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Chague quadrat correspond a une couleur de courbe.
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Annexe 3 : Données météorologiques du site expérimental (Source : Station météorologique de Theix,
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INTRODUCTION GENERALE :

Mon stage s’inscrit dans un contexte d’agroécologie qui peut étre définie comme
I’ensemble des pratiques visant a amplifier les processus naturels pour concevoir des systemes
productifs respectueux de 1’environnement, et moins dépendants des intrants. Les principales
stratégies en agroécologie sont d’exploiter les complémentarités et les synergies qui résultent
de la combinaison entre plantes cultivées, arbres, animaux, dans 1’espace et dans le temps, ces
arrangements sont mis en ceuvre dans la polyculture ou 1’agroforesterie (Altieri, 1999 ; Pretty,
2008 ; Stassart et al., 2012 ; Thomas et al., 2014). En prairies permanentes, 1’agroécologie vise
a renforcer la résilience des services écosystémiques soutenus en partie par la diversité végeétale
(Thomas et al., 2014). La diversité, en particulier fonctionnelle, peut se traduire par une
complémentarité d’utilisation des ressources entre especes et si les ressources sont mieux
utilisées, certains intrants comme les fertilisants peuvent étre réduits (Zwicke et al., 2015). Par
ailleurs, la diversité des especes peut aboutir a une meilleure stabilité de la production si les
especes sont asynchrones, c¢’est-a-dire qu’elles ont des réponses différentes aux variations de
I’environnement (Hooper et al., 2005 ; Loreau, 2010). Les prairies renferment une diversité
végétale importante qui constitue un avantage pour la conservation des espéces, la production
d’un fourrage de qualité et qui permet aussi la création d’habitat pour 1’entomofaune par
exemple (Noss et al., 1990 ; Gibon, 2005 ; Hopkins & Holz, 2006 ; Gaujour et al., 2012). On
peut la décomposer en diversités spécifique, fonctionnelle et génétique. La diversité spécifique
peut étre évaluée par une liste exhaustive des especes présentes et leur abondance, elle renseigne
sur les conditions écologiques, la dynamique des communautés et permet de caractériser
I’habitat. La diversité fonctionnelle informe sur la valeur agronomique des prairies, plus cette
diversité sera forte, plus 1’écosystéme aura une grande capacité a résister aux perturbations
(Tilman et al., 1997 ; Loreau et al., 2001 ; Pfisterer & Schmid, 2002 ; Hopkins & Holz, 2006).
Enfin la diversité génétique renseigne sur les variétés présentes et peut étre utile dans le domaine
de la sélection. L’agroécologie se développe en partie sur I’idée de mettre a profit cette diversité
végétale pour la production agricole tout en contribuant a la conservation de la biodiversité qui
est le support de nombreux services ecosystemiques (Hector & Bagchi, 2007 ; Zhang et al.,
2007 ; Le Roux et al., 2008 ; Power, 2010 ; Quijas et al., 2010 ; Amiaud & Carrere, 2012 ;
Peyraud et al., 2014).

Nous savons que cette diversité végétale est impactée par la gestion agricole (Collins et
al., 1998 ; Isselstein et al., 2005 ; Norris 2008 ; Gaujour et al., 2012 ; Louault et al., 2017). En
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effet, les espéces végétales se séparent selon divers axes de niches, incluant des gradients de
lumiére, d’humidité du sol et de nutriments (Barot & Gignoux, 2004 ; Silvertown 2004 ; Angert
et al.,, 2009 ; Tamme et al., 2010 ; Wilson, 2011). Si une perturbation ou une fertilisation
altérent ses parameétres, la coexistence des espéces sera également modifiée (Geerstema et al.,
2002 ; Jung et al., 2010). Afin d’adopter un mode de gestion capable de servir de levier de
conservation de la biodiversité, il faut comprendre par quels mécanismes les pratiques agricoles
influencent la dynamique des communautés. Nous savons que certaines pratiques comme le
paturage peuvent occasionner une hétérogéneité spatiale bénéfique au maintien de la diversité
des especes végétales. Dans les prairies, I’hétérogénéité spatiale de la végétation est déterminée
par la répartition des ressources, comme par exemple 1’eau, les nutriments du sol, et par la
capacité des plantes a prélever et utiliser ses ressources (Afzal & Adams, 1992 ; Bogaert et al.,
2000 ; Adler et al., 2001 ; Hutchings et al., 2003 ; Deleglise, 2011 ; Bloor & Pottier, 2014).
Cette hétérogénéité existe a toutes les échelles, de I’échelle du globe a celle de la communauté
(Levin, 1992). L’environnement physique se structure a diverses échelles, avec des variations
trés fines (<1m?) pour ce qui concerne la disponibilité de I’azote par exemple (Afzal & Adams,
1992 ; Bogaert et al., 2000 ; Hutchings et al., 2003), ou beaucoup plus larges (plusieurs
hectares) pour ce qui concerne la topographie et les caractéristiques pédologiques générales
(Geerstema et al., 2002 ; Gibon, 2005). Ces éléments de I’environnement, ainsi que toutes les
perturbations liées a cet environnement (anthropiques ou non), constituent 1’hétérogénéité
exogene. L’hétérogénéité peut étre endogéne, elle provient alors des interactions biotiques,
d’une dispersion limitée et de la phénologie (Barot & Gignoux, 2004). Elle dépend des
interactions plante-plante qui se manifestent a des échelles trés fines (quelques cm?) et de la
dispersion limitée par propagation végétative ou la dispersion des graines (Primack et al., 1992 ;
Jakobsson & Eriksson, 2000 ; Moore & Elmendorf, 2006). Ces processus biologiques sont alors
responsables de la formation de patchs de quelques centimetres carrés a plusieurs hectares (De
Witte & Stocklin, 2010 ; Pottier & Evette, 2011). L’hétérogénéité exogene et endogéne d’une
parcelle se manifeste également dans le temps sous I’effet des variations climatiques
saisonniéres ou des régimes de perturbations (naturelles ou imposées par les pratiques) pour les
facteurs exogénes et de la phénologie ou de la dispersion des plantes pour les facteurs

endogenes.

La diversité de la parcelle est donc modulée par les variations spatio-temporelles. La
diversité des prairies s’exprime a toutes les échelles et se décompose en trois composantes. La

diversité alpha est la diversité au sein des unités d’échantillonnage, a échelle locale, ces unités
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d’échantillonnage peuvent se répartir dans 1’espace ou dans le temps. La diversité béta
s’exprime entre les unités d’une parcelle, elle s’exprime également dans 1’espace et dans le
temps. Enfin, la diversité gamma est la somme des deux précédentes et témoigne de la diversité
a I’échelle du champ (Whittaker et al., 2001 ; Legendre et al., 2005 ; Tuomisto et al., 2012,
2006 ; Tuomisto, 2010). De nombreuses études théoriques comme empiriques montrent
I’importance de I’hétérogénéité spatio-temporelle pour le maintien de la biodiversité (Chesson,
2000 ; Alder et al., 2001 ; Amarasekare, 2004 ; Adler et al., 2006). Ceci se traduit a travers la
composante béta de la diversité. Il est reconnu que les pratiques de gestion des prairies
modifient I’état de I’herbe et les conditions environnementales de maniére plus ou moins
hétérogene au sein des parcelles et au fil des saisons. Cependant, peu d’études ont explicitement
analysé les conséquences des pratiques sur la composante béta de la diversité et leurs origines

restent majoritairement inexplorées (Bloor & Pottier, 2014 ; Huston, 2014 ; Lohier et al., 2016).

Pour pallier ce manque d’information, nous nous proposons de répondre a la question :
quel est le role de la variabilité spatiale et temporelle de I’environnement, induite par les
pratiques agricoles, sur la diversité des prairies ? Nous souhaitons savoir quelle est la part de la
diversité béta, c’est-a-dire du changement de diversité dans I’espace au sein de la parcelle et
dans le temps entre chaque date de mesure, et dans la diversité gamma, diversité totale a
I’échelle de la parcelle. Et quelles sont les sources de variations spatiales et temporelles de

I’hétérogénéité.

Nous faisons I’hypothése que les pratiques agricoles induisent une variabilité spatiale et
temporelle plus ou moins forte selon 1’hétérogéneité de la perturbation. On s’attend a avoir une
variabilité spatiale et temporelle des variables de I’environnement comme la lumieére, 1’azote et
la disponibilité en eau, modulée par le paturage (Adler et al., 2001 ; Xi et al., 2015). On s’attend
par exemple a de fortes variations de la lumiére disponible a la surface du sol dans les parcelles
en paturage extensif avec des patchs ras et d’autres non-consommeés. Les disponibilités en eau
et en lumiere au cours de la saison de croissance pourraient expliquer une variabilité temporelle.
Ainsi, dans les patures, plusieurs conditions environnementales vont varier dans I’espace, alors
que dans les fauches ces conditions sont censees étre plus homogenes dans 1’espace mais plus
hétérogeénes dans le temps. Par conséquent, nous faisons 1’hypothése que la diversité gamma
sera plus importante dans les patures que dans les fauches. On s’attend aussi a observer une

diversité béta spatiale plus forte que la diversité béta temporelle.

Afin de répondre a cette problématique, nous avons quantifié les composantes alpha, béta
et gamma spatiales et temporelles des différents traitements et nous les avons comparés. Nous

3
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avons caractérisé la variabilité temporelle (au cours d’une saison de croissance) et spatiale (au
sein de différents quadrats dans des parcelles soumises a différents traitements) des trois
grandes ressources des plantes : la lumiére, I’humidité du sol et la disponibilité en azote du sol.
Ensuite nous avons tenté de trouver un lien entre ces variations spatio-temporelles et la

composante béta de la diversité des parcelles.

L’enjeu scientifique est donc de déterminer le degré de variation spatiale et temporelle
des ressources necessaires a la croissance des plantes (eau, azote, lumiere), de comparer ses
deux dimensions et de les relier aux variations de la structure des communautes végétales au
sein des parcelles soumises a plusieurs modalités de gestion distinctes pour identifier leur

origine.

