les principawultats de cette expérimentation,
nous discuterons dans une seconde partie, destsited et des divergences des effets de la
rotation selon la race ovine utilisée et la fagildu milieu. Dans une troisieme partie, nous
comparerons ces résultats avec ceux d’'une expédatimn analogues conduite en paturage
bovin, et nous proposerons des perspectives deendds et des premiéres réflexions

relatives a la mise en ceuvre opérationnelle d’ale tonduite.
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1 Les résultats principaux

Nous avons quantifié la sélection alimentaire desbis (Chapitre 3) dans les deux
modes de conduite, (paturage continu et paturagmdat), et ses variations en fonction du
format de I'animal (brebis de petit format de r&MC vs. brebis de race Lacaune de plus
grand format) et des communautés veégeétales (vémgetdtun site fertile a la Vigérale
comparée a celle d’'une estive a Berzet). Notre @mamhypothése était que le paturage
tournant avec une exclusion temporaire d’'une sauseglle devait limiter les effets de la
sélection alimentaire des ovins envers les dicdoiés, et ainsi augmenter la richesse
floristique des parcelles. Contrairement a cettpothyese, les brebis ont eu une sélection
alimentaire accrue vis-a-vis des dicotylédones dsparcelles paturées en rotation. Un écart
de richesse floristique s’est ainsi rapidement seentre les deux conduites en défaveur de la
rotation. Ceci s’est observé en dépit d'un couydus haut et plus hétérogene dans les
parcelles conduites en rotation, de la mise enndéfiesqu’a la fin du paturage estival, qui
aurait pu favoriser la coexistence d'espéces ptastmles traits de vie différents et donc
augmenter la diversité végétale du couvert (Plentuet al., 2005 ; Sebastiat al., 2008 ;
Marionet al.,2010).

Malgré un écart de poids vif de I'ordre de 20 %aeds brebis des deux races, celles-
ci ont manifesté une sélection alimentaire treslaire au paturage. Aussi I'impact des deux
modes de conduite du paturage sur la richessatitpue a été rigoureusement identique entre
les parcelles paturées par des brebis Lacaunelles g@éturées par des brebis BMC. Les
mesures réalisées a I'auge permettent d’expliquemhilitude du prélévement des deux races
au paturage puisque leurs gquantités ingérees jiénem étaient identiques, tout comme leurs
préférences alimentaires entre un regain et un <ajnossier ». Les brebis des deux races
avaient également une méme aptitude au tri, que avons estimée a partir de la largeur de
leur arcade incisive des animaux et de la composde leurs refus.

Nous faisions aussi I'hypothése que le phénomene ch grazing » (Adlest al.,
2001), qui consiste a ré-exploiter préférentiellatries zones déja paturées ou I'herbe reste
au stade végétatif, aurait du étre plus marquélessite fertile de la Vigérale, ou I'herbe
repousse plus rapidement dans les patchs (Hobl@&wet, 1988). Contrairement a cette
hypothése, les brebis ont eu au début de la sdisqraturage, un comportement de « patch
grazing » plus marqué dans la végétation d'estivd’dy de Berzet. Ceci s’explique par la
moindre valeur nutritive de ce couvert comparélai ok la Vigérale dans lequel les animaux

ont, en fait, exploité une herbe haute et de baaheur nutritive en début de saison. Dans ce
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milieu fertile, la rotation semble aussi avoir eoins d’effet sur la diversité floristique en

raison d’une sélection des animaux moins marqueerstes dicotylédones.

Selon les prévisions du modeéle « trophique » (KswtsTscharntke, 2002 ; Hegland et
Boeke, 2006 ; Poyret al., 2006; Dumontet al., 2009), I'exclusion temporaire d’une sous-
parcelle du paturage au moment du pic de florag@onait du favoriser la diversité floristique
du couvert et par conséquent les populations deigalteurs. Durant la période de mise en
défens, les sous-parcelles exclues de la rotatibribien présenté une plus forte intensité de
floraison (Chapitres 4 et 5). Celle-ci a systématment bénéficié aux communautés de
bourdons, probablement en raison de l'augmentat®ha ressource en pollen et en nectar
(Steffan-Dewenter et Tscharntke, 1999 ; CarvelD20Pottset al., 2003 ; Westphaét al.,
2003 ; Sjodin, 2007). En revanche, ce mode deagesta pas permis d’augmenter la densité
et la richesse spécifique des papillons. Ceci $igap probablement par le fait que la
communauté était dominée par des especes infeadgegaminées, et préférant les couverts
hauts, deux facteurs non limitant dans nos conditiexpérimentaleDans la végétation
d’estive du Puy de Berzdf rotation a méme eu un effet délétere sur laegsh spécifique
des papillons, cohérent avec I'impact négatif diwa@e en rotation sur les dicotylédones. De
maniére surprenante, la rotation avec mise en défmmporaire d’'une sous-parcelle n'a eu
gue trés peu d'effets sur I'hétérogénéité strutdudas couverts. Ceci est probablement di a
une pousse d’herbe importante durant les deux ane&anesures, et peut expliquer le peu
d’'impact du mode de conduite des parcelles suiversité des carabes, et a niveau moindre

sur celle des papillons.

En résumé, la sélection alimentaire des ovins auauimpact indirect sur
'entomofaune au travers de ses effets sur la afigétcomme cela est généralement discuté
dans la littérature (Kruess et Tscharntke, 2002kKiageret al., 2006 ; Dennist al., 2008).
L’'impact des animaux sur I'entomofaune est parfaéet cohérent avec ce que nous avons
observé de leur sélection alimentaire. La séleatista-vis des patchs ras a été identique dans
les parcelles paturées en rotation et en contiinétérogénéité structurale du couvert induite
par le paturage a donc été similaire, ce qui explig peu d’effet du mode de conduite des
parcelles sur les populations de carabes (Deenial., 2003). Par ailleurs, les ovins ont
présenté une forte sélection alimentaire enverditetylédones dans les parcelles paturées en
rotation qui peut expliquer la plus forte baisséatree de la richesse floristique de ces
parcelles, et I'effet délétére de la rotation surithesse spécifique des papillons (Kuretar
al., 2009).
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2 Des effets similaires de la conduite en rotatioselon la fertilité des couverts et la race

utilisée...
2.1 Des performances animales identiques

Le gain de poids quotidien (GMQ) des animaux etdlétion de leur note d’état
corporel ont été similaires selon le mode de cdedies parcelles, et ceci indépendamment
de la race et de la fertilité du milieu. Brisgeal. (2008) ont recensé que dans 57 % des 28
études ayant permis de comparer les performanbesbivores entre un paturage continu et
un paturage en rotation au méme chargement, lesrautoncluaient a une absence d’effet de
la conduite sur le GMQ des animaux, alors que &% de travaux le gain de poids des
herbivores était supérieur dans les parcelles @é&suen continu. Les performances des
animaux peuvent varier en fonction de la dispoiébie la ressource. Par exemple, Sharrow
(1983) a observé qu’au printemps, lorsque la pod$sbe était importante, le gain de poids
des brebis était plus important sur les parcelégarpes en rotation que sur celles paturées en
continu. En revanche, les brebis avaient plus deanmaaintenir leur poids dans les parcelles
paturées en rotation lorsque la disponibilité fagare diminuait en été. Dans notre étude, des
variations saisonnieres similaires ont été observémis a aucun moment les performances
des animaux ont été pénalisées par la mise engléderporaire d’'une sous-parcelle dans la

conduite en rotation.
2.2Un impact sur I'entomofaune similaire selon la ragme testée

Les brebis de races Lacaune et BMC ont eu unets#ledimentaire tres semblable,
et rigoureusement le méme impact sur la richessistiigue du couvert et les communautés
d’'insectes. Ceci n’esta posteriori pas surprenant puisque les animaux des deux smces
caractérisent également par une méme aptitude audes préférences alimentaires a I'auge
identiques (Chapitre 3). Dans le programme Eurogeés®BIiOBEN, des choix alimentaires
identiques, ou tres voisins, entre animaux de racggjues et de races spécialisées (Dumont
et al., 2007) s’étaient déja traduits par une absencdet’ele la race sur la composition
floristique des couverts (Scimoret al., 2007) et leur entomofaune (WallisDeVries al.,
2007). D’autres travaux ont mis en évidence unigmifhce de sélection alimentaire entre des
races ovines de format différent. Des brebis de daaxta (47,5 kg) ont consommées un
régime de moins bonne qualité, avec une plus grgondetité de nardNardus strictd, de
fétuque Festuca rubrg, d’agrostis Agrostis capillarig et de calluneGalluna vulgari3, que
les brebis de race Gallega de plus petit formab(Bg@ ; Osorcet al., 1999). Cidet al. (1997)
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ont comparé I'impact d’'un paturage bovin avec desaux de race Aberdeen-Angus de petit
ou de grand format. Les « petit » bouvillons (183 lavaient créé en fin de saison de
paturage, un couvert plus hétérogéne que ne I'avéaé des bouvillons de plus grand format
(222 kg). Aussi, il semble que des difféerences élection alimentaire entre génotypes de
format différent pourraient suffir pour générer degpacts différents, mais ceci n'a pu étre

mis en évidence dans notre expérimentation.

