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Résumé

Le role des ongulés dans la décomposition de la litiére en forét tempérée de
plaine

Maston Eva

La décomposition de la liticre détermine la disponibilité en éléments minéraux nécessaires a la
croissance des plantes dans le sol. Les ongulés peuvent influencer ce processus par leur piéti-
nement et leurs déjections, tout en modifiant la composition des espéces dans la liticre et les
communautés de décomposeurs. Une litiere est jugée de bonne qualité lorsque sa minéralisation
est rapide. Si les ongulés dégradent la qualité de la liticre en foréts boréales, leur impact en
foréts tempérées est encore mal connu. C’est pourquoi, au sein de 1’unité Ecosystémes Fores-
tiers de 'INRAE, une thése se penche sur cette question.

Sur sept placettes de chénes sessiles, un protocole basé sur le Tea Bag Index a été appliqué. Des
sachets de thé vert et de rooibos ont été enfouis dans des enclos sans ongulés et en exclos avec
ongulés. Les masses résiduelles mesurées apres 3 mois ont permis de calculer le taux de dé-
composition du rooibos (k7BI) et un facteur de stabilité (S) pour le thé vert. D’autres sachets de
thés récoltés apres 6 mois ont servi a estimer le taux de décomposition des thés (kOlson) ainsi
que le temps nécessaire a la décomposition de 50 % du thé vert. Les résultats n’ont pas révélé
d’effets significatifs des ongulés sur la décomposition de la litiere, suggérant que la variabilité
inter-parcellaire joue un role plus important que la présence ou l'absence d'ongulés. Pour ap-
puyer cette hypothése, des analyses en composantes principales (ACP) ont été réalisées sur les
données climatiques, floristiques et pédologiques de chaque placette. Ces données comprennent
deux mesures relevées sur le terrain : la surface terricre et le recouvrement en sol nu au-dessus
des points d’échantillonnage. Les ACP ont finalement révélé que la variabilité stationnelle des
placettes prend le pas sur la modalité enclos/exclos. De plus, des facteurs comme 1'évapotrans-
piration potentielle, le type d'humus et le recouvrement en charmes semblent étroitement liés a
la vitesse de décomposition de la litiere.

A terme, des études complémentaires et un suivi des densités d’ongulés par placette serviront a
identifier le pool d’¢léments nutritifs disponibles pour les communautés végétales forestieres.

Mots-clés : décomposition, litiere, ongulés, Tea Bag Index, forét tempérée



Abstract

The role of ungulates in litter decomposition in lowland temperate forest

Maston Eva

The decomposition of litter determines the availability of mineral elements necessary for plant
growth in the soil. Ungulates influence this process through their trampling and droppings,
while modifying the species composition of the litter and decomposer communities. Litter is
considered to be of good quality when it is rapidly mineralized. While ungulates degrade the
quality of litter in boreal forests, their impact in temperate forests is still poorly understood.
This is why the INRAE Forest Ecosystems unit is conducting a thesis on this issue.

A protocol based on the Tea Bag Index was applied to seven plots of sessile oak. Green tea and
rooibos bags were buried in paddocks without ungulates and in exclosures with ungulates. The
residual masses measured after 3 months were used to calculate the decomposition rate for
rooibos (kTBI) and a stability factor (S) for green tea. Other tea bags harvested after 6 months
were used to estimate the rate of decomposition of the teas (kOlson) and the time required for
50% of the green tea to decompose. The results showed no significant effect of ungulates on
litter decomposition, suggesting that inter-plot variability plays a more important role than the
presence or absence of ungulates. To support this hypothesis, principal component analyses
(PCA) were carried out on the climatic, floristic and soil data for each plot. These data included
two measurements taken in the field: basal area and bare soil cover above the sampling points.
The PCAs finally revealed that the station variability of the plots takes precedence over the
enclosure/exclosure modality. In addition, factors such as potential evapotranspiration, humus
type and hornbeam cover appear to be closely linked to the rate of litter decomposition.

In the longer term, further studies and monitoring of ungulate densities per plot will be used to
identify the pool of nutrients available to forest plant communities.

Keywords : decomposition, litter, ungulates, Tea Bag Index, temperate forest
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Introduction

Au cours des 40 derniéres années, les populations d'ongulés sauvages ont connu une
croissance exponentielle, or leur impact sur 1’écosystéme forestier est multiple. Ils jouent un
role essentiel dans 1’équilibre des écosystémes forestiers (Hobbs 1996; Bardgett et Wardle,
2003) et leur présence revét également une importance pour la chasse, rendant indispensable
leur prise en compte dans la gestion des foréts tempéréees de plaine (ONF 2024).