PRESENTATION DE L’ENTREPRISE :

L’UREP, Unité Mixte de Recherche sur I’Ecosystéme Prairial est située sur le site de
I’INRA de Crouel a Clermont-Ferrand (Puy-de-Ddme). Dirigée par Catherine Picon-Cochard,
I’UREP compte 25 agents permanents dont 13 chercheurs et ingénieurs, 2 maitres de
conférence, 8 techniciens, 2 adjoints techniques et 8 agents non titulaires (Fig. 1). L’INRA de
Crouel fait partie du Centre Auvergne-Rhone-Alpes (ARA) qui représente 10% de 1’effectif
total de ’'INRA. Le Centre ARA a un budget annuel total d’environ 72 millions d’euros, ce qui
en fait un acteur majeur de la recherche pour la région. L’UREP est rattachée au département
EFPA (Département Ecologie des Foréts, Prairies et milieux Aquatiques), 1’un des 14
départements de recherche de I’'INRA. Ces objectifs sont de gérer durablement, conserver,
restaurer les écosystéemes forestiers, prairiaux et aquatiques, leurs ressources physiques et

biologiques ainsi que la production de biens et services qui leur sont associées.

De plus, pour compléter son dispositif de recherche dans le domaine de I’écologie
fonctionnelle des prairies permanentes, ’lUREP est en partenariat avec VetAgro SUP pour
former D’Unit¢ Mixte de Recherche en écosysteme prairial. VetAgro SUP (Institut
d’enseignement supérieur et de recherche en alimentation, santé animale, sciences
agronomiques et de I’environnement) est né de la fusion entre I’Ecole Nationale Vétérinaire de
Lyon (ENVL), I’Ecole Nationale d’ingénieurs des travaux Agricoles de Clermont-Ferrand

(ENITA) et I’Ecole Nationale des services vétérinaires (ENSV). Il a pour mission de développer
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I’enseignement et la recherche sur les enjeux du vivant par une approche animale, végeétale,

environnementale et humaine.

L UREP posséde une expertise internationale dans le domaine de I’écologie prairiale.
Elle vise a comprendre le fonctionnement des prairies sous I’impact de la gestion anthropique
et sous les contraintes du changement climatique. Elle associe observations, expérimentations
et modélisations afin de comprendre le fonctionnement et la régulation de cet écosysteme et
produire des connaissances pour proposer des modes de gestion adaptés et pérennes assurant

une exploitation raisonnée des ressources du territoire.
La recherche a I’'UREP s’organise en 3 thémes :

e Theme 1: « Assemblage et dynamique des communautés »
e Théme 2 : « Régulation biologique des cycles »

e Theme 3 : « Réponses des agroécosystemes aux changements globaux »

L’UREP contribue au travers de ses deux dispositifs expérimentaux de Theix et de
Laqueuille, au Systéeme d’Observation et d’Expérimentation de Recherches en Environnement
sur des Agro-écosystemes, Cycles Biogéochimiques et Biodiversité (SOERE — ACBB).
L’objectif est d’analyser sur le long terme les effets de la gestion agricole sur les propriétés et
les services fournis par les écosystéemes et les conséquences environnementales. Ce dispositif
fait également partie d’une infrastructure frangaise pour Analyses et Expérimentations pour les
Ecosystéemes (AnaEE) et européenne pour des analyses de cycles du carbone (ICOS, Integrated
Carbon Observation System). La gestion du site, en collaboration avec 1’unité de recherche
Herbipdle, porte sur 2 gradients : (i) niveau de chargement animal au paturage et (ii) niveau de

fertilisation minérale sur des parcelles conduites en fauche.

Le site expérimental de Theix est dédié aux mesures de dynamique des services
écosystémiques. Ce site de 3 ha se compose de 30 parcelles expérimentales (de 400 a 2200 m?)
implantées sur prairies permanentes fertiles. Le site de Laqueuille est lui, dédié aux mesures

sur les cycles du carbone et de 1’azote, notamment les échanges plantes-sol-atmosphere.
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Figure 1 : Organigramme de I’'UREP en date du 30 juin 2019

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE :

I- Contexte

La prairie représente 22% de la superficie de I’Europe et en France la prairie permanente
couvre 35% de la SAU (Bloor & Pottier, 2014 ; Peyraud et al., 2014). Une prairie permanente
est une étendue d’herbe, composée principalement de graminees et de Iégumineuses, qui n’a
pas été retournée depuis au moins cing ans et qui peut servir au paturage ou a la récolte de
fourrage. Les prairies permanentes possédent la plus grande diversité végétale parmi les
différents types d’agricultures, elles possédent une flore riche et développent une diversité tres
importante a petite échelle, ce qui est reflété par une forte diversité des animaux et champignons
ayant la prairie pour habitat (Grime, 1998 ; Partel et al., 2005). Elles représentent un réservoir
de biodiversité utile a 1’équilibre et la résistance de 1’écosystéme face aux perturbations
biotiques ou abiotiques (Hooper & Vitousek, 1997 ; Hector et al., 1999 ; Hooper et al., 2005 ;
Gaujour et al., 2012).
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Cependant, malgré leurs atouts, les prairies d’Europe sont confrontées a une perte de
superficie considérable depuis ces quarante dernieres années (Pértel et al., 2005 ; Peyraud et
al., 2014). La principale raison de cette diminution est que la gestion de prairies cultivées est
plus rentable que la gestion des prairies naturelles permanentes. En effet, la productivité des
especes cérealiéres est élevée et le prix des céréales attractif, assurant ainsi une sécurité de
production pour I’agriculteur. Mais I’urbanisation joue aussi un réle clé dans la réduction de la
SAU. Pour pallier ce déclin, des politiques d’extensification ont été mises en place comme par
exemple la clause de non-retournement des prairies permanentes imposée par la PAC, pour
préserver ces prairies qui sont des couverts multifonctionnels (Gibon, 2005 ; Peyraud et al.,
2014).

II-  Multifonctionnalité des prairies

La multifonctionnalité est un concept qui vise a prendre en compte la diversité des utilités
économiques, sociales et environnementales de 1’agriculture. Les prairies permanentes ont une
fonction économique de production de biens et de services, une fonction sociale d’occupation
du territoire et d’emplois, une fonction d’animation du monde rural et de transmission d’un
patrimoine culturel spécifique et une fonction écologique de gestion de 1’environnement et

d’entretien de 1’espace rural (Landais, 1998).

1) L’apport de services écosystémiques

La prairie est un écosysteme multifonctionnel capable de fournir de multiples services
écosystémiques (Béranger et al., 2002 ; Hector & Bagchi, 2007 ; Zhang et al., 2007 ; Power,
2010 ; Amiaud & Carrére, 2012 ; Carrere et al., 2012). De maniére générale les services
écosystémiques sont les avantages que les populations humaines tirent, directement ou
indirectement, des fonctions de I'écosysteme, leur valeur a été estimée a 232 US$ / ha / an
(Costanza et al., 1997 ; Reid et al., 2005). Ces services se classent en quatre catégories :
approvisionnement (production de fourrages, de fibres...); régulation (des ravageurs, du
climat...) ; culturel (esthétique du paysage, tourisme) et de support (cycles biogéochimiques).
IIs représentent donc un enjeu socio-économique majeur (Cruz et al., 2010 ; Hulin et al., 2012 ;

Carrére et al., 2015 ; Loucougaray et al., 2014).
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Dans le cas des agroécosystémes prairiaux, I’INRA a réalis¢ I’expertise collective
Agriculture et Biodiversité (Le Roux et al., 2008) et a classé les services en trois catégories :
les services intrants, les services produits et les services environnementaux. Les services
intrants contribuent a I’apport de ressources pour la production et au maintien des supports de
production agricole (stabilité du sol assurée par les racines, fertilité du sol garanti par la
dynamique de décomposition de la litiére et donc par les communautés microbiennes, etc...)
(Fig. 2). Les services produits contribuent directement a la production agricole et englobe la
fourniture de nourriture pour les animaux (production de fourrage, production animale, etc...)
(Le Roux et al., 2008 ; Amiaud & Carrére, 2012). Enfin les processus de maintien de la qualité
de I’environnement sont assurés par les services environnementaux, ils ne contribuent pas
directement a la production agricole (purification de 1’eau, etc...) (Le Roux et al., 2008 ;
Amiaud & Carrére, 2012 : Loucougaray et al., 2014). La conservation de la diversité ordinaire
et patrimoniale ainsi que des habitats et des ressources sont également des services

environnementaux assuré par 1’écosystéme prairial (Le Roux et al., 2008 ; Power, 2010).

REVENU AGRICOLE

Production primaire :

- rendement

- stabilité : contréles biotiques

- stabilité : variabilité abiotique

- stabilité : production fourragére
Production animale :

- rendement

SERVICES INTRANTS

Stabilité structure sol
- qualité fourrages

Disponibilité en eau AGRO- - qualité produits animaux
Fertilité ECOSYSTEMES (autres produits commerciaux)

Microclimat
Contréle bioagresseurs PROD. HORS REV. AGRICOLE

Contrdle invasions

Pollinisation Eau (énergie, irrigation, crues...)
Santé animaux dom. Qualité des eaux
Régulation du climat

Régulation des incendies
Conservation biodiversité
Valeurs cultur. & esthétiques

Figure 2 : Schéma de 1’organisation des services écosystémiques des agroécosystémes (Le Roux et al.,
2008, modifié d’apres Zhang et al., 2007)
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2) Ladiversité des prairies

La diversité des prairies s’exprime a touS les niveaux d’organisation: du paysage
régional, communautés, especes a la genétique (Noss, 1990). A toutes les échelles cette
diversité peut étre de trois natures différentes: de composition (richesse spécifique), de
structure (organisation physique de 1’écosystéme) et de fonction (diversité des processus)
(Franklin et al., 1981). La diversité a un impact majeur sur les services écosystémiques et
notamment sur la productivité de I’écosystéme. En effet, de nombreux processus écologiques
inhérents a 1’agriculture sont stimulés par la diversité et reposent sur les caractéristiques
fonctionnelles des organismes, leur distribution et leur abondance dans I’espace et dans le temps
(Tilman et al., 1996 ; Tilman et al., 1997 ; Hector et al., 2005 ; Sanderson et al., 2007 ; Fisher
et al., 2008).

La diversité de composition et de fonction est un des principaux facteurs expliquant la
productivité des écosystémes. En effet, des études montrent que pour un nombre d’espéces
donné, les communautés avec le moins de groupes fonctionnels sont les moins productives
(Tilman et al., 1997 ; Fisher et al., 2008 ; Le Roux et al., 2008). Les expériences de
manipulation de la diversité végétale révélent également un impact de la diversité sur des
services €écosystémiques tels que le contrdle de I’érosion, la régulation des ravageurs ou la
fertilité du sol (Hickman et al., 2004 ; Quijas et al., 2010 ; Loucougaray et al., 2010). Une plus
grande diversité des plantes méne aussi a une meilleure stabilité de 1’écosystéme (Tilman et al.,
1996 ; Pfisterer & Schmid, 2002 ; Hopkins & Holz, 2006 ; Sanderson et al., 2007), c’est-a-dire
une meilleure résistance et résilience face a une perturbation. Cette stabilité est gagnée grace a
la redondance des fonctions assurées par les especes de cet écosysteme : lorsque plusieurs
espéces assurent la méme fonction écologique et qu’elles sont asynchrones, la perte d’une des
especes entrainera un déséquilibre moins important pour 1’écosystéme que si une seule espece
assurait une seule fonction (Loreau et al., 2001 ; Pfisterer & Schmid, 2002 ; Hector & Bagchi,
2007 ; Sanderson et al., 2007 ; Loreau, 2010 ; Quijas et al., 2010).