2.3 Des effets analogues mais avec une amplitwdkii@e par la fertilité du milieu

2.3.1 Une végétation en évolution

Dans les deux sites, le paturage tournant a euffet @élétére sur la richesse
floristigue en comparaison du paturage continu,smai réponse était plus marquée sur
l'estive du Puy de Berzet (-10 especes/ m?) ques das prairies fertiles de la Vigérale
(-2 espéces / m2). Les dynamiques étaient egaledikéditentes et trouvent pour partie leurs
sources dans les pratiques antérieures. A la Megderichesse spécifique de la végétation
tend a diminuer entre 2010 et 2011, et ceci inddgement de la conduite (Figure 1). Ces
parcelles étaient précédemment paturées par dessbovoins sélectifs envers les
dicotylédones que ne le sont les ovins (Van Dgnal., 1980 ; Grankt al.,1985 ; Parsons et
al., 1994 ; Armstronget al., 1997 ; Fraseet al., 2009). Ce changement brutal et récent
d’espéce d’herbivore pourrait partiellement expigwne dynamique globalement «a la
baisse » de la richesse floristique du couvert. losins sélectionnent des especes
particulierement riches en nutriments, tel que reflé blanc Trifolium repen¥ dont
'abondance relative diminue en général dans leseflas paturées par des ovins par rapport a
celles paturées par des bovins (Adéeal, 1967 ; Nolaret al.,2001 ; Dumontt al.,2011).

De méme, I'abondance du tréfle a diminué de maitigs les parcelles de la Vigérale apres

seulement deux ans de paturage ovin.

En seulement deux ans, les parcelles de la Vigamteégalement été fortement
envahies par des chardons. Cet envahissemenéstetr visuellement (photographies 1 et 2),
mais apparait moins dans les relevés botaniquéség&n début de saison (mai) lorsque les
chardons sont encore peu développés. Néanmoinsaug@entation de leur abondance
relative de 18 % a été constatée entre 2009 et @8d4 les parcelles de la Vigérale d’apres
ces relevés. Especes de milieux a sol profonde resh matiere organique et en azote, les
chardons s’étendent rapidement du fait de leurodkmtion asexuée par clonage des

rhizomes, en plus de la dissémination anémocholeuls akénes.
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Figure 1 : Richesse spécifigue moyenne des dicotytines par quadrat de 1 m2 (+ e.s.) (a)
a Berzet et (b) a la Vigérale, apres deux annéesaghplication des deux modes de
conduite.

lIs sont également beaucoup moins bien consommeésepaovins que les bovins
(Fraseret al.,2009). Cet envahissement des parcelles de laM@par les chardons explique
probablement une part de la diminution de richegsifique amorcée en 2010, avec une
sensibilité accrue des diverses et des léguminelespstite taille ou peu compétitive pour qui
'acces a la lumiere a pu devenir limitant.

Un effet délétere du paturage tournant par rapgawnh paturage continu au méme
niveau de chargement a également été observeestivé du Puy de Berzet, mais avec une
dynamique globale qui semble toute autre que déleite a la Vigérale. A Berzet, la richesse
floristique tend a augmenter depuis 2009 ce qui g&a partiellement expliqué par I'arrét de
la fertilisation azotée, réalisée en 2007 et 2Gfi8, méme limitée, a pu avoir des effets
négatifs sur la richesse floristique du couvertlifien et al., 1994 ; Smithet al., 1996 ;
Gough et al., 2000 ; Ansquer teal., 2004 ; Michaudet al., 2011). L’augmentation de la
richesse spécifiqgue des diverses est plus nette ldanparcelles paturées en continu ou la
sélection de bouchées d’herbe haute contenantidetylddones était moindre que dans la
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rotation (Chapitre 3), ce qui peut aussi égalenesapliquer qu’un écart se creuse entre les

deux modes de conduite.

Photographies 1 et Zillustrant I'envahissement des chardons dans ksefles de la
Vigérale.

1
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2.3.2 Un effet globalement positif du paturage taunt sur 'abondance des

carabes et la diversité des bourdons

Le paturage tournant a eu un faible bénéfice sitmohdance des carabes qui augmente
dans les mémes proportions dans les deux sitegceimalgré de fortes fluctuations inter-
annuelles des populations. Il favorise égalemenbtaurdons, avec un plus net bénéfice sur
leur densité a Berzet qu’a la Vigérale. A Berzetsont surtout les bourdons a proboscis court
qui ont été favorisés alors qu’'a la Vigérale leupdge tournant bénéficiait principalement aux
bourdons a proboscis long. Grace a ce proboscig les bourdons peuvent exploiter plus
facilement des fleurs a corolle tubulaire (SjodiQ07), telles que les fleurs de trefle
(Trifolium repenset T. pratensg qui sont tres recherchées pour leur pollen et fectar
(Chapitre 3; Carvell, 2002 ; Goulsat al., 2005). Ces deux espéces de trefle sont en
moyenne deux fois plus abondantes sur le site ¥ggkrale (12,5 %) qu’a Berzet (6,9 %), ce
qui pourrait expliquer en partie le succes des tang a proboscis long a la Vigérale. Les
bourdons réagissent a l'intensité de floraison y€l&r2002 ; Sjodin, 2007 ; Kleijn et van
Langevelde, 2006) mais aussi aux parametres irfamreur nidification (Westrich, 1996).
Les bourdons a proboscis long nichent dans legligrqui sont plus présents autour de la
clairiere de la Vigérale, alors que les bourdopsadoscis court nichent généralement dans le
sol (Williams, 1986 ; Goulsoet al., 2005). Les différences de communautés de bourdons
semblent donc ici plus liées au potentiel d’accdes$ milieux, qu'aux modes de conduite

appligués aux parcelles.

2.3.3 Une réponse plus contrastée de la richeséeifigue des papillons selon
les sites

Les deux modes de conduite ont globalement eu peffietdsur la densité des
papillons et lorsque ceux-ci existent, ils sont gg@lement cantonnés aux seules sous-
parcelles mises en défens. L'effet semble plusaratVigérale probablement en raison d’'une
intensité de floraison et une hauteur du couvers plevées dans les sous-parcelles exclues de
la rotation. Les ovins ont fortement sélectionng tkcotylédones en particulier dans les
parcelles paturées en rotation ce qui peut explipuplus forte baisse relative de la richesse
floristique de ces parcelles et I'effet délétereageu rotation sur la richesse spécifique des
papillons. Celui-ci s’observe essentiellement &zBepou, en plus de ne pas avoir « creusé »
les différences de hauteur d’herbe entre sous-bescéa rotation a également eu un impact

particulierement négatif sur les dicotylédones.senlement deux ans, la richesse floristique
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totale et la richesse spécifique des dicotyléd@oes devenues plus faible dans les parcelles
conduites en rotation comparées a celles patumtesminu. Une telle corrélation entre la
richesse spécifique des plantes et celle des papila été établie dans d’autres milieux
(Kumaret al.,2008). Les papillons réagissent a l'intensitéldeafson (Farruggi&t al., sous
presse) mais, ils sont également liés aux plardesshutilisées comme lieu de ponte et comme
source d’alimentation pour les chenilles (Deratisl., 2004 ; Thomas, 2011) et a la structure
du couvert (Poyret al., 2006 ; Sjodiret al., 2008 ; Thomas, 2011). Il y'a donc une certaine
logique a ce que les papillons soient étroiteme¥d &ux modifications de structure des

communauteés résultant du mode de conduite desliearce

3 ... mais des effets moins nets que ce que laissaiépager de précédentes études en

paturage bovin

La préservation des bords de parcelles (Rattd., 2009 ; Woodcoclet al., 2009) ou
de parcelles conduites de maniére a permettreotaisbn des dicotylédones (Kohlet al.,
2008) sont des modes de gestion des surfacesabthéfices supposés sur I'entomofaune
et l'avifaune commencent a étre quantifiés. Danssysteme bovin herbager, Jouven et
Baumont (2008) ont modélisé que des pratiquesstelle |la fauche tardive ou un allegement
du chargement, a hauteur de 40 % des surfacesfidi€ragent a la diversité floristique des
couverts tout en permettant de maintenir la pradisetdes exploitations. En Suéde, Franzén
et Nilsson (2008) ont montré qu’exclure du paturdfeo des surfaces entre mai et juillet
permettait d’augmenter les intensités de floraisbe compenser des effets des modes de
conduites plus intensifs sur les 80 % de surfaestntes. Ainsi, I'exclusion temporaire d’'un
guart des parcelles conduites en rotation nous Isétretie compatible avec le double objectif
de maintenir les niveaux de production, et de pvéséa biodiversité des couverts.

La comparaison directe des deux mémes modes delitorayait été précédemment
réalisée dans une végétation d’estive paturée @aibdvins (Farruggiat al., sous presse).
Les parcelles présentaient des communautés végétalehes de celles rencontrées au Puy
de Berzet, et étaient paturées soit & un fort ement (1,60 UGB hH, soit & un chargement
allégé (1,15 UGB hj. Au fort chargement, la mise en défens tempordine quart de la
parcelle conduite en rotation a permis d’augmesoerintensité de floraison, et de doubler la
richesse spécifique et la densité des papillonscliargement allégé, les bénéfices de la mise
en défens temporaire d’une sous-parcelle étaiehtiteéet principalement cantonnés a cette

seule sous-parcelle.
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Les bénéfices moins nets sur les papillons obsedaés notre propre suivi, nous
aménent a nous a nous questionner sur les raisams tdlle différence de réponse. Celle-ci
peut résulter de I'espéce qui paturait les parsade d'un plus faible taux d'utilisation des
parcelles dans notre suivi en raison d’une pousdihdrbe importante durant les deux années
de mesure. En effet, nous avons mesuré des hadiberbe moyennes d’environ 20 cm dans
les parcelles paturées en continu avec un recownedes fleurs de I'ordre de 17 %. Ces
valeurs sont voisines de celles mesurées par Eaaragal. (sous presse) en paturage bovin
au chargement allégé (hauteur d’herbe moyennecn2dt intensité de floraison : 12 %), ou
le bénéfice relatif de la conduite en rotation atetévélé trés réduit. Ainsi ne peut-on pas
exclure que les effets limités du mode de condyiie nous rapportons dans cette thése sont
avant tout le fait d'une production d’herbe impaot&qui a permis de préserver un certain
niveau d’hétérogénéité structurale et de diverfitdstique dans les parcelles paturées en
continu. Aux faibles chargements, il est en effassique que I'hétérogenéité intra-parcellaire
augmente y compris en paturage continu (Dorraetgdl.,2004). Aussi, peut on imaginer que
la méme comparaison réalisée a un plus fort nivdeaghargement aurait pu permettre de
creuser les écarts, comme nous l'avons observéaemage bovin (Farruggiat al., sous
presse). Norton (1998) a conclu qu’un paturagentmnira fort chargement était une pratique
qui devrait permettre de concilier préservationalbiodiversité et performances animales en
limitant la sélection alimentaire des animaux (EdrlJones, 1996 ; Sanfoetl al.,2003). Aux
forts chargements, il faut toutefois noter que dlaesion temporaire d’une sous-parcelle de la
rotation peut représenter une pratique « a risquis-a-vis de l'autonomie fourragere les
années ou la pousse de printemps est limitée. Rarmmparaison réalisée en péaturage bovin
le nombre de journées de paturage a, une tellecar@té réduit de 19 % dans le paturage
tournant par rapport au paturage continu (Farrugpad., sous presse).

Le moindre effet des deux modes de conduite tasféscasion de cette thése pourrait
aussi pour partie résulter pour partie d’'une difféile de communauté entre les papillons
rencontrés dans le site suivi par Farruggial. (sous presse) et dans nos propres sites. Dans
les deux suivis, une majorité d’especes utilisas dicotyledones comme plante hote ont été
rencontrées, mais les effectifs les plus importgmsvenaient d’especes inféodées aux
graminées (86 % des individus dans notre cas). @=di expliquer que la mise en défens ait
peu bénéficé aux papillons malgré une augmentatgolintensité de floraison. Dans l'estive
dans laquelle un bénéfice de ce mode de conduyiteére mis en évidence (Farruggiaal.,

sous presse), des espéces inféodées aux divates,queZygaena purpuraliset Mellicta
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parthenoidesgtaient abondantes dans I'assemblage, et onttpairegr un plus fort contraste
entre les deux modes de conduite.

Enfin, on ne peut pas exclure que la forte séleétides ovins vis-a-vis des
dicotylédones ait pu tamponner les effets de l@sion temporaire d’'une partie du couvert
durant le pic de floraison. Les ovins sont connosirpsélectionner les légumineuses et
certaines diverses, qui sont des ressources @igdé pour les papillons (Clausen al.,
2001 ; Pywellet al.,2004) et les bourdons (Carvell, 2002 ; Goulsbal.,2005), ce que nous
avons pu veérifier dans notre propre suivi (Chap#tyePar ailleurs, les ovins génerent une
moindre hétérogénéité structurale des parcellesnguée font les bovins (Vickergt al.,
2001 ; Dumontet al., 2011). La diversité des carabes et des papilldast écorrélée
positivement a la structure de la végétation (Derhial., 2004 ; Franzén et Nilsson, 2008 ;
Sjodinet al.,2008), le paturage ovin pourrait s’avéeifine moins favorable que le paturage
bovin. A ce stade, nous ne pouvons donc pas candarmmellement sur le facteur qui
expliquerait le mieux ce qui apparait comme untirgaent faible bénéfice de I'exclusion
temporaire d’une partie des parcelles dans notwe #din de trancher sur les possibles effets
de I'espéce d’herbivore et des communautés delpapilune comparaison directe entre ovins
et bovins a débuté en 2011. Celle-ci a été miseeemre a Marcenat, dans la végétation
d’estive suivie par Farrugget al. (sous presse) et a un relativement fort chargeraéintde
nous placer dans des conditions ou la mise en siééemporaire s’est déja avérée efficace.

4 Conclusion

En conclusion, le paturage tournant avec une nmsedééens temporaire d’une sous-
parcelle apparait comme un mode de gestion poyaentiellement augmenter la diversité
des insectes au travers l'impact du paturage sugdgitation. Des études complémentaires
semblent cependant indispensables pour détermares duelles conditions, cette conduite
présenterait le plus d’intérét. Nos résultats déneoih d’ores et déja que cette pratique n’aura
pas un bénéfice absolu puisque son succés dépessd adri ses conditions d’application.
L’exclusion temporaire des animaux d’'une partie pacelles a bénéficié aux papillons en
paturage bovin a fort chargement, mais elle s’'yaegtrée risquée les années ou la pousse
d’herbe de printemps été limitée. Aux chargemefitg@s le risque de devoir sortir les
animaux des parcelles a cause d’'une pénurie d’regsbprobablement exceptionnel, mais le
bénéfice vis-a-vis de la biodiversité s’est révalgindre, tant en paturage bovin (Farruggfia

al., sous presse) qu’ici en paturage ovin (Chapitr&d)revanche, notre propre suivi suggere
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gue le choix de la race et des communautés vegeétirs lesquelles cette conduite du
paturage serait appliquée n'auraient que peu d&fer les impacts observés, a I'exception
de la richesse spécifique des papillons.

Malgré plusieurs études concluant a un effet dedéda paturage ovin sur la diversité
floristique des prairies (Warrest al.,2002 ; Stewart et Pullin, 2008) les ovins n'ons pa ici
d’'effet délétere sur les especes végétales darsstdele moins productif ou la richesse
spécifigue du couvert a augmenté. Plusieurs auteatsdécris les effets bénéfiques du
paturage ovin sur la conservation de la diverslt#istique des zones de montagne
(Nowakowski et al. 2000; Sebasti&t al., 2008). Par leur sélection alimentaire, les ovins
peuvent empécher la prolifération de plantes imdbks et ainsi augmenter la diversité
floristique des milieux subissant une forte pressieenvahissement (Gordon, 1990 ; Harnett,
1995 ; Gutmaret al, 1997). lls permettent également de préserveredpgces végétales
endémiques comme la primevére écossaRem@la scotica Harris, 2002 Dans les
Pyrénées, le paturage ovin conduit certes a uneopéneisation des couverts, mais il est
également nécessaire a la conservation de certaamdaies, qui présentent une haute valeur
patrimoniale (Sebastit al.,2008).