La diversité d’une prairie est primordiale pour sa productivité et sa stabilité, il est donc
nécessaire de savoir la caractériser afin de 1’étudier. Au sein d’une prairie, elle peut se
décomposer en trois composantes : alpha, béta et gamma. On parle de diversité alpha pour la
diversité au sein des unités d’échantillonnage, a échelle locale, ces unités d’échantillonnage
peuvent se répartir dans I’espace ou dans le temps. La diversité béta s’exprime entre les unites

d’une parcelle, elle s’exprime également dans 1’espace et dans le temps. Enfin, la diversité
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gamma est la somme des deux précédentes et témoigne de la diversité a 1’échelle du champ

(Whittaker et al., 2001 ; Legendre et al., 2005 ; Tuomisto et al., 2012 ; Tuomisto, 2010).

I1l-  Effets des pratiques agricoles sur la diversité et I’hétérogénéité spatiale des prairies

L’hétérogénéité de la végétation existe a toutes les échelles, du voisinage de la plante a
I’échelle du globe et est régie entre autre par les conditions climatiques, la pédologie ou encore
I’altitude (Whittaker et al., 2001). L’échelle choisie est donc primordiale pour caractériser
I’hétérogénéité (Adler et al., 2001). L’hétérogénéité spatiale des communautés résulte de
nombreux facteurs endogenes, intrinseques a la végétation, comme les interactions biotiques ou
la dispersion des plantes, et de facteurs exogenes liés ou non aux pratiques agricoles (conditions
physiques du milieu, perturbations...) (Deleglise, 2011). Dans les prairies, I’hétérogénéité
spatiale de la végétation est déterminée par la répartition des ressources (facteur exogeéne),
comme par exemple les nutriments du sol, et la capacité de ses plantes a prélever et utiliser ses
ressources (facteur endogene) (Adler et al., 2001 ; Hutchings et al., 2003 ; Isselstein et al.,
2005). Les pratiques agricoles peuvent avoir des effets délétéres sur la diversité et sur cette

hétérogénéite des prairies.

1) Impact du paturage sur les prairies

Dans le cas des prairies paturées, les plantes sont soumises a des perturbations liées a la
présence et aux actions du beétail : I’herbivorie, le piétinement et les déjections. Ces facteurs
exogeénes determinent I’hétérogénéité spatiale d’une parcelle (Parsons & Dumont, 2003 ; Rook
& Tallowin, 2003 ; Mikola et al., 2009 ; Bloor & Pottier, 2014). Le bétail va donc avoir un
impact direct sur la végétation mais aussi un impact indirect sur le sol, le microclimat et la
litiere.

La présence des animaux et leur piétinement exercent une contrainte mécanique sur le
sol, cela entraine la compaction du sol et réduit la taille et le nombre de pores (Drewry et al.,
2008 ; Gaujour et al., 2012 ; Bloor & Pottier, 2014). Cela a pour conséquence une limitation de
I’infiltration de I’eau mais aussi de la pénétration des racines et donc de I’accés aux nutriments,
ce qui rend les plantes plus vulnérables en situation de stress biotique ou abiotique (ravageurs,
sécheresse...) (Mikola et al., 2009 ; Crush & Thom, 2011). Cela peut aussi créer des fossés

pauvres en vegétation, qui vont constituer des zones a recoloniser par d’autres espéces végétales
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(Bullock et al., 2001). Le piétinement crée ainsi de 1’hétérogénéité spatiale sur la parcelle, au

niveau de la végétation et du sol.

L’herbivorie est une autre conséquence du paturage, elle a I’'impact le plus significatif sur
la végétation des prairies, il s’agit de la source principale d’hétérogénéité spatiale (Bakker et
al., 1983 ; Cid & Brizuela, 1998 ; Schwinning & Parsons, 1999 ; Parsons & Dumont, 2003 ;
Mikola et al., 2009). Les herbivores sont reconnus comme influencant la structure des
communautés végétales, la croissance des plantes et la productivité primaire (Collins et al.,
1998 ; OIf & Ritchie, 1998 ; Chase et al., 2000 ; Frank et al., 2002). Par exemple, la défoliation
maintient les plantes consommées au stade vegétatif. Elle entraine aussi une modification de
la compétition pour la lumiére, en créant des percées dans le couvert végétal (Gibson & Brown,
1991; Rook & Tallowin, 2003). Les herbivores ont également une action sur les
microorganismes du sol qui contrélent la décomposition de la matiere organique du sol et donc
la minéralisation des nutriments (Mikola et al., 2009). En effet, la defoliation réduit aussi
I’apport de litiére au sol et donc réduit le retour de matiére organique dans le sol (Ferraro &
Oesterheld, 2002). La défoliation peut avoir des effets sur I’allocation du carbone dans les
différents organes de la plante a cause du prélevement de matiére végeétale aérienne, ce qui peut
influencer 1’exsudation du carbone par les racines et donc les communautés microbiennes du

sol.

Une autre source d’hétérogénéité structurelle de 1’herbe est la nature sélective ou non de
la défoliation. L’effet immédiat du paturage sur I’hétérogénéité dépend de I’interaction entre
les motifs spatiaux du paturage et la préexistence de motifs spatiaux de la végétation, il s’agit
de I’hétérogénéité endogene de la parcelle (Adler et al., 2001) (Fig. 3). Si I'nétérogénéité
spatiale du paturage est plus forte que I'hétérogenéité spatiale de la végétation, I'nétérogénéité
spatiale de la végétation augmentera a la suite du paturage, c’est le paturage en patch (« patch-
grazing »). Si I'hétérogénéité spatiale du paturage est faible par rapport a I'nétérogénéité spatiale
de la végétation, alors I'nétérogéneité spatiale de la végétation diminuera, c’est le paturage
homogéne (« homogeneous grazing »). Une interaction différente se produit lorsque les
modeles de paturage suivent de pres les modéles de végétation ou lorsque le paturage et la
végétation repondent aux mémes contraintes, tel que la topographie, c’est le paturage sélectif
(« selective grazing ») (Senftetal., 1987 ; Adler et al., 2001). Le broutage sélectif est déterminé
par ’appétence, 1’effort consacré a la prise alimentaire, la physiologie et le comportement de
I’animal (Adler et al., 2001 ; Rook & Tallowin, 2003). Cependant, il ne peut pas toujours avoir

lieu, par exemple si les ressources sont limitantes ou si le taux de chargement de la parcelle est
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trop élevé, les animaux vont tout consommer sans distinction. Des études montrent qu’un
paturage modéré peut augmenter la diversité béta d’une parcelle en créant de nouveaux patchs
de végétation, en modifiant la pénétration lumineuse, et ’apport de nutriments aux sols
(Hickman et al., 2004 ; Gaujour et al., 2012). L’obtention d’un paturage modéré passe par la
modération du taux de chargement. Une meilleure diversité alpha est également trouvée pour

des intensités de paturage intermédiaires (Gibson & Brown, 1991).

Is the pattern of grazing based
|_ on the pattern of vegetation ?ﬁ

Yes

AT

Is the spatial heterogeneity Does grazing increase or
of the grazing pattern stronger decrease contrast among
than the vegetation pattern? vegetation types?
No |
(Homogeneous Yes Decrease Increase
grazing) {Patch grazing) l
Spatial Spatial Spatial Spatial
heterogeneity heterogeneity heterogeneity heterogeneity
decreases increases decreases increases

Figure 3 : Effets du paturage sur I'nétérogénéité spatiale de la végétation. Les différentes nuances de gris
représentent le motif de la végétation, les tAches noires indiquent la répartition du paturage. A gauche,
la distribution du paturage est générée indépendamment du type de végétation, cela montre comment le
paturage dépend de 1’échelle observée : un échantillonnage spatial étendu révélerait un « paturage en
patch », alors que I’échantillonnage trés fin d’une zone paturée (indiqué par la case en pointillé)
révelerait un « paturage homogéne » (Adler et al., 2001).

Un autre impact du bétail sur les prairies est le retour d’excréments. Le bétail rejette de
la matiere organique sous forme de féces et d’urine qui vont, par ’apport d’azote, favoriser la
croissance des plantes a cet endroit (Bloor & Pottier, 2014). Ces zones souillées deviennent des

zones de refus ou la hauteur d’herbe sera plus importante et par la suite, lorsque la bouse sera
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entierement décomposee, cette zone sera préférée en raison de la disponibilité accrue en
biomasse (Afzal & Adams, 1992 ; Cid & Brizuela, 1998 ; Adler et al., 2001 ; Steinauer &
Collins, 2001). La répartition des nutriments est modifiée car les herbivores consomment un
matériel végétal a haut rapport C/N (carbone sur azote) sur de larges étendues et rejettent de la
matiére a faible rapport C/N sur une petite surface : cela va stimuler ’activité bactérienne et
donc augmenter la transformation des nutriments sur les zones de déjections. Ainsi, le retour
irrégulier des excréments dans les patures engendre une hétérogénéité spatiale de 1’azote

minéral du sol.

Le premier r6le du bétail dans la gestion de la biodiversité des prairies est ainsi de
maintenir et améliorer I’hétérogénéité structurelle de I’herbe, et potentiellement la diversité de

la flore et de la faune (Rook & Tallowin, 2003).

2) Impact de la fauche et de la fertilisation

La fauche représente une perturbation pour I’écosystéme prairial qui, avec la fertilisation
peuvent modifier les services écosystémiques (Le Roux et al., 2008 ; Amiaud & Carrere, 2012 ;
Louault et al., 2017). La fauche réduit I’hétérogénéité spatiale en maintenant toutes les plantes
de la méme espece a un stade phénologique relativement identique et a des hauteurs similaires.
La fertilisation azotée a un impact sur la composition de la prairie, elle favorise la croissance
des plantes au port dressé qui prélevent rapidement et efficacement les nutriments du sol. En
revanche elle défavorise les Iégumineuses en inhibant la formation de nodosité par symbiose et
en augmentant la compétitivité des autres espéces. De méme 1’apport de phosphore peut faire
diminuer la richesse spécifique en augmentant la compétitivité des plantes prélevant mieux le
phosphore. L’impact de la fauche dépend de la fréquence de coupe et de la date de la premiere
coupe. Si elle a lieu apres la floraison, elle va permettre de disperser les graines. Une fauche
trop précoce empéche la production de graines, trop tardive elle empéche 1’établissement de
nouveaux individus a cause d’un couvert trop dense. Enfin, des fauches trop fréquentes

favorisent les espéces avec des feuilles proches du sol (Gaujour et al., 2012).
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Ce travail de bibliographie nous a permis de montrer que les prairies sont des couverts
multifonctionnels apportant des services écosystémiques varies et necessaires a la production
agricole. La diversité influence probablement la stabilité et la productivité de 1’écosystéme
prairial, or cette diversité peut étre impactée par des pratiques agricoles telles que le paturage
ou la fauche. Ces perturbations créent de 1’hétérogénéité spatiale au sein de la parcelle,
cependant, peu d’études ont explicitement analysé les conséquences des pratiques sur la
composante béta de la diversite et leurs origines restent majoritairement inexplorées. Dans le
cadre de mon stage nous avons répondu a la question : quel est le role de la variabilité spatiale
et temporelle de 1’environnement, induite par les pratiques agricoles, sur la diversité des
prairies ? Nous souhaitions identifier les sources de variation spatiale et temporelle qui
pourraient expliquer les différences de diversité observées entre les parcelles et dans quelles
mesures les différentes modalités de gestion (paturage, fauche, fertilisation) en sont
responsables. Nous avons fait I’hypothése que les pratiques agricoles induisent une variabilité
spatiale et temporelle plus ou moins forte selon I’hétérogénéité de la perturbation. On s’attendait
a avoir une variabilité spatiale et temporelle des variables de ’environnement comme la
lumiére, I’azote et la disponibilité en eau, modulée par le paturage. On s’attendait par exemple
a de fortes variations de la lumiere disponible a la surface du sol dans les parcelles en paturage
extensif avec des patchs ras et d’autres non-consommeés. Les disponibilités en eau et en lumiére
au cours de la saison de croissance pourraient expliquer une variabilité temporelle. Ainsi, dans
les patures, plusieurs conditions environnementales vont varier dans ’espace, alors que dans
les fauches ces conditions sont censées étre plus homogenes. Par conséquent, nous avons fait
I’hypothése que la diversité gamma sera plus importante dans les patures que dans les fauches.
On s’attendait aussi a observer une diversité béta spatiale plus forte que la diversité béta
temporelle. Les principaux objectifs sont de (i) combler un manque de connaissances sur la
caractérisation, dans 1’espace et au cours d’une saison de croissance, de la variabilité des trois
grandes ressources des plantes : la lumiére, I’eau et 1’azote, au sein de parcelles soumises a
differentes modalités de gestion, de (ii) relier ces variations spatio-temporelles observées aux
composantes alpha, béta et gamma de la diversité des parcelles, et de (iii) comparer ces résultats

entre les trois traitements.
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MATERIELS ET METHODES :

I- Site d’étude et dispositif expérimental

Les mesures et les prélevements ont été réalisés dans le Massif Central, sur des parcelles
expérimentales du dispositif SOERE-ACBB de 'INRA a Theix en Auvergne (45°43°23" N ;
3°1°21" E ; 880 m au-dessus du niveau de la mer) du 15 mars 2019 au 15 juillet 2019. Le climat
est semi-continental avec une température moyenne annuelle de 8,7°C et une pluviométrie
moyenne annuelle de 770 mm. Les prairies permanentes étudiées sont implantées depuis 2005
sur un sol développé a partir d'un substrat rocheux granitique. L’horizon supérieur du sol montre
une hétérogénéité spatiale, avec une partie du site expérimental caractérisé par un cambisol

eutrique et une autre partie par un cambisol colluvique granitique (Louault et al., 2017).

Afin de comprendre le rle de la variabilité spatiale et temporelle de 1’environnement,
induite par les pratiques agricoles, sur la diversité des prairies, notre dispositif expérimental se
compose de trois conditions de gestion différentes. Chaque traitement est répété 3 fois, ces 3
répétitions se présentent sous la forme de 3 blocs : Blatiére, Moine 1 et Moine 2 (Fig. 4). 9
parcelles sont donc suivies au total. Le choix des blocs s’est basé sur la disposition

géographique des parcelles et sur les différences de composition botanique observées.

MOINE 1

Figure 4 : Plan du site d’étude avec les 3 blocs de répétition : Blatiere, Moine 1 et Moine 2 (représentés
en rouge). Les fauches sont notées npk, les parcelles en paturage intensif Bo+ et les parcelles en paturage
extensif Bo-.
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Les 3 traitements consistent en :

e Fauche fertilisée en azote, phosphore et potassium (NPK) : 3 parcelles de 350 m?2
e Paturage bovin intensif (Bo+) : 3 parcelles de 1100 m?2

e Paturage bovin extensif (Bo-) : 3 parcelles de 1100 m?

Bien que les parcelles soient de tailles différentes, la taille du domaine d’échantillonnage
a été fixé a 350m? par parcelle pour éviter tout biais de 1’étendu d’échantillonnage sur

I’estimation de la biodiversité (Gller et al., 2016).

Pour les parcelles NPK, les fauches puis la fertilisation sont réalisées fin mai, fin juillet
et mi-octobre (Tab. 1). Les parcelles sont soumises a un régime de paturage en rotation avec
cinq passages a 1’année : mi-avril, mi-mai, fin juin, début septembre et début novembre. Les
deux traitements différent par le chargement animal si bien qu’a I’année le chargement est de

1,46 UGB/ha/an pour le traitement Bo+ et 0,73 UGB/ha/an pour le Bo-.

Tableau 1 : Quantité d’engrais apportée lors de la fertilisation des fauches

Unité de N Unité de P.Os Unité de K20
Mai 96 40 133
Juillet 72 20 67
Octobre 72 0 0
Apport total annuel 240 60 200

- Design d’échantillonnage

Afin de mettre en évidence le rble de la variabilité temporelle sur la dynamique des
communautés végétales au cours d’une saison de croissance, les mesures sur le terrain se sont

réparties en 7 dates a intervalle régulier entre le 15 mars 2019 et le 15 juillet 2019.

Pour caractériser la variabilité spatiale, 10 quadrats de 50x50 cm ont été etablis dans
chaque parcelle. La méthode des quadrats a été sélectionnée car elle est raisonnable en temps
et n’omet pas d’espéces qui pourraient étre remarquables (contrairement a la méthode des points
de contact par exemple). Afin d’optimiser la représentation de la variabilité spatiale au sein des

parcelles, les points d’échantillonnage ont été sélectionnés selon une démarche de « space-

16



COLOMBIER Mélanie, M2 AETPF parcours Agroécologie : Role de la variabilité spatiale et temporelle de I'environnement,
induite par les pratiques agricoles, sur la diversité des prairies.

filling ». Cette méthode permet d’éviter d’échantillonner plusieurs fois les mémes patchs tels
que renseignés par des analyses d’autocorrélation de la réflectance de la végétation (NDVI,
Différence Normalisée d'Indice de VVégétation) realisées en 2017 et 2018 sur le site de I’ORE.
Cela évite les biais d’échantillonnage de la diversité, qui est fortement impactées par la distance
des points d’échantillonnage (Gliler et al., 2016). Le choix de I’emplacement des quadrats a
donc été fait de facon a avoir le maximum d’information sur la parcelle, sans interférer avec les
autres manipulations en cours (Fig. 5). Les mesures ont été effectuées en prenant soin de ne pas

piétiner la végétation de nos quadrats pour ne pas créer de perturbations supplémentaires.

Figure 5 : Vue aérienne de
I’emplacement des quadrats
dans les parcelles.

|:| Parcelle

I I Zone

d’échantillonnage

O Quadrat

Pour chaque quadrat et a chaque date, des relevés botaniques ont été réalisés, ainsi que
des mesures de la disponibilité des 3 grandes ressources des plantes : la lumiére, I’eau du sol et

I’azote.

1I- Les variables mesurées

1) Composition spécifique

La composition floristique et 1’abondance relative de chaque espéce par quadrat a été
établie pour calculer par la suite des indices de diversité et déterminer les composantes alpha,
béta et gamma de la diversité des parcelles. Le stade phénologique a été déterminé : pour chaque

espéce on estime la proportion d’individus au stade « végétatif », en « montaison », « épiaison »
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ou « bourgeon », « anthése » et « sénescence ». Ces données ne sont pas utilisées dans le cadre
de ce mémoire mais serviront par la suite a identifier I’importance de la phénologie des espéces

dans 1’évolution des communautés au cours de la saison de végétation.

2) Ressource en lumiere

La variabilité dans le temps et ’espace de la disponibilité en lumicre est estimée grace au
ceptometre AcuPar qui fournit le Rayonnement Photosynthétiquement Actif (PAR) et
I’interception de la lumiére par la végétation (Tau). Trois mesures par quadrat sont effectuées
au ras du sol a chaque passage. Une calibration de 1’appareil grace au capteur externe est réalisée
régulierement afin d’obtenir la différence de disponibilité lumineuse entre le haut du couvert

végétal et le sol.

3) Ressource en eau

Pour caractériser les variations spatiotemporelles de la disponibilité en eau du sol, nous
avons fait des micro-prélevements sous forme de carottes de sol de 20 mm de diamétre et 15
cm de profondeur, de -5cm a -20cm de profondeur, zone ou se trouve la majorité des racines
(Knapp et al., 2002). Les prélevements sont réalisés avec une gouge, a proximité de chaque

quadrat, pour ne pas impacter la végétation du quadrat.

Les échantillons de sol prélevés sur le terrain sont pesés frais puis mis a I’étuve 24h a 105°C.

IIs sont ensuite pesés secs afin de calculer la teneur en eau du sol (humidité pondérale).