Dans le site le plus productif de la Vigérale quaiaisubi une transition brutale entre
un paturage bovin et le paturage ovin que nousatohs analyser, I'essai a du étre stoppé
au bout de seulement deux années d’applicatiotraiésments, en raison d’'un envahissement
des parcelles par les chardons. Rien ne permenhdaped’incriminer la conduite en rotation
puisque cet envahissement a également concerpareslles paturées en continu, les sous-
parcelles mises en défens semblant méme épargnééastdde la forte accumulation de
biomasse en Juin-Juillet limitant la germinatios d&enes disséminés par le vent. Prolonger
cette étude dans la végétation d’estive nous semhblatenant indispensable pour conclure
sur les potentiels bénéfices d’une rotation avesersin défens en paturage ovin. L’application
des deux modes de gestion dans les quatre bloesylde Berzet continuera donc jusqu’a ce
gu’un point final soit réalisé en 2013-2014. La dyrique de la végétation n'est en effet pas
encore stabilisée (Figure 1) et peut a la fois dépede la fertilisation antérieure et des deux
modes de conduite du paturage. De méme, sur |'@dwére de Recherches en
Environnement, les premieres différences entre aturpge ovin et un paturage bovin
extensifiés ne sont apparues qu’aprées six annéggplitation des traitements (Dumaattal.,
2011). La poursuite du suivi de ce dispositif pdtraeaussi de mieux s’affranchir des

variations inter-annuelles de production de biomagt des fluctuations de populations
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d’insectes liées aux conditions climatiques, pangple observées pour les carabes (Chapitre
4).

Des ajustements de période de mise en défens dauseparcelle dans la rotation sont
encore a imaginer. On pourrait ainsi identifier dspéeces dont la floraison indiquerait qu’il
est temps de mettre en défens certaines sousdparcelutét que de suivre un calendrier
prédéfini. Par exemple, le pissenlitafaxacum officinalg qui est une des premieres
dicotylédones a fleurir sur nos parcelles, auraiéfye utilisé comme indicateur, ce qui aurait
conduit a avancer la période de mise en défensvigkxale ou la floraison est plus précoce
gu'a Berzet. De méme, Farruggeé al. (sous presse) ont déja discuté que les années ou |
pousse d’herbe de printemps était réduite, il vafaobablement mieux limiter, voir
supprimer, la mise en défens d’'une sous-parcellia detation, car le risque de surpaturage
des autres sous-parcelles semble alors plus forfajtl de la consommation des espéces ou
des dégradations liées au piétinement) que lesfibéaéscomptés dans les zones mises en
défens. La question de savoir s'il faut ou nonefdmurner ces sous-parcelles reste entiére,
méme s'il semblerait logique de choisir avant toeg zones par rapport a leur « potentiel de
floraison » ou de maniére a pouvoir établir degidors écologiques (Ockinger et Smith,
2007). Dans la pratique les zones de plus fortéeperu sol superficiel ou plus difficiles
d’acceés risquent d’étre plus spontanément misaktans par les éleveurs, ce qui contribuera
également a stabiliser leur emplacement. Dans yectifbde gestion, certains auteurs ont
proposé de protéger certaines sous-parcelles dunenannée entiere (Goffaed al., 2010 ;
Oats, 1995) afin de limiter les risques de « piégalogique » (Shochat al.,2005) dans les
sous-parcelles temporairement mises en défens ldagselles ou la réintroduction méme
tardive des animaux pourrait avoir des effets démas sur les ceufs et les chenilles de
papillons.Si une telle conduite était mise en place, il faitdrependant envisager de changer

ces sous-parcelles d’une année sur 'autre afimdter les risques d’embroussaillement.
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Annexes

Annexe 1: Typologie des bouchées potentielles relevéetesyarcours de végétation
et des bouchées sélectionnées par les brebis @nagét

La logigue des bouchées a enregistrer nécessiom gi¢termine d’abord le type de zone dans
lequel elle est prélevee (végétatif ras, végétaslit, épié), puis la famille dominante
(graminées, diverses, légumineuses), puis si lah@iest pure ou mixte, puis dans le cas de
bouchées graminéennes mixtes l'item alimentaireaquompagne les graminées.

_ Bouchée
@ Structure @ Famille De bonne
[ [ ualité —
dominante dominante / Pure (>90%) < q HRP
Graminées De mauvaise
/ végétatives qualité, — HRS

3 >90% de sec
Bouch ée sur une \
zone v égétative rase

Avec d >
IW'< meiI\I/:L(J:r (l;y ~ ES,\'\:E

\' Avec dw
moins bon
- R (épis, sec) > HRMS
Diverses (plantes a DR
fleurs) v égétatives >
Légumineuses > LR

(trefle, lotier, vesce)

Pure (>90%) > HHP
Graminées / J
vegetatives |~ Mixte (<90%) m:i\I\I/:Sr (l; HHMD
, /' ™~ HHML
Bouch ée sur une Avec du
zone v égétative haute Tg'?sszgg‘ —— HHMS
\1 Diverses (plantes a P,
fleurs) v égétatives > DH
Légumineuses > LH
(trefle, lotier, vesce)
/v| Pure (>90%) ou avec | HE

Graminées épiées
encore appétantes

Avec du > HED

\‘ Mixte (<90%) | A _| meilleur (.
b

Bouch ée sur une zone /

épiée ou s éche Avec du HEL
& moins bon (sec) | ™~
| Graminées séches | > HS
Diverses atiges | ¥ > DE
d fl
ures avec fleurs \ > DS

Bouchées sur les patchs végétatifs ras :

HRP (Herbe Rase Pure) : Bouchée composée a plus del8@¥aminées « vertes » dans une
zone veégeétative de moins de 7cm (hauteur de la alenta main).

HRMD (Herbe Rase Mixte Diverses) : Bouchée < 7cm doenpelr les graminées mais qui
comporte au moins 10% d’autres familles botanigietans laquelle les diverses sont l'autre
famille botanique majoritaire.
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HRML (Herbe Rase Mixte Légumineuses) : Bouchée < 7amirtke par les graminées mais
qui comporte au moins 10% d’autres familles botaesget dans laquelle les Iégumineuses
sont l'autre famille botanique majoritaire.

HRMS (Herbe Rase Mixte Seche) : Bouchée < 7cm dominédegagraminées mais qui
comporte au moins 10% de matériel épié ou sec.

DR (Diverses Rases) : Bouchée < 7cm dominée paivessés.
LR (Légumineuses Rases) : Bouché < 7cm dominée pé&damineuses.

Bouchées sur les patchs végeétatifs hauts :

HHP (Herbe Haute Pure) : Bouchée composée a plus #ed#gdgraminées « vertes » dans
une zone vegeétative > a 7cm (hauteur de la paunfeerdain).

HHMD (Herbe Haute Mixte Diverses) : Bouchée > 7cm d@mipar les graminées mais qui
comporte au moins 10% d’autres familles botanigietans laquelle les diverses sont l'autre
famille botanique majoritaire.

HHML (Herbe Haute Mixte Légumineuses) : Bouchée > 7amidée par les graminées
mais qui comporte au moins 10% d'autres famillesabgues et dans laquelle les
légumineuses sont I'autre famille botanique maginet

HHMS (Herbe Haute Mixte Séche) : Bouchée > 7cm domiraelgs graminées mais qui
comporte au moins 10% de matériel épié ou sec.

DH (Diverses Hautes) : Bouchée > 7cm dominée padikesses au stade végétatif, ou des
diverses en fleur dont la tige n’est pas fibreuse.

LH (Légumineuses Hautes) : Bouché > 7cm dominéegsalébumineuses quelque soit leur
stade.

Bouchées sur les zones épiées ou sénescentes :

HE (Herbe Epiée) : Bouchée composée a plus de 90§tadeinées épiées encore appétantes
(sinon HS). On classe également dans cette catedesi bouchées dominées par des
graminées épiees «accompagnées » de graminéedativag lorsque les graminées
représentent 90% du volume total de la bouchée.

HED (Herbe Epiée avec Diverses) : Bouchée dominéelgsagraminées épiées mais qui
comporte au moins 10% d’autres familles botanigietans laquelle les diverses sont l'autre
famille botanique majoritaire.