Masse fraiche — Masse séche
Teneur en eau = - x 100
Masse seche

4) Ressource en azote

Il est difficile de mesurer la disponibilité en azote de nos parcelles au cours du temps
(Lemaire, 1997). Nous avons ainsi sélectionné une méthode non destructive indicatrice du
niveau de stress azoté : le chlorophylle-métre. Pour chaque quadrat, 10 individus représentatifs
de la communauté du quadrat sont prelevés autour du quadrat pour ne pas perturber la
végétation a I’intérieur. Ces individus serviront pour les analyses du niveau de stress azoté en

laboratoire. Pour cela, la derniére feuille formée par I’individu est mise & réhydrater pendant
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48h en chambre froide a 4°C dans un tube a essai rempli d’eau. Trois mesures par feuille ont
été réalisées a I’aide du chlorophylle-métre Dualex pour obtenir le statut azoté de la plante NBI
(Nitrogen Balance Index) qui est calculé a partir de la teneur en différents pigments :
chlorophylle, flavonols et anthocyanes. La teneur en chlorophylle refléte la teneur en azote car
une molécule de ce pigment est composée de quatre atomes d’azote. De plus, lorsqu’une plante
se trouve dans des conditions optimales de nutrition azotée, elle favorise son metabolisme
primaire et synthétise des molécules comme la chlorophylle, et peu de flavonols. En revanche,
quand la plante se retrouve situation de carence en azote, elle oriente alors son métabolisme

vers la production de flavonols (réf. Notice du Dualex).

En complément de ces prélevements, des mesures directes sur la végetation des quadrats
sont réalisées a 1’aide du Greenseeker pour obtenir le NDVI (Différence Normalisée d'Indice
de Végétation). Il informe sur la réflectance de la végétation donc I’intensité du vert des plantes

et donc sur la teneur en chlorophylle et ainsi en azote.

IV-  Traitement des données

Le traitement statistique a été réalisé a I’aide du logiciel R (version 3.6.0.). Les données
environnementales (respectivement les données botaniques) de chaque date sont compilées
dans un tableau avec les parametres mesurés (respectivement les espéces observées) en colonne

et I’identité de la parcelle et du quadrat en ligne ainsi que la date de mesure.

Les analyses spatiales ont été menées en paralléle des analyses temporelles, ¢’est-a-dire
que les données ont été moyennées dans I’espace (moyenne de toutes les visites) et

respectivement dans le temps (moyennes des dix quadrats par parcelle).

1) Estimation de la diversité béta et test des effets des traitements

Nous avons choisi d’utiliser 1’indice de diversité de Rao car il a la capacité de décomposer
la diversité en trois composantes alpha, béta, gamma. De plus, cet indicateur se base sur des
différences entre especes et est le seul indice qui permette ensuite de comparer diversité
taxonomique, phylogénétique ou fonctionnelle suivant la matrice de distance des especes. C’est

un avantage qui se manifestera dans les analyses qui seront faites apres le stage.
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Pour calculer quelle est la part de la diversité béta dans la diversité gamma (diversité a
I’échelle du champ), I’indice de Rao est calculé pour chaque parcelle et a chaque date (De Bello
et al., 2010 ; Tuomisto, 2010 ; Anderson et al., 2011 ; De Céceres et al., 2013 ; Jabot et al.,

2018). Pour cela, nous avons utilisé la formule de Lande (Lande, 1996) :

Baaditir = ¥ — @

yy A ou i est une espeéce et N est le nombre total d’espéces.

Jost (2007) a démontré que la diversité béta s'approche de zéro a mesure que la diversité
alpha augmente. Cela signifie que quel que soit le taux de remplacement (turnover) d’espéces
et la diversité d'une unité d'échantillonnage a l'autre, la diversité béta sera toujours faible. Cette
limitation des indices de diversité peut étre résolue en appliquant la correction de Jost dérivée

de nombres équivalents :

1

Apqv = 1—a et YEqv =

1
1-y
Enfin, la diversité gamma de I’indice de Rao a été calculée grace a la formule (De Bello

etal., 2010) :

Avec N le nombre total d’especes
i et j deux especes de la communauté
d la dissimilarité entre les deux especes (d;; = 1 si j#i et d;; = 0 sinon)

P la proportion d’espece i ou j dans la communauté

On a ensuite testé 1’effet du traitement sur la diversité grace a un test non-paramétrique

de Kruskal-Wallis sur les parcelles regroupées par traitement.

2) Analyse de I’effet de I’hétérogénéité environnementale sur les changements de

composition
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Les données environnementales (SWC, Tau, NDVI et NBI) ont été representées dans
I’espace et dans le temps. Les coefficients de variation spatial et temporel ont été calculés pour
chacune d’entre elles. Ils nous renseignent sur la dispersion relative de nos données entre
chaque parcelle et entre chaque date. Ensuite, un test non-parameétrique de Kruskal-Wallis a été
réalisé pour tester I’effet du traitement sur la variabilité spatiale et temporelle de

I’environnement.

Pour identifier les différentes sources de 1I’hétérogénéité spatiale (ou temporelle), et savoir
si la diversité béta observee est expliquée par des différences environnementales, des distances
spatiales (ou temporelles) ou les deux, nous avons réalisés une extension du test de Mantel : la
MRM (Multiple Regression on distance Matrices) (Borcard et al., 1992 ; Pottier et al., 2009 ;
Legendre et al., 2015). Il existe deux approches pour analyser les sources de variation de la
composition (diversité béta) entre différents sites ou dates et les statisticiens discutent beaucoup
pour déterminer laquelle est la plus appropriée (Tuomisto & Ruokolainen, 2006 ; Legendre et
al., 2008 ; Pélissier et al., 2008). La premiére approche est basée sur la mise en relation de
matrices de distances (Tuomisto & Ruokolainen, 2006 ; Lichstein, 2007 ; Krasnov et al., 2010 ;
Tuomisto et al., 2012) et la seconde sur une décomposition canonique des données brutes
(Borcard et al., 1992 ; Pottier et al., 2009 ; Dray et al., 2012). La premiere différence entre les
deux approches concerne la nature des questions qu’elles permettent d’adresser : (i) qu’elle est
I’origine des différences de structure des communautés entre sites ou dates ? (ii) Quelle est
’origine de la structure des communautés dans les différents sites ou aux différentes dates ?
Certains auteurs, dont Legendre, argumentent que les deux méthodes permettent d’atteindre le
premier objectif mais que seul la seconde permet de traiter le deuxiéme objectif. Nous nous
situons bien dans le premier cas. Ensuite les deux approches différent sur des aspects purement
statistiques. La premiére approche se base sur des tests de Mantel (partiels) dont I’hypothése
nulle est que les distances entre les objets d’une matrice D ne sont pas reliées linéairement a la
matrice de diversité béta (paires entre sites ou dates). Autant cette approche est intéressante car
simple a mettre en ceuvre et flexible quant au choix des indices de diversité béta, autant elle
présente des inconvénients majeurs. Le premier est le probléme de linéarité, si on cherche a
expliquer la diversité béta par une source de variation spatiale cette hypothése de linéarité induit
une faible puissance d’analyse. En effet la structure d’autocorrélation est rarement linéaire.
Néanmoins, on peut adopter une approche un peu plus sophistiquée en transformant la matrice
de distance en matrice binaire qui représente des liens de voisinages a différentes échelles

(différentes distances géographiques) a 1’aide d’un corrélogramme de Mantel (Legendre, 1998).
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Le second probleme est que la statistique de Mantel ne peut pas étre utilisée pour faire une
décomposition de la variance. Cependant, une extension du test de Mantel, la MRM, permet de
calculer un R? ajusté qui lui permet cette decomposition (Lichstein, 2007 ; Legendre, 2008,
Krasnov et al., 2010 ; Legendre, 2014 ; Legendre & Condit, 2019). La seconde approche est
plus puissante notamment parce qu’elle permet de mieux capter la structure d’autocorrélation

spatiale ou temporelle des données.

RESULTATS:

I- Le traitement a un effet sur la variabilité spatiale et temporelle du NDVI

Afin de montrer une éventuelle variabilité spatiale et temporelle des données
environnementales, les différentes variables de 1’environnement (humidité pondérale du sol
SWC ; pénétration de la lumiere Tau ; réflectance de la végétation NDVI et statut azoté NBI)
ont été comparées dans le temps et 1’espace pour chaque quadrat de chacune des parcelles aux
différentes dates (Annexe 1 et 2). On peut ainsi constater que globalement les quadrats assez
humides (SWC éleve) le restent dans le temps et inversement, méme si I’humidité a tendance a
diminuer au cours de la saison a cause des conditions climatiques (Annexe 3). Sur la période
d’étude I’évapotranspiration tend a étre supérieure aux précipitations, on a donc un asséchement
du sol, qui est supérieur a la normale en cette année 2019. On peut voir que la pénétration de la
lumiere est tres variable d’un quadrat a ’autre dans les patures. Dans les fauches elle évolue de
la méme facon dans le temps sur I’ensemble de la parcelle : elle diminue progressivement
jusqu’a la fauche puis augmente brutalement lors de la fauche. Le NDVI est relativement stable
dans le temps dans les patures avec une légere baisse aprés chaque session de paturage et dans
les fauches, il chute apres la fauche. Le NBI, lui, semble plus stable au cours du temps et dans

I’espace pour toutes les parcelles.

Les données ont ensuite été agrégées dans I’espace (moyenne de toutes les visites) et dans
le temps (moyennes des dix quadrats par parcelle) pour séparer les analyses des variations

environnementales dans 1’espace d’une part (Fig. 6) puis dans le temps d’autre part (Fig. 7).
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Figure 6 : Représentation spatiale de la teneur en eau du sol (SWC), la lumiére pénétrant jusqu’au sol
(Tau), du NDVI et du NBI pour les quadrats de la pature extensive Moine 1. Les données sont

moyennées sur les dates.
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Figure 7 : Représentation graphique de la teneur en eau du sol (SWC), la lumiére pénétrant jusqu’au sol
(Tau), du NDVI et du NBI en fonction du temps pour la pature extensive Moine 1. Les données sont
moyennées sur les quadrats.

Les coefficients de variation spatiaux (Fig. 8) et temporels (Fig. 9) de chacune des
données environnementales ont ensuite été calculés pour chaque parcelle au sein des trois
traitements (cutting = fauche ; grazing_high = paturage intensif ; grazing_low = paturage

extensif).
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Figure 8 : Représentation des coefficients de variation spatiaux de SWC, Tau, NDVI et NBI (les

numéros sont les identifiants des parcelles).
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Figure 9 : Représentation des coefficients de variation temporels de SWC, Tau, NDVI et NBI (les

numéros sont les identifiants des parcelles).

Les tests de Kruskal-Wallis sur les données environnementales spatiales dans chaque
traitement indiquent que seul le NDV| est significativement différent entre les quadrats des trois
traitements (p-value = 0.03899) : il y a plus de variabilit¢ du NDVI dans ’espace pour les
patures extensives que pour les fauches (et que pour les patures intensives dans une moindre
mesure). Le NDVI est aussi significativement différent entre les trois traitements (p-value =
0.02732) d’une date a I’autre : il y a plus de variabilité du NDVI dans le temps pour les fauches
que pour les patures intensives (et que pour les patures extensives dans une moindre mesure).
Le traitement a donc un effet significatif sur la variabilité spatiale et temporelle du NDV1 sur

nos parcelles.
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Le traitement n’a pas d’effet sur les diversités spatiale et temporelle B, vy et a

Afin de caractériser les différentes composantes de la diversité, les indices de Rao ont été

calculés pour chaque parcelle et a chaque date (Fig. 10). On peut constater que les diversités

béta et gamma sont plus faibles dans les fauches des blocs Blatiere et Moine 2 par rapport a la

parcelle de fauche du bloc Moine 1 et par rapport aux patures.
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Figure 10 : Histogrammes des diversité alpha, béta et gamma de chaque parcelle a chaque date.

Les mémes analyses ont ensuite été menées sur les données agrégées dans 1’espace et le

temps pour constater un éventuel effet du traitement sur les diversités spatiales (Fig. 11) et

temporelles (Fig. 12).
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Figure 11 : Histogrammes des diversité alpha,

béta et gamma spatiales de chaque parcelle.
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Figure 12 : Histogrammes des diversité alpha,

béta et gamma temporelles de chaque parcelle.

On constate que la diversité béta spatiale (Fig. 11) est beaucoup plus élevée que la
diversité béta temporelle (Fig. 12). La composition floristique est donc variable dans 1’espace

mais peu dans le temps.

Le test de Kruskal-Wallis comparant les diversités béta et gamma spatiales entre les
différents traitements indiquent qu’il n’y a pas d’effet traitement (f : p-value = 0.5611 ; vy : p-
value = 0.3012) et le méme test sur les diversités béta et gamma temporelles ne montre pas non
plus d’effet traitement (B : p-value = 0.4298 ; y : p-value = 0.4298). Le traitement ne semble
donc pas avoir d’effet significatif sur la diversité spécifique de nos parcelles.

I1lI-  La diversité spatiale est expliquée a majorité par I’environnement et la diversité

temporelle est expliquée a majorité par la distance temporelle

Pour savoir si les différences observées de diversités béta dans 1’espace (Fig. 13) et dans
le temps (Fig. 14) sont expliquées par les données environnementales, la distance spatiale ou

temporelle ou les deux, nous avons réalisé une partition de variance sur les données agrégées.
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Figure 13 : Représentation graphique de la Figure 14 : Représentation graphique de la
partition de variance spatiale. La part de la partition de variance temporelle. La part de la
variance  expliquée par les  données variance  expliquée par les  données
environnementales est en noir, par la distance environnementales est en noir, par la distance
spatiale en gris clair et par les deux composantes temporelle en gris clair et par les deux
en gris foncé. composantes en gris foncé.

La partition de variance spatiale (Fig. 13) montre que les différences de diversité béta
dans I’espace sont expliquées majoritairement par les données environnementales dans la
fauche du bloc Moine 1 a 24 % et celle du bloc Moine 2 a 34 %. La variabilité spatiale de la
diversité béta des parcelles en paturage intensif et extensif du bloc Blatiére est également
expliquée par 1’environnement a 20 % et respectivement 40 %. La variabilité spatiale de la
diversité béta de parcelle du bloc Blatiere en paturage intensif est également expliquée a 2 %
par la distance spatiale entre les unités d’échantillonnage et a 8 % par 1’environnement et le
spatial ensemble («shared »). Cela veut dire que l’effet spatial est di au fait que
I’environnement est lui-méme structuré dans 1’espace a I’échelle d’observation. On observe
donc des patchs de végétation qui s’expliquent par une structure en patch de I’environnement.
La variabilité spatiale de la parcelle en paturage intensif du bloc Moinel est expliquée a 5 %
par les données environnementales et 13 % par la distance spatiale. Cette distance spatiale
explique aussi la variance dans la fauche Blatiére et dans la pature extensive Moine 2, le reste

est indéterminé.
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La partition de variance temporelle (Fig. 14) montre que les différences de diversité béta
dans le temps sont expliquées majoritairement par la distance temporelle séparant les dates
d’observation (c’est-a-dire le nombre de jours) dans les patures intensives de Blatiére (35 %) et
Moine 2 (27 %), et extensives de Blatiére (26 %) et Moine 1 (20 %). La variabilité temporelle
de la diversité béta est aussi expliquée par I’environnement a 31 % et 12 % dans la fauche et
respectivement la pature intensive du bloc Moine 1, et 12 % pour la parcelle en paturage extensif
du bloc Blatiére. Le reste est indéterminé.

La diversité spatiale est donc expliquée majoritairement par la variabilité des données
environnement et la diversité temporelle est expliquée principalement par la distance temporelle
entre chaque visite. Lorsque la variance est expliquée par les données environnementales
(SWC, Tau, NDVI et NBI), ce n’est pas toujours la méme variable qui est responsable. Par
exemple pour les données spatiales (Fig. 13), la pénétration de la lumiére explique la variabilité
de la diversité béta pour les parcelles de fauche des blocs Blati¢re et Moine 1 alors que c¢’est le
NBI qui explique cette variabilité pour la fauche du bloc Moine 2, et les patures intensives des
blocs Blatiére et Moine 1. Dans les analyses temporelles (Fig. 14), pour la fauche du bloc Moine
1 la pénétration de la lumiere explique la variabilité alors que pour la parcelle en paturage
intensif de Moine 1 c’est D’environnement total, donc 1’ensemble des données

environnementales : la disponibilité en lumiére, eau et azote.

DISCUSSION :

L’enjeu scientifique était de déterminer le degré de variation spatiale et temporelle des
ressources necessaires a la croissance des plantes (eau, azote, lumiére), de comparer ses deux
dimensions et de les relier aux variations de la structure des communautés végétales au sein des

parcelles soumises a plusieurs modalités de gestion distinctes pour identifier leur origine.

Cette étude a permis dans un premier temps d’apporter des éléments nouveaux sur la
variabilité spatiale et temporelle des trois grandes ressources nécessaires a la survie des plantes,
en réponse aux pratiques agricoles. En effet les espéces végétales coexistent grace a une
differenciation de leur niche le long des axes de ressources en lumiére, eau, azote, phosphore,
etc... et contrent ainsi le principe d’exclusion compétitive (deux populations ne peuvent

subsister sur la méme niche écologique) (Whittaker et al., 2001 ; Barot & Gignoux, 2004 ;
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Leibold et al., 2004 ; Wilson, 2011). Une hétérogéneité de ces ressources peut favoriser la
coexistence. Si une perturbation modifie ses parameétres, la coexistence des espéces sera
également modifiée (Geerstema et al., 2002 ; Jung et al., 2010). Nous avons constaté un effet
du traitement sur le NDVI, un indicateur complexe relié entre autre au statut azoté des feuilles
(Munoz-Huerta et al., 2013). Il y a plus de variabilit¢ du NDVI dans I’espace pour les patures
extensives que pour les fauches (et que pour les patures intensives dans une moindre mesure)
d’une part et il y a plus de variabilit¢é du NDVI dans le temps pour les fauches que pour les
patures intensives (et que pour les patures extensives dans une moindre mesure) d’autre part.
On s’attendait a avoir la méme influence du traitement sur le NBI car il estime lui aussi la teneur
en azote des plantes. Le NDVI est mesuré grace au Greenseeker qui inteégre ’effet liticre dans
la mesure de la greenness du quadrat (intensité du vert du couvert végétale). Le NBI est lui
mesuré sur des feuilles qui ont été choisies selon leur état global (taille, intégrité, homogénéité
de la coloration) pour pouvoir étre analysées par la suite en laboratoire grace au Dualex. L effet
litiere n’est donc pas intégré et devrait mieux représenter le statut azoté des plantes en
croissance. De plus, il s’agit ici d’une utilisation innovante du NBI, normalement utilisé pour
obtenir directement le statut azoté d’une plante sur pied, il est efficace sur la mesure de la teneur
en azote pour une espéce donnée mais nous testons ici son utilisation sur des individus de
plusieurs especes confondues. Cette méthode a nécessité une calibration dont la réalisation se
poursuit a I’issu du stage. Dans la littérature, des facteurs exogénes liés aux pratiques agricoles
peuvent expliquer une hétérogénéité de la disponibilité de I’azote. Dans les parcelles de fauche,
elle sera trés homogéne alors qu’en paturage, les retours d’azote via les pissats et les bouses
tendent a augmenter la teneur en azote disponible pour les plantes a ces endroits (Afzal &
Adams, 1992 ; Parsons & Dumont, 2003 ; Bloor & Pottier, 2014). Ces patchs riches en azote
vont favoriser la croissance des plantes et ainsi créer des touffes de végétation qui vont elles
aussi augmenter 1’hétérogénéité de la parcelle car le bétail ne consomme pas I’herbe souillée.
L hétérogénéité peut étre modifiée par I’interaction entre les motifs spatiaux du paturage et la
préexistence de motifs spatiaux de la végétation, créant des patchs consommés ou non (Adler
et al., 2001). Ces derniers proviennent soit de I’hétérogénéité endogene de la parcelle, soit de
I’hétérogéneité exogéne comme les propriétés physiques du sol ou une perturbation par le passé.
Ces patchs de refus et ces patchs ras vont créer une hétérogénéité dans la ressource lumineuse.
Dans notre étude, nous n’avons pas trouvé de différence significative du degré de variation de
la disponibilité en lumiere entre les parcelles des trois traitements. Cela peut provenir du fait
qu’il n’y a que trois répétitions de chaque traitement, le design expérimental ne permet peut-

étre pas de conduire des analyses suffisamment puissantes. Ce résultat ne correspond pas a nos
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attentes, d’une part car les facteurs exogeénes liés a la défoliation seraient en faveur d’une
hétérogénéité de la hauteur d’herbe et donc de la pénétration de la lumiére. D’autre part, les
facteurs endogénes comme la phénologie indiqueraient des différences entre les fauches et les
patures : dans les fauches on s’attendait a avoir une disponibilité en lumiére homogéne dans
I’espace, comme les plantes de méme espece sont globalement au méme stade phénologique au
méme moment, au contraire, on s’attend a plus d’hétérogénéité dans les patures. Dans le temps,
on s’attendait a avoir une disponibilité en lumiére hétérogene a cause des coupes réguliéres.
Des facteurs exogénes liés a la topographie ou au climat peuvent aussi entrer en jeu dans
I’exposition a la lumicre. La topographie peut étre responsable de certains gradients, par
exemple un gradient d’humidité. Cela peut étre une des raisons pour laquelle nous n’avons pas
trouvé d’effets du traitement sur la disponibilité en eau du sol (SWC). En effet sur certaines des
parcelles étudiées nous avons constaté grice aux images de télédétection la présence d’un
gradient d’humidité. Ensuite, le SWC est majoritairement dépendant des conditions de
précipitations, ce facteur exogéne étant le méme sur toute notre zone d’étude, cela peut
expliquer I’absence d’un effet traitement. La variabilité spatiale et temporelle du SWC dépend
aussi de I’hétérogénéité des propriétés du sol, indépendamment du traitement : relief, capacité
a retenir ’eau... On s’attendait a voir une variabilité spatio-temporelle du SWC a cause d’une
variation de la porosité du sol, due au piétinement. Il semblerait qu’on ait une différence
d’hétérogénéité spatiale entre les trois traitements mais elle reste difficile a capter a 1’aide de
tests comme Kruskal-Wallis ou des Anova car le design d’échantillonnage n’est peut-étre pas
assez puissant du fait qu’on ait que trois répétitions ou a cause du lissage des données. Mais
cela peut également venir de la nature des variables choisies, on n’explique pas cette
hétérogénéité avec nos variables mais elle peut probablement étre expliquée avec d’autres

variables non étudiées comme le phosphore ou le potassium par exemple.