HEL (Herbe Epiée avec Légumineuses) : Bouchée domiméles graminées épiées mais qui
comporte au moins 10% d’autres familles botanigetedans laquelle les Iégumineuses sont
I'autre famille botanique majoritaire.

HS (Herbe Seche ou Herbe Epiée avec du matériel Sdajichée > 7cm dominée par les
graminées séches, ou par des graminées épiéeshes sfui ensemble représentent 90% du
volume de la bouchée (si < 7cm => HRMS).

DE (Diverses Erigées) : Bouchée > 7cm dominée padidesses a tige érigée (fibreuse) avec
hampe florale.

DS (Diverses Séeches) : Bouché > 7cm dominée paridessds séches quelque soit sa
hauteur
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Annexe 2 :Abondance des espéeces de carabes identifiee98re2Q010 sur les
parcelles paturées par des brebis de race Blanchadsif Central (BMC) et de race
Lacaune au Puy de Berzet.

Régime Abondance
Especes alimentaire 2009 2010
BMC Lacaune BMC Lacaune
Abax parallelipipedus pr 112 1 1
Amara aenea ph 132 89 18 19
Amara communis ph 130
Amara convexior ph 15 6
Amara equestris ph 18
Amara eurynota ph 6
Amara familiaris ph 1 3
Amara fulvipes ph 2 3 2
Amara lunicollis ph 64 50 7 12
Amara montivaga ph 62
Amara nitida ph 16 4
Amara plebeja ph 16 2
Amara spreta - 7
Amara tibialis ph 1
Anchomenus dorsalis - 1
Badister bullatus pr 2
Brachinus explodens pr 1 2 2
Calathus erratus - 1
Calathus fuscipes pr 12 6 6 2
Calatthus lucutuosus - 1
Calathus melanocephalus 1
Carabus auronitens pr 12 1 2
Carabus convexus pr 2 1 1
Carabus monilis pr 2 3 5 29
Carabus nemoralis pr 3 3 3
Carabus violaceus pr 22 12 10 20
Harpalus honestus - 5
Harpalus latus ph 2 1 1 1
Harpalus rubripes - 4
Harpalus serripes - 1
Harpalus tardus - 1
Licinus depressus - 1
Metallina lampros pr 1
Microlestes minutulus pr 1 1
Panagaeus bipustulatus - 1 2 1
Parophonus maculicornis ph 2
Platysma vulgare - 6 25 1 1
Poecilus cupreus po 12 12 97 4
Poecilus versicolor po 819 1195 4 74
Steropus madidus po 918 337 83 228
Abondance totale 2403 1759 242 405
Richesse spécifique 33 21 15 20

& pr: predateur; ph: phytophage et po: polyphagen(roth, 1945 ; Holland, 2002)

209



Annexes

Annexe 3 :Abondance des espéces de papillons identifie@9@a et 2010 sur les
parcelles paturées par des brebis de race Blanchadsif Central (BMC) et de race
Lacaune au Puy de Berzet.

R : Abondance
. Plante héte Habitat de
Especes de lalarve l'imago 2009 2010
BMC Lacaune BMC Lacaune

Adscita geryon F SG 1 0 4 0
Adscita statices F Fl 1 0 0 2
Aglais urticae F FI 0 1
Aphantopus hyperanthus G SGITG 14 11 25 28
Aporia crataegi F W 1 0 6 7
Brintesia circe D TG 1 1
Celastrina argiolus F W 0 1
Coenonympha pamphilus G TG 1 1 22 18
Colias crocea L Fl 3 0
Cyaniris semiargus L FI 0 1
Hesperia comma 0 1
Inachis io F FI 1 0
Lycaena hippothoe F SG 1 2
Lycaena megera F F 0 1
Lycaena phlaeas F F 0 1
Lycaena tityrus F F 4 2
Maniola jurtina G TG 43 30 84 68
Melanargia galathea G TG 108 78 57 50
Mellicta parthenoides G TG 1 5
Ochlodes venatus G TG 0 1
Pieris brassicae F FI 1 0 5 2
Pieris icarus - -
Pieris rapae F FI 0 1
Polyommatus icarus F F 1 0 3 0
Pyrgus carthami F SG 1 0
Pyrgus malvae F SG 0 1
Pyrgus sp. - - 1 1
Spialia sertorius F SG 1 0
Thymelicus sylvestris/lineolus G TG 28 26 19 16
Vanessa atalanta F FI 0 1
Vanessa cardui F Fl 5 5 1 2
Zygaena purpuralis F TG
Zygaena filipendulae SG L 11 3 8 1
Zygaena minos / purpuralis TG F 2 7 1 0
Zygaena trifolii TG L 0 1 3 0
Zygaena viciae TG L 3 1

Abondance 222 169 250 209

Richesse spécifique 16 16 20 19

8F: diverses, G: graminées, L: legumineuses (Bacteda Fournier, 2008)
P SG: herbe rase, TG: herbe haute, Fl: généralistep®is (Tolman et Lewington, 1977)
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Annexe 4 :Abondance des espéces de bourdons identifiée@0fne2 2010 sur les
parcelles paturées par des brebis de race Blanchadsif Central (BMC) et de race
Lacaune au Puy de Berzet.

Longueur Abondance
Especes du 2009 2010
proboscis  BMC Lacaune BMC Lacaune

Bombus confusus
Bombus hortorum
Bombus hypnorum
Bombus lapidarius
Bombus lucorum
Bombus pascuorum
Bombus pratorum
Bombus soroeensis
Bombus sylvarum
Bombus terrestris
Psithyrus barbetellus
Psithyrus campestris
Psithyrus rupestris
Abondance 38 34 62 60
Richesse spécifique 10 10 10 10

oroorooor
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6
1
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0
2
4
8
0
1
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[ I |

&L : Proboscis long et C : proboscis court (Carv@002 ; Goulson, 2003).
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Annexe 5 :Pourcentage moyen de recouvrement par métre dasréspeces végétales
identifiées et en 2009, 2010 et 2011 sur les pacphturées par des brebis de race
Lacaune en continu (PC, n = 24 quadrats) et etiontéPT, n = 24 quadrats) a Berzet.

Recouvrement moyen / m?

X PC | PT
Especes :
2009 2010 2011 : 2009 2010 2011
Acer pseudoplatanus - 0.02% - ! - - -
Achillea millefolium 3.84% 4.72%  6.86% 0.61% 2.71% 1.03%
Agrostis capillaris 7.67% 547% 3.87% : 7.68% 5.19% 5.66%
Alopecurus pratensis 0.70% 0.51% 0.89% ' - - -
Anthoxantum odoratum 354% 1.21% 1.47% 081% 0.17% 0.16%
Anthriscus sylvestris 0.45% 0.38% 0.33% - 0.03% -
Arrhenatherum elatius 2.93% 3.21% 3.59% @ 7.85% 13.22% 13.97%
Avenula pratensis 0.06% 1.93% 1.64% 0.10% 3.55% 0.43%
Avenula pubescens 9.13% 11.11% 9.87% : 552% 6.59% 12.38%
Brachypodium pinnatum 0.98% 1.10% 1.52% ! 0.39% - 0.48%
Briza media 1.01% 1.08% 2.61% 0.16% 0.59% 1.11%
Bromus hordeceus - - 0.18% : 0.02% - 0.05%
Bromus sterilis 0.15% - - 1 0.11% - -
Campanula rotundifolia - - 0.02% - - -
Carex caryophyllea 0.02% 0.07% 0.02% : 0.23% 0.05%  0.04%
Centaurea jacea s. I. - - - i - - -
Cerastium arvense 0.05% 0.10% 0.07% 0.07% 0.34% 0.16%
Cerastium frontanum 0.07% - 0.44% : 0.17% - -
Chamaespartium sagittale 0.02% 0.27% 0.66% : - 0.25% 1.32%
Cirsium acaule 0.39% 0.48% 0.33% @ 0.03% 0.03% 0.25%
Cirsium eriophorum - 0.05%  0.02% - - -
Cirsium vulgare - - - i - 0.02% -
Cruciata laevipes 1.42% 1.02% 0.48% : 0.21% 0.22%  0.42%
Cynosurus cristatus 056% 0.26% 0.04% 0.29%  0.05% -
Cytisus scoparius 0.02% - - 1 0.24% - -
Dactylis glomerata 0.53% 0.31% 0.45% : 0.63% 0.61% 2.09%
Erophila verna 0.02% - - - - -
Eryngium campestre 0.08% 0.13% 0.33% : 0.12% 0.05% 0.56%
Euphrasia cyparissias 0.31% 0.36% 0.32% ! - - -
Festuca arundinacea - - - 0.99% - 0.12%
Festuca nigrescens ssp. nigrescens  0.13% - - ; - - -
festuca rubra ssp. Nigra - - 0.05% ! - - -
Festuca rubra ssp. rubra 12.88% 15.86% 16.19% 11.91% 13.20% 15.13%
Fraxinus excelsior-germination - - - 5 - 0.03% -
Fresctuca pratensis - - - E - 0.24% -
Galium aparine - - 0.04% 0.02% 0.09% 0.12%
Galium mollugo 0.02% 0.10% 0.17% - - -
Galium verum 1.45% 2.37% 3.87% ! 0.94% 1.69%  4.99%
Helianthemum nummularium 0.75% 1.10%  1.52% 0.05% - 0.24%
Heracleum sphondylium - - - 5 - 0.03% -
Hieracium pilosella - - 0.04% : 0.02% 0.03% 0.02%
Holcus lanatus 14.23% 551% 4.12% 25.17% 10.32% 4.33%
Holcus mollis 0.11% - - | - - -
Hypochoeris radicata 0.31% 0.33% 0.47% : 0.29% 0.38% 0.04%
Knautia arvensis 0.02% - - 5 - - -
Knautia arvernensis - - 0.02% 0.27%  0.25%  0.45%
Koeleria pyramidata 0.16% 0.65%  0.55% ! - 0.25% 0.14%
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Annexe 5 suite