Nous avons quantifié et comparé les composantes alpha, béta et gamma spatiales et
temporelles des différents traitements pour répondre a notre problématique sur I’impact des
pratiques agricoles sur la diversité des prairies. Nous avons constaté une plus grande diversité
gamma spatiale et temporelle pour les patures par rapport aux fauches, ce résultat est en accord
avec nos hypotheéses. Dans les patures, I’hétérogénéité des facteurs exogenes liés a la défoliation
et aux déjections est la plus structurante alors que les fauches sont plus homogénes (Cid &
Brizuela, 1998 ; Schwinning & Parsons, 1999 ; Parsons & Dumont, 2003 ; Mikola et al., 2009).
Néanmoins, la parcelle de fauche du bloc Moine 1 montre une diversité exceptionnelle, cela

peut s’expliquer par le fait qu’au sein de cette parcelle se retrouvent plusieurs especes rares ou
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annuelles, caractéristiques de zones perturbées, apparues par le passé. Nos résultats témoignent
aussi d’une diversité béta spatiale plus importante que la diversité béta temporelle, comme
predit dans nos hypotheses. La composition varie plus d’un quadrat a I’autre qu’entre deux
dates d’observation car les espéces sont relativement conservées sur une saison de croissance
et il n’y a pas d’événement majeurs de dispersion. En revanche, les tests de Kruskal-Wallis
indiquent qu’il n’y a pas d’effet traitement significatif sur les diversités spatiales et les diversités
temporelles, contrairement a nos attentes (Collins et al., 1998 ; Isselstein et al., 2005 ; Norris
2008 ; Gaujour et al., 2012 ; Louault et al., 2017). Le fait que nous n’ayons pas trouvé d’effet
du traitement peut provenir de la perte d’information résultant de I’aggrégation des données, la
puissance du design expérimental n’est peut-étre pas suffisante, avec un schéma
d’échantillonnage trop grossier pour voir les différences de diversité. Pour cette premiére
analyse de nos données, nous avons utilisé 1’indice de Rao pour décomposer la diversité en
composantes béta, gamma et alpha, cependant cet indice ne prend pas en compte la
décomposition de la diversite béta en « nestedness » et « turnover » (Baselga, 2010 ; Anderson
et al., 2011). Le «turnover » est la différence de composition botanique par remplacement
d’espéces entre deux unités d’échantillonnage et la « nestedness » est le fait que la diversité
béta des unités d’échantillonnage peut différer par la perte d’une ou plusieurs espéces.
L’analyse avec une telle décomposition peut constituer une perspective pour approfondir
I’analyse de nos données. De méme, les analyses spatiales ont été menées en paralléle des
analyses temporelles cette premicre exploitation des données c’est révélée intéressante pour
comparer 1’hétérogénéité spatiale et temporelle. Une analyse spatio-temporelle couplée
constitue une perspective d’analyse, ce travail complexe sera poursuivi avec les données de
I’ensemble des répétitions (visites jusqu’en octobre) dans le cadre d’une thése. Enfin, le fait de
moyenner les données dans I’espace (moyenne de toutes les visites) et dans le temps (moyennes
des dix quadrats par parcelle) peut représenter une certaine perte d’information par un lissage
des données mais cela va aussi lisser les potentielles erreurs de 1’observateur, par exemple un
biais sur I’attribution des abondances relatives. Plusieurs constatations nous ont poussées a faire
ce choix. Globalement les patchs de végétation sont stables dans le temps : un patch consommé
va rester ras au cours de la saison et inversement, les touffes de refus vont persister. Les
variations exogenes du terrain sont stables dans le temps car elles relevent du climat et de la
topographie qui n’évoluent pas sur des pas de temps aussi courts, cela ne pose donc pas de
problémes si les données sont moyennées dans le temps. De plus, il y a peu de chance qu’il y
ait une propagation par clonage entre nos sept dates de terrain. Pour ce qui est des variations

temporelles endogénes, ce lissage ne va pas faire perdre beaucoup d’informations car les plantes
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de méme espece dans les fauches ont une phénologie relativement synchrone, et dans les

patures, on retrouve les mémes tendances pour I’évolution du stade phénologique.

Pour révéler un lien éventuel entre les variations spatio-temporelles de 1I’environnement
et la composante béta de la diversité des parcelles nous avons fait une partition de variance.
Nous avons trouve que la diversité béta spatiale de nos parcelles est expliquée majoritairement
par les données environnementales et plus précisement la pénétration de la lumiére et le NBI.
La pénétration de la lumiere est responsable de la diversité béta temporelle pour la plupart de
nos parcelles, celle de la pature intensive de Moine 1 étant expliquée par I’ensemble des
variables de I’environnement. La diversité béta dune parcelle dans le temps et I’espace est donc

influencer principalement par la disponibilité en lumiére.

CONCLUSION :

L’enjeu scientifique était de déterminer le degré de variation spatiale et temporelle des
ressources nécessaires a la croissance des plantes (eau, azote, lumiére) au sein de prairies
permanentes. De comparer ses deux dimensions et de les relier aux variations de la structure
des communautés végétales au sein des parcelles soumises a plusieurs modalités de gestion

distinctes pour identifier leur origine.

Les prairies permanentes sont les agrosystéemes les plus diversifiés, elles représentent un
réservoir de biodiversité considérable pour la planéte. Cette diversité peut soutenir de nombreux
processus écologiques utiles a 1’exploitation des prairies par I’Homme. Elle peut avoir un
impact positif sur la productivité de 1’agrosystéme et sur sa stabilité dans le temps grace a une
meilleure résistance et résilience face a une perturbation. Les prairies sont soumises a différents
facteurs endogenes et exogenes, liés ou non aux pratiques agricoles, ils sont la source d’une
hétérogénéité spatiale de la parcelle. Dans les facteurs endogenes, c¢’est-a-dire intrinseques au
fonctionnement de la végétation, on retrouve par exemple les interactions biotiques ou la
dispersion des plantes. La topographie et le climat sont des facteurs exogenes indépendants des
pratiques agricoles mais qui peuvent influencer la répartition des ressources et notamment la
disponibilité en eau du sol. Enfin, les facteurs exogénes liés aux pratiques agricoles sont
multiples et sont également sources d’hétérogénéité spatiale : compaction du sol par

piétinement, defoliation sélective, augmentation de la teneur en azote locale par retours de féces
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en paturage. En revanche dans les fauches, les facteurs exogenes (coupe a hauteur d’herbe
égale, fertilisation de la parcelle entiére) tendraient & homogénéiser la structure de végétation
au sein des parcelles.

C’est dans ce contexte que nous nous sommes demandé quel est le role de la variabilité
spatiale et temporelle de 1’environnement, induite par les pratiques agricoles, sur la diversité
des prairies. Pour répondre a cette problématique nous avons mis en place un suivi dans le
temps de notre dispositif expérimental se composant de trois traitements répétés trois fois dans
I’espace : fauche, paturage intensif, paturage extensif. Nous avons mesuré la variabilité, dans
le temps et I’espace au sein des parcelles, de la disponibilité des ressources de I’environnement :
la lumiére (Tau), ’eau (SWC) et 1’azote (NDVI et NBI). Dans le but de relier ses variations
environnementales aux variations de la structure des communautés végeétales dans les différents
traitements, les composantes alpha, béta et gamma de la diversité ont été quantifiées grace a

I’indice de Rao.

D’aprées nos hypothéses basées sur la littérature, on s’attendait a voir un environnement
variable dans le temps et I’espace, notamment au niveau de la disponibilité en lumiére dans les
patures. Nos résultats montrent un effet significatif du traitement sur la variabilité spatiale et
temporelle du NDVI, un indicateur pouvant étre relié a la disponibilité en azote. Il y a plus de
variabilit¢é du NDVI dans I’espace pour les patures que pour les fauches et il y a plus de
variabilité du NDVI dans le temps pour les fauches que pour les patures. En revanche, les
différences de pratiques n’ont pas d’effet sur les autres variables environnementales. Ensuite
on s’attendait a voir des fauches de composition plus homogeéne que les patures or aucun effet
significatif du traitement sur les diversités spatiales et temporelles n’a été mis en évidence.
Cependant on observe, conformément a nos hypothéses, la diversité béta spatiale est plus
importante que la temporelle. Enfin, bien qu’une grande partie de la variance reste inexpliquée,
la partition de variance indique que la diversité spatiale des parcelles est expliquée a majorité
par la variabilité de I’environnement et notamment par la disponibilité en lumiére et en azote
estimé par le NBI. Pour la partition de variance temporelle, c’est la distance temporelle entre

les dates d’échantillonnage qui explique la diversité temporelle.