Recouvrement moyen / m?

5 PC : PT
Especes ,
2009 2010 2011 : 2009 2010 2011
Lathyrus pratensis 2.40% 3.08% 526% : 547% 7.18% 7.90%
Leontodon hispidus - - - 1 0.02% 0.13%  0.04%
Leucanthemum vulgare - 0.05% 0.17% - 0.05% -
Lolium perenne - 0.05% 0.14% : 0.66% 0.33% 0.21%
Lotus corniculatus 0.36% 0.83% 1.79% : 0.22% 0.31% 0.71%
Luzula campestris 3.20% 4.88% 5.44% 0.70% 2.03% 1.91%
Malva moschata - - - ¢ 011% 0.14% 0.22%
Ononis repens 0.08%  0.05%  0.29% ! - 0.03%  0.04%
Pimpinella saxifraga 0.02% 0.38%  0.03% - - 0.13%
Plantago lanceolata 492% 4.41% 3.41% : 0.67% 1.32% 1.04%
Poa angustifolia 0.50% - - ' 0.30% 0.08% 0.11%
Poa pratensis 0.89% 1.79% 0.61% 0.50% 2.09% 3.18%
Poa trivialis 2.21% 0.53% - 1 4.08% 0.44% 0.14%
Potentilla verna 0.27% 0.16% 0.64% : 0.02% 0.10% 0.05%
Prunus avium - 0.02% 0.02% : - - -
Prunus spinosa 0.15% - 0.13% - - -
Ranunculus acris - 0.05% - ©0.12% 0.07% 0.23%
Ranunculus bulbosus 1.74% 2.13% 1.13% | 1.24% 1.45%  0.85%
Rosa canina - - 0.04% - - -
Rumex acetosa 1.91% 2.07% 0.68% : 2.61% 257% 0.80%
Rumex acetosella - - 0.07% | - - -
Sanguisorba minor 0.20% 0.71%  0.63% - - -
Saxifraga granulata 162% 0.75% 0.33% : 1.10% 0.97% 0.15%
Scabiosa columbaria - 0.71% 0.03% @ - - -
Senecio jacobaea - 0.45% - - - -
Silene vulgaris - 0.88%  0.02% - - -
Stellaria graminea 0.73% 0.07% 0.15% : 1.68% 1.36%  0.18%
Taraxacum erythrosperma - - 0.36% 0.02% 0.03% 0.21%
Taraxacum gr. officinale 1.37% 0.05% 0.66% : 5.06% 5.27% 3.60%
Thymus pulegioides s.1. - 1.95% 0.32% ! 0.03%  0.03% -
Tragopogon pratensis - 6.30% 0.13% - 0.05%  0.04%
Trifolium dubium - 1.59%  0.02% - - -
Trifolium pratense 1.51% 0.13% 2.20% : 0.38% 1.00%  0.40%
Trifolium repens 427% 0.03%  7.06% 3.21% 2.56% 4.39%
Trisetum flavescens 2.70% - 0.82% : 2.78%  2.22%  2.30%
Urtica dioica 0.45% - 0.11% : 0.02% - -
Veronica arvensis 0.79%  0.03% - 1 0.10% 0.71% -
Veronica chamaedrys 3.04% 4.19% 2.83% 3.64% 6.25% 4.97%
Vicia cracca - - 0.02% : - - 0.02%
Vicia hirsuta - 0.21% 0.40% : 0.07% 0.18%  0.02%
Vicia sativa ssp. nigra - 0.13%  0.05% - 0.05%  0.04%
Vicia sativa ssp. sativa 0.14% 0.28% 0.25% : 0.14% 0.24%  0.02%
Vicia sepium 051% 1.39% 0.31% @ 0.13% 0.62%  0.36%
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Annexe 6 :Pourcentage moyen de recouvrement par méetre dasréspeces végétales
identifiées et en 2009, 2010 et 2011 sur les pacphturées par des brebis de race
Blanche du Massif Central en continu (PC, n = 24dgats) et en rotation (PT, n = 24
guadrats) a Berzet.

Recouvrement moyen / m2

. PC | PT
Especes :
2009 2010 2011 2009 2010 2011
Achillea millefolium 1.91% 2.63% 3.32% : 2.08% 2.75% 3.30%
Agrostis capillaris 515% 4.96%  3.08% 9.07% 7.20%  7.55%
Anthoxantum odoratum 097% 0.47% 0.46% : 163% 1.19% 0.77%
Anthriscus sylvestris - - 0.06% : - - -
Arrhenatherum elatius 498% 2.93% 1.84% 5.13% 4.18% 5.10%
Avenula pratensis 098% 217% 1.71% : 0.17% 210% 0.77%
Avenula pubescens 5.55% 7.42% 7.41% @ 7.80% 8.92% 10.86%
Brachypodium pinnatum 8.52% 12.32% 15.65%§ 1.12% - -
Briza media 0.70% 237% 3.13% : 041% 118% 2.50%
Bromus hordeceus - - 0.41% : - - -
Campanula rotundifolia 0.02% 0.07% 0.13% 0.02% 0.05% 0.07%
Carex caryophyllea 0.22% 0.30% 0.61% : 0.22% 0.19% 0.27%
Centaurea jacea s. |. 0.03% - - i - - -
Cerastium arvense 0.05% 0.02% 0.41% @ 0.05%  0.05% -
Cerastium frontanum 0.07% 0.10%  0.15% 0.18%  0.09%  0.02%
Chamaespartium sagittale 1.07% - 219% : 0.02% 1.35% 1.76%
Cirsium acaule 0.20% 0.32% 0.39% @ 0.11% 0.39% 0.52%
Cirsium arvense - 0.03%  0.02% - - -
Cirsium eriophorum - 0.03% - i - 0.16%  0.05%
Cirsium vulgare - 0.85% - 5 - - -
Crataegus monogyna - - - - 0.03% -
Cruciata laevipes - 0.27% 0.26% : 0.42% - -
Cynosurus cristatus 0.30% 0.05% 0.24% | 0.14% 0.35% 0.11%
Cytisus scoparius 0.34% 0.20% 0.26% 0.07% - -
Dactylis glomerata 028% 057% 0.69% : 0.77% 0.70%  0.58%
Dactylorhiza sambucina 0.02%  0.04% - E - - -
Erophila verna - - 0.45% - - -
Eryngium campestre 0.02% 0.33% 0.36% - - -
Euphrasia cyparissias 0.35% 0.59% 0.62% '@ 0.34% 0.53% 1.25%
Festuca arundinacea - - - - - -
Festuca nigrescens ssp. ;
nigrescens 0.05% - - ; - - -
festuca rubra ssp. Nigra - - 1.04% - 0.14% -
Festuca rubra ssp. rubra 22.03% 17.25% 14.49% : 17.07% 19.24% 19.26%
Fraxinus excelsior-germination 0.03% - - 0.02%  0.02% -
Galium mollugo - - - 1 0.07% 0.46% 0.12%
Galium pumilum - - - ; - 0.05% -
Galium verum 1.22% 3.14% 6.08% 1.93% 2.40% 5.88%
Helianthemum nummularium 1.12% 2.10% 1.62% : 1.68% 2.82%  4.09%
Heracleum sphondylium - - 0.11% : 0.03% 0.05% 0.14%
Hieracium pilosella 0.05%  0.03% - 1 0.02% 0.23%  0.05%
Holcus lanatus 1351% 4.17% 2.10% 15.08% 5.37% 4.87%
Hypochoeris radicata - - - 1 0.09% 0.02% 0.05%
Knautia arvensis 0.15% - 017% @ - - -
Knautia arvernensis 0.05% 0.37% 0.17% 0.04% 0.05% 0.18%
Koeleria pyramidata 0.44% 0.39% 0.76% : 0.46% 0.58% 0.36%
Lathyrus pratensis 2.04% 2.36% 2.52% @ 1.68% 4.03% 4.15%
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Annexe 6 suite

Recouvrement moyen / m?

\ PC PT
Especes ;
2009 2010 2011 : 2009 2010 2011
Leontodon hispidus 0.05% 0.13% 0.16% - - -
Leucanthemum vulgare - - 0.13% '@ 0.02% 0.03% 0.14%
Lolium perenne - 0.14% - - - -
Lotus corniculatus 0.17% 0.53% 1.00% : 0.19% 0.54% 0.94%
Luzula campestris 1.99% 3.68% 3.42% '@ 4.39% 5.13% 4.75%
Malva moschata - - - - - -
Myosotis discolor 0.02% - - 1 0.02% - -
Myosotis versicolor - 0.06%  0.03% ' - 0.06% -
Ononis repens - 0.03% - - - 0.60%
Phleum phleoides 0.12% - 0.06% - - -
Phleum pratense ssp. 5
pratense 0.05% - - 5 - - -
Pimpinella saxifraga 0.09% 0.54% 0.05% @ 0.02% 0.07% 0.12%
Plantago lanceolata 240% 1.85% 3.64% 232% 1.27% 1.67%
Poa angustifolia 0.64% 0.88% 0.89% : 052% 0.27% -
Poa pratensis 0.73% 0.92% 1.08% : 1.37% 1.63% 1.01%
Poa trivialis 0.29%  0.05% - 1 0.54%  0.02% -
Potentilla verna 0.62% 1.07% 0.57% 0.61% 1.20%  0.60%
Primula veris 0.31% 0.14% 0.13% : 0.25% 0.18% 0.24%
Ranunculus acris - - 0.44% ; - - -
Ranunculus bulbosus 0.54% 1.42%  0.63% 0.79% 0.56% 0.34%
Rosa canina 0.13% 0.28%  0.05% - - 0.02%
Rumex acetosa 2.46% 1.76% 1.06% : 1.19% 1.04% 0.41%
Sanguisorba minor - - 0.02% - - -
Saxifraga granulata 0.75% 0.70% 0.16% : 153% 1.05% 0.17%
Scabiosa columbaria - - 0.02% @ - - -
Senecio jacobaea 0.02%  0.03% - 0.09% 0.13% -
Stellaria graminea 1.12% 049% 0.23% : 0.24% 0.55% 0.05%
Taraxacum erythrosperma - 0.23% 0.31% : 0.04% 0.09%  0.09%
Taraxacum gr. officinale 0.69% 0.85% 0.43% 1.68% 0.75% 0.73%
Thymus pulegioides s.l. - 0.05% 0.16% : 0.07% 0.42% 0.21%
Tragopogon pratensis - - - E - 0.03% 0.05%
Trifolium dubium - - 0.02% | - - -
Trifolium pratense 1.08% 1.04% 050% : 0.93% 0.96% 0.90%
Trifolium repens 466% 7.19% 7.11% @ 7.62% 8.40% 5.58%
Trisetum flavescens 3.28% 2.28% 1.04% 1.88% 1.33% 0.98%
Veronica arvensis 0.10% 0.16% 0.03% : 0.15% 2.58% 0.12%
Veronica chamaedrys 494% 3.18% 2.31% ' 540% 4.21% 4.19%
Veronica verna 0.03% - - - - -
Vicia cf tetrasperma - - - 1 0.02% - -
Vicia cracca - 0.44% 0.10% - 0.08% 0.07%
Vicia hirsuta - 0.18% 0.39% : 0.02% 0.32%  0.05%
Vicia sativa ssp. nigra - 0.10% - - 0.05%  0.05%
Vicia sativa ssp. sativa 0.21% 0.32% 0.16% : 0.15% 0.20% -
Vicia sepium 0.12% 0.44%  0.24% | - - -
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Annexe 7 :Pourcentage moyen de recouvrement par métre dasréspeces végétales
identifiées et en 2009, 2010 et 2011 sur les pacphturées par des brebis de race
Blanche du Massif Central en continu (PC, n = 24dgats) et en rotation (PT, n = 24
guadrats) a la Vigérale.

Recouvrement moyen / m2

Espéeces i
2009 2010 2011 : 2009 2010 2011

Acer pseudoplatanus - 0.05% 0.23% - - 0.12%
Achillea millefolium 1.39% 4.16% 5.72% @ 1.06% 1.30% 2.60%
Agrostis capillaris 419%  3.49% 2.34% @ 4.61% 3.40% 2.63%
Ajuga reptans 0.04% 0.02% 0.16% | 0.04%  0.04% -

Alchemilla cf. filicaulis 0.08% - - 1 0.22% 0.02% -

Alchemilla flabellata - 0.09% 0.21% ! - - -

Alopecurus pratensis 0.65% 1.86% 1.83% 1.17% 2.26% 1.22%
Anthoxanthum odoratum 0.10%  0.05% - 1 0.04% - 0.16%
Anthriscus sylvestris 2.39% 2.25% 3.70% ! 2.81% 257% 3.97%
Arrhenatherum elatius 3.09% 1.05% 2.45% 3.49% 3.66% 4.33%
Avenula pubescens 0.65% 0.65% 0.79% : 0.13% 0.31% 1.50%
Capsella bursa-pastoris - - - 1 0.02% - -

Cardamine hirsuta 0.05% 0.37% - 0.06% - -

Cardamine pratensis 0.06%  0.03% 0.25% : 0.04% 0.07% 0.79%
Carex caryophyllea 0.11% 0.05% 0.11% : - - -

Centaurea jacea ssp. serotina 0.04% - 0.57% - 0.07% 0.27%
Cerastium arvense - - 0.14% - - 0.50%
Cerastium fontanum ssp. triviale 0.17%  0.40% 0.44% : 0.17% 0.29%  0.20%
Cirsium arvense 0.62% 0.12% 0.94% | 0.55% 1.29%  0.83%
Cirsium eriophorum 0.21% 0.69% 1.54% : 0.48% 1.63% 1.59%
Cirsium palustre 0.10% 1.63% 0.02% : 0.23% 1.16% 0.11%
Cirsium vulgare 0.58% 191% 0.38% 0.34% 0.40% 0.21%
Conopodium majus 0.22% 0.26% 0.34% : 0.02% 0.11% 0.12%
Crepis biennis 0.42%  0.12% - 1 0.04% - -

Cruciata laevipes 6.76% 6.42% 8.86% | 4.18%  7.92% 14.47%
Cynosurus cristatus 0.04% 0.13% 0.02% 0.06% 0.31% 0.09%
Cytisus scoparius 0.02% - - - - 0.05%
Dactylis glomerata 435% 3.11% 4.57% @ 3.47% 3.65%  4.40%
Erophila verna 0.04% - 0.02% 0.02% - -

Festuca pratensis 1.06% 1.00% 0.46% : 2.03% 3.44% 4.83%
Festuca rubra ssp. Rubra 7.27%  8.63% 9.49% ! 510% 6.19%  6.39%
Fraxinus excelsior — germination 0.04% 0.47% - 0.02% 0.11% -

Galium mollugo - 0.18% 0.04% : - - -

Galium verum 0.17% 0.25% 0.50% : 0.31% 1.00%  0.44%
Heracleum sphondylium 0.42% 0.32% 1.37% 047% 0.12% 0.81%
Holcus lanatus 11.08% 5.91% 5.64% : 13.42% 7.75%  7.69%
Holcus mollis - - - 1 017% 0.22%  1.44%
Hypericum perforatum 0.15% 0.19% 0.09% 0.02% 0.05%  0.05%
Knautia arvernensis 0.11%  0.65% 0.28% : 0.11% 0.22%  0.46%
Lathyrus pratensis 1.11% 2.08% - 1 0.97% 0.87% -