En conclusion, I’effet des traitements, s’il existe, est faible. En effet on observe tout de
méme des tendances dans nos résultats qui vont dans le sens des hypotheses et seulement une
parcelle répond difféeremment (la fauche du bloc Moine 1). Des analyses plus puissantes sont
requises pour caractériser ces effets. Ils sont d’ailleurs probablement en interaction avec des

effets endogénes ou exogénes indépendants des pratiques, ce qui peut expliquer 1’absence
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d’effet constant sur toutes les répétitions. Il semble donc difficile de dégager des tendances
générales et le choix des modalités de gestion devraient se réfléchir localement, pour une
perspective plus agroécologique, en considérant au prealable la structure initiale de la

végétation et de I’environnement.
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BILAN PERSONNEL :

Au cours de ce stage de fin d’étude de 6 mois a ’INRA de Clermont-Ferrand, j’ai pu
exploiter les notions acquises au cours de I’année et approfondir mes connaissances en
agroécologie des prairies. Au travers un travail de bibliographie, j’ai pu apprendre le
fonctionnement de 1’écosystéme prairial dont de nombreux processus dépendent de la diversité
de la végétation. J’ai également pu étudier 1’effet des pratiques agricoles sur 1’hétérogénéité
spatiale. Ensuite sur le terrain j’ai acquis des compétences en botanique et sur le fonctionnement
des différents appareils utilisés. J’ai pu me rendre compte qu’un planning de terrain peut étre
compliqué a respecter en raison de multiple causes: conditions météorologiques (pluie,
canicule...), décalage des périodes de paturage, dépendance de la date de réalisation des
fauches, du passage du drone pour la télédétection... Enfin, il m’a clairement manqué des
compétences pour le traitement statistique sur le logiciel R et il fut compliqué de mettre en place
seule un design d’analyse. Le point positif est que de cette fagon j’ai pu accumuler de nouvelles

compétences dans le domaine de I’analyse des données.

Mes missions pendant ce stage :

e Recherche bibliographique (90%)
e Terrain:
o Prise de notes des données de botanique (especes, abondance, stade
phénologique, hauteur) (100%)
o Mesure des différentes variables a 1’aide du Grasshopper (30%), Greenseeker
(30%), ceptomeétre (15%) et prise de notes de données (100%)
o Récolte des individus pour les analyses en laboratoire au Dualex (et pour la
calibration) (30%)
e Laboratoire :
o Réhydratation des feuilles en vue des analyses au Dualex (50%)
o Analyse au Dualex (100%)
e Traitement des données sur R

e Rédaction du mémoire de stage



Mon stage comportait également une deuxiéme mission indépendante de mon sujet de stage,
rattachée a I’unité Herbipdle de I’INRA de Theix (63) et en collaboration avec les conseillers
agricoles de la Chambre de 1’ Agriculture (CA) et I’Etablissement Départemental de I’Elevage
(EDE). Toutes les deux semaines je me suis rendue sur des exploitations agricoles du réseau
HERDECT pour suivre la pousse de I’herbe et participer a la collecte d’informations pour le
Bulletin info-prairie. Pour chaque exploitation, 5 parcelles en paturage ou fauche sont suivies.
Dans chaque parcelle, 4 zones sont géolocalisees en servent a faire les prélevements. Le quadrat
est déposé dans la zone, a chaque passage j’ai estimé la proportion de graminées, de
légumineuses et de diverses dans le quadrat, leur stade phénologique ainsi que le pourcentage
de litiere et de sol nu. Les hauteurs ont été mesurées avant et aprés coupe a 1’aide du
Grasshopper. L’échantillon d’herbe tondue est récolté et stocké dans un sac hermétique. Ces
sacs ont ensuite été pesés pour avoir le poids frais de la végétation, puis les échantillons sont
séchés a I’étuve pendant 48h a 60°C et pesés une fois sec. De cette facon, avec I’ensemble des
données, on obtient la densité en kg MS/ha/cm qui est ensuite utilisé pour établir le Bulletin
info-prairie. Cette mission m’a permis d’en apprendre davantage sur les systémes d’élevage

bovins laitiers et allaitants et d’acquérir une autonomie sur le terrain.

Mon projet professionnel reste a I’heure actuel assez flou, je ne suis pas encore fixée sur
le métier que je veux exercer par la suite. Ayant changé de parcours entre ma premiere et ma
deuxieme année de Master, ce stage était un bon moyen pour moi d’avoir une premiére
expérience professionnelle dans le domaine de I’agroécologie. En effet, j’ai fait mon Master 1
en écologie et éthologie et mon stage de M1 s’était donc orienté en conséquence (CNRS de
Montpellier, unit¢ CEFE, stage a dominante écologie chimique). Ce stage de M2 m’a permis
de découvrir le domaine de la recherche en agroécologie dans tous ces aspects : terrain, bureau,
laboratoire. Bien que je ne souhaite pas m’orienter vers la recherche, j’ai pu découvrir grace a
ce stage les différents acteurs du monde agricole en rencontrant par exemple les conseillers

agricoles sur les suivis HERDECT.



GLOSSAIRE :

IC : Indice de Confiance

Diversite alpha : diversité au sein des unités d’échantillonnage, a échelle locale.
Diversité béta : diversité entre les unités d’une parcelle.

Diversitée gamma : diversité a 1’échelle du champ (somme des deux précédentes des
différences alpha et béta).

MRM : Multiple Regression on distance Matrices

NBI : Nitrogen Balance Index

NDVI : Différence Normalisée d'Indice de Végétation

PAR : Rayonnement Photosynthétiquement Actif

SWC : Soil Water Content

Tau : rapport entre le PAR mesuré au sol, sous le couvert et le PAR au-dessus du couvert

Traitements : npk = fauche + fertilisation ; Bo+ = paturage intensif ; Bo- = paturage extensif



ANNEXES :

Annexe 1 : Représentation graphique de : (a) la teneur en eau du sol (SWC) ; (b) la lumiére pénétrant
jusqu’au sol (Tau) ; (c) du NDVI et (d) du NBI en fonction du temps dans chaque quadrat pour chaque
parcelle. Les précipitations sont représentées par 1’histogramme bleu, les sessions de péaturage sont
comprises entre les lignes verticales grises et les fauches sont symbolisées par la ligne verticale rouge.
Chague quadrat correspond a une couleur de courbe.
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Annexe 2 : Représentation spatiale a chaque date de mesure de : () la teneur en eau du sol (SWC) ; (b)
la lumiére pénétrant jusqu’au sol (Tau) ; (c) du NDVI et (d) du NBI. On a choisi pour exemple la parcelle

17. Chague point correspond a un quadrat.
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Annexe 3 : Données météorologiques du site expérimental (Source : Station météorologique de Theix,
logiciel Climatik). Sont représentées: (a) les températures maximales et minimales (°C),
I’évapotranspiration de Penman (mm), les précipitations (mm) et le rayonnement global (J.cm) sur
notre période d’étude et (b) la balance hydrique (mm) et les moyennes de températures (°C) sur ces 20
dernieres années, avec I’année 2019 en rouge.
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RESUME : Les prairies permanentes abritent une trés grande diversité végétale a I’origine de nombreux
processus ¢cologiques responsables de la stabilité de I’écosystéme et de sa performance agronomique. Une
parcelle possede une hétérogénéité spatiale de sa végétation due a la répartition en patch de ses ressources,
en particulier la lumiére, ’eau et I’azote. Elle dépendrait des facteurs endogénes (capacité de dispersion,
phénologie...) et de facteurs exogenes (topographie, climat...) ou d’autres facteurs exogénes sont liés aux
pratiques agricoles : le paturage, la fauche ou la fertilisation. Il y a trois composantes de la diversité : alpha
(au sein des unités d’échantillonnage), béta (entre les unités d’une parcelle) et gamma (somme des deux
précédentes, a I’échelle du champ). Peu d’études ont explicitement analysé les conséquences des pratiques
agricoles sur la composante béta de la diversité. L’objectif de cette étude est de répondre & la question :
quel est le role de la variabilité spatiale et temporelle de I’environnement, induite par les pratiques agricoles,
sur la diversité des prairies ? Nous avons suivi des parcelles soumises a trois traitements : fauche (et
fertilisation), paturage intensif et extensif. Nous avons mesuré la variabilité dans le temps et I’espace de la
disponibilité des ressources de I’environnement : lumiére (Tau), eau (SWC) et azote (NDVI et NBI). Les
composantes alpha, béta et gamma de la diversité ont été quantifiées grace a 1’indice de Rao pour relier les
variations environnementales aux variations de la structure des communautés végétales dans les différents
traitements. On a trouvé un effet significatif du traitement sur la variabilité du NDVI : la variabilité spatiale
du NDVI est plus grande pour les patures que pour les fauches et variabilité temporelle du NDVI est plus
grande pour les fauches que pour les patures. Les différences de pratiques n’ont pas eu d’effet sur les autres
variables environnementales. Aucun effet du traitement sur les diversités spatiales et temporelles n’a été
trouvé mais la diversité béta spatiale était plus importante que la temporelle. La partition de variance a
indiqué que la diversité spatiale est expliquée a majorité par la variabilité de ’environnement et la diversité
temporelle par la distance temporelle entre les dates de mesure, qui peut simplement étre liée a la phénologie
des espéces. |l est difficile de dégager des tendances générales et le choix des modalités de gestion devraient
se réfléchir localement en considérant la structure initiale de la végétation et de 1’environnement.

Mots-clés : prairies permanentes — diversité — hétérogénéité spatiale — agroécologie — gestion des prairies

ABSTRACT: Permanent grasslands have a high plant diversity which supports many ecological processes
linked to ecosystem stability and agronomic value. Vegetation in grassland paddocks is spatially and
temporally heterogeneous due to patchy resources, especially light, water and nitrogen. Heterogeneity is
either endogenous (dispersal ability, phenology ...) exogenous (topography, climate ...) or some exogenous
factors are linked to agriculture practices: grazing, mowing or fertilization. Diversity separates in space and
time into three components: alpha (diversity within sampling units), beta (between units of a plot) and
gamma (sum of the two previous ones, it is diversity at the field scale). Few studies have explicitly analysed
the consequences of farming on the beta component of diversity. In this study we addressed the following
question: what is the role of the spatial and temporal variability of the environment, induced by agricultural
practices, on grassland diversity? We followed in space and time vegetation plots within three treatments
repeated three time: mowing (and fertilization), intensive and extensive grazing. We measured the
variability in time and space of resource availability: light (Tau), water (SWC), and nitrogen (NDVI and
NBI). In order to relate environmental variations to changes in plant community structure in different
treatments, the alpha, beta and gamma components of diversity were quantified using the Rao index. Our
results showed a treatment effect on the spatial and temporal variability of nitrogen availability (NDVI),
according to our assumptions. We did not show any effect of treatments for other environmental variables.
We did not show any effect of the treatment on spatial and temporal diversity, but spatial beta diversity was
more important than temporal. The partition of variance suggested that spatial diversity was mainly
explained by the variability of the environment, and the temporal diversity by the temporal distance between
the measurement dates, which could simply be linked to species differentiation in their phenology. It is
difficult to identify general trends and the choice of management methods should be thought locally,
considering the initial structure of the vegetation and the environment.

Keywords: permanent grasslands — diversity — spatial heterogeneity — agroecology — grassland management