Leontodon hispidus - - 0.46% - 0.11% 0.23%
Linaria repens - 0.02% - - - -

Lolium perenne 2.16% 2.14% 2.87% : 2.56% 1.87% 0.63%
Lotus corniculatus - - 1.73% 0.04% 0.02%  0.58%
Luzula campestris 0.02% 0.13% 0.07% : 0.08% 0.23% 0.12%
Myosotis arvensis - - - 1 0.13% - -

216



Annexes

Annexe 7 suite

Recouvrement moyen / m2

Espéeces i
2009 2010 2011 : 2009 2010 2011
Myosotis sylvatica 0.06%  0.08% -1 019%  0.15%  0.09%
Pimpinella saxifraga - 0.03% - i - - -
Plantago lanceolata 0.94% 0.51% 0.72% : 0.28% 0.48% 0.58%
Poa pratensis 0.34% 1.12% 0.89% 0.38% 0.38% 0.63%
Poa trivialis 459%  2.36% 1.01% : 5.34% 1.94% 1.42%
Polygonum bistorta 0.24% 0.25% 0.14% | 0.30% 0.19% 0.31%
Primula veris 0.04% 0.12% 0.11% 0.18% 0.27% 0.10%
Prunella vulgaris 0.04% - 0.11% - - -
Prunus avium - - - - 0.02% -
Prunus spinosa - 0.05% - - 0.02% -
Ranunculus acris 9.90% 7.18% 7.19% : 9.39% 8.89% 6.75%
Ranunculus auricomus - - - 1 0.02% - -
Ranunculus bulbosus 0.11% 0.45% 0.48% 0.15% 0.13% 0.37%
Ranunculus repens 2.56% 1.07% 0.93% : 3.79% 2.70% 1.05%
Rumex acetosa 2.77% - - L 4.27% 0.05% 0.04%
Rumex crispus - 0.18% - - 0.12% -
Rumex obtusifolius 0.04% 1.67%  0.53% : - 3.17% 0.92%
Sanguisorba minor ssp. minor 0.10% 0.12% 0.22% | 0.17% 0.24% 0.23%
Saxifraga granulata 0.13% 0.36% 0.09% 0.18% 0.35% 0.26%
Silene vulgaris 0.04% - - 1 0.02% - -
Stachis officinale - - 0.02% ! - - -
Stellaria graminea 2.45% 1.68% 1.01% 1.35% 1.55% 0.86%
Stellaria media 0.18% - 0.90% : 0.04%  0.03% -
Taraxacum gr. officinale 6.00% 12.81% 12.49% : 4.23% 7.66% 9.78%
Tragopogon pratensis - 0.02% - ! - - -
Trifolium pratense 1.13% 0.55%  0.76% 0.78%  0.62% 0.37%
Trifolium repens 15.01% 14.66% 8.87% : 15.30% 11.57% 5.68%
Trisetum flavescens 1.42% 1.47% 1.05% : 3.29% 3.64% 2.62%
Urtica dioica 0.65% 0.80% 0.79% 0.29% 0.27% 1.04%
Veronica arvensis 0.02% - - - - -
Veronica chamaedrys 0.37% 0.96% 2.30% | 0.84% 1.64% 1.95%
Veronica serpyllifolia 0.02% 0.07% - - - -
Vicia cracca - - 0.10% - - -
Vicia hirsuta - - - - 0.04% 0.11%
Vicia sativa ssp. sativa 0.07% 0.13% 0.02% | 0.11%  0.56% 0.12%
Vicia sepium 0.75% 0.45%  0.64% : 0.42% 0.64% 0.90%
Viola arvensis 0.02% - - : - - -
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Annexe 8 :Calendrier des mesures réalisées en 2009 et 201€ssparcelles paturées en continu et en sur ehsous-parcelle du
paturage tournant.

Mois Mai Juin Juillet Septembre Octobre
Semaine calendaire 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 36 37 38 39 40 41
Sous-parcelle paturée C D A B C A B C A D B . C D A B D
Période Déprimage Mise en défens D Aplges Automne

Mesures

Identification botanique
Pesée et Note Etat Corporel
Biomasse

Hauteur

Parcours

Comportement alimentaire
Préléevement des féeces
Intensité de floraison
Relevé des papillons
Relevé des bourdons
Relevé des carabes










Résumé Impact d’une mise en défens temporaire de g@ries permanentes durant le pic de
floraison : sélection alimentaire des brebis, divesité floristique et entomologique
(Lepidoptera, Bombidae, Carabidae) des couverts

L’érosion de la biodiversité prairiale est devenune préoccupation majeure a I'échelle Européenae. L
paturage ovin est supposeé avoir un impact négatibsdiversité prairiale, en raison de leur faédectivité
pour les dicotylédones, indispensables aux insept#lnisateurs. Comparés aux bovins, les ovins
structurent peu les couverts et créent égalemeirisnie niches écologiques contrastées. L'objedtif d
cette these était de tester la faisabilité, eblaséfices en paturage ovin, d’'une conduite eniootatans
laquelle une sous-parcelle est temporairement exdiupaturage au moment du pic de floraison. Liessef

de cette conduite ont été comparés a ceux d’unrggfgucontinu au méme chargement. Au dela des
indicateurs directs de performances zootechniquedeebiodiversité (plantes, papillons, bourdons et
carabes), nous avons analysé la sélection alimmerdas brebis dans les deux modes de conduite. Nous
avons aussi cherché a appréhender comment latricéedilité du milieu pouvaient moduler la faliskté

d’'un tel paturage tournant et son intérét vis-adéda préservation de la biodiversité. Indépendantrde

leur race, les brebis ont présenté une sélectiomeataire accrue vis-a-vis des dicotylédones dass |
parcelles péaturées en rotation, qui a rapidememai@@ une diminution de leur richesse floristiqare
comparaison des parcelles paturées en continu.girientation de lintensité de floraison des sous-
parcelles temporairement exclues de la rotatioraerisé les bourdons, probablement en raison de
'augmentation de la ressource en pollen et enaneBin revanche, ce mode de gestion n'a pas permis
d’augmenter la densité ni la richesse spécifique mipillons et des carabes. Le bénéfice d'une mrise
défens temporaire d’'une partie des parcelles seddsle moindre qu’en paturage bovin. Définir lesedat
de mises en défens par rapport a la floraison despindicatrices, moduler la durée de la miseééend

en fonction de la pousse de printemps, et prolofigeclusion de certaines parcelles en automnenet e
hiver sont autant de pistes qu’il nous reste acerp| afin de déterminer les conditions d’'applicati
optimale d’'une telle conduite.

Mots clés : sélection alimentaire, ovins, biodiuérgpériode de paturage, fertilité, carabes, jmays|
bourdons

Abstract Is there a benefit of excluding sheep fronpermanent pastures at flowering peak?:
diet selection, floristic and insect diversity (Lefloptera, Bombidae, Carabidae)

Biodiversity loss in grasslands is a major concaeross Europe. Sheep grazing is rarely considéred t
best method for delivering conservation objectivsthe result of their strong diet selection atvgcand
legumes, which in turn negatively impacts nectgrestelent insect groups. Compared with cattle, sheep
also produce a strong homogeneization effect athaiceehabitat diversity. The objective of this tkesas

to analyze the feasibility and environmental beredi a rotational grazing management, in whichephe
were temporarily excluded from a sub-plot at flowgrpeak. It was compared with continuous grazing i
the same stocking rate. In addition, to measuresnehtinimal performances and biodiversity indicaitor
(plants, butterflies, bumblebees and ground béetles analyzed diet selection by ewes in the tvazigg
managements, and how sheep breed and soil feddityd modulate biodiversity outputs in the rotatib
management. Independently of sheep breed, the emased their selection of forbs and legumes in
rotationally-grazed plots. This rapidly decreasdanp species richness in rotationally compared with
continuously-grazed plots. However, an increas#ogfering intensity in temporarily ungrazed subiplo
benefited bumblebee density and species richnegsgedicted by the ‘trophic level’ hypothesis. Riotaal
grazing management did not increase butterfly andrgl beetle densities, which stresses that iteflisn
would be lesser than in cattle-grazed systems.nidgfithe exclusion period based on the flowering of
indicator plant species, modulating its duratiosdzhon spring grass growth, and keeping some sib-pl
ungrazed until the end of the grazing season atiergpthat still need to be tested in order to reefihe
optimal conditions for such a rotational grazingnagement.

Keywords: diet selection, sheep, biodiversity, grgzseason, soil fertility, ground beetles, butiest
bumblebees