L’unité de recherche Ecosystémes Forestiers (EFNO), affiliée a 1” Institut national de
recherche pour l'agriculture, I'alimentation et I'environnement (INRAE) du Centre-Val de Loire,
meéne des travaux principalement sur les écosystémes forestiers de plaine. L'unité étudie la
capacité d’adaptation des foréts face aux changements climatiques et le role qu’y jouent les
grands herbivores. Elle vise a soutenir les gestionnaires et décideurs dans 1’¢laboration de
modes de gestion durables qui concilient production de bois et conservation des sols et de la
biodiversité. Une thése portant sur I’impact des grands herbivores, démarrée a I’automne 2023
au sein de I'unité EFNO, s’inscrit dans cette démarche. Elle est intitulée “Impact des grands
herbivores et du mélange d’essences sur la steechiométrie des écosystémes forestiers de plaine*
et sa réalisation est aujourd’hui financée par 1’ Office National des Foréts (ONF). Elle fait
également partie intégrante du projet de recherche OSCAR qui s’intéresse aux cycles de
nutriments dans nos écosystémes, et notamment au cycle du carbone.

L'action des ongulés sur les semis et jeunes pousses peut freiner la régénération des
essences. L'abroutissement, les frottis et I'écorcage représentent des défis pour les agents de I
ONF responsables du maintien des populations forestiéres. Les ongulés sauvages influencent
non seulement I'état de santé des arbres, mais aussi la fertilité des sols. Le dépot d’urine et de
feces impacte directement le taux d’éléments nutritifs dans le sol mais d’autres processus
indirects ont également un impact. Les ongulés vont par exemple se nourrir des espéces les plus
appétentes dans le sous-bois et cela va conditionner la composition de la litiere au sol. Ils ont
ainsi des répercussions sur les taux de nutriments assimilables dans la litiére et leur vitesse de
minéralisation.

Dans les prairies nord-américaines ou vivent les bisons, ainsi qu'en Afrique, dans le
Serengeti, les ongulés sauvages stimulent la repousse végétale et maintiennent une qualité
nutritionnelle élevée des litieres en prairies. En revanche, dans d’autres environnements
forestiers comme la forét boréale, I'herbivorie sélective des élans empéche la régénération
végétale, ne laissant subsister que des especes riches en éléments récalcitrants. Par conséquent,
la décomposition de la litiere y est plus lente (Hobbs 1996). Finalement, les effets de
I’herbivorie varient en fonction de la région géographique et peuvent méme étre diamétralement
opposés. Dans les foréts tempérées, les impacts de I’herbivorie sur la qualité des sols et de la
litiere restent mal compris, ce qui souléve la problématique suivante : Quelle est I’influence des
ongulés sur la décomposition de la litiére en forét tempérée de plaine ?

I) Contexte

1. Notions sur la décomposition de la litiére

La litiere est définie par la matieére organique (MO) morte qui se trouve au sol en forét.
Elle est composée de retombées organiques telles que les feuilles des arbres mais aussi de la
matieére morte au sol comme les racines ou encore la pédofaune (Jabiol et al. 2007).



La décomposition de la litiere est un processus physico-chimique qui consiste en une perte de
masse. Deux voies de décomposition existent: la minéralisation et I’humification. La
minéralisation primaire désigne la transformation relativement rapide de la matiére organique
en ¢léments minéraux. Ils serviront a la croissance des espéces végétales environnantes.
L’humification est la conversion de la MO en humus c’est-a-dire en matieére organique stockée
dans le sol aprés avoir été en partie décomposée. Elle sera progressivement minéralisée plus
tard : c’est la minéralisation secondaire (Figure 1).

Minéralisation directe et rapide
1-k,

Résidus organiques | CQO,, produits minéraux
Minéralisation
Coefficient secondaire de la
isohumique M.O.
k} k.’
»~ —> | MO stabilisée | — | CO,
CO;

Figure 1 : Modeéle de Hénin-Dupuis, cycle simplifié de la déecomposition de la MO dans le sol
(cours de P. Barbieri 2022)

Ce sont les détritivores et les décomposeurs qui sont responsables de la décomposition de la
matiere au sol. Tout d'abord, les détritivores fragmentent la matiére morte en petits morceaux.
Puis les décomposeurs convertissent les morceaux de matiere organique en composés
inorganiques tels que le phosphate, 'ammonium, l'eau ou le dioxyde de carbone (Aerts
2006). Les détritivores et décomposeurs sont principalement des bactéries, des champignons et
des protistes. D’autres organismes de la pédofaune comme les microarthropodes ou les lombrics
facilitent aussi la décomposition en aérant le sol par des galeries par exemple (Colteaux,
Bottner, Berg 1995). L’oxygene est de fait une ressource nécessaire aux décomposeurs aérobies
(Ramirez et al. 2021). L'abondance et l'efficacité des décomposeurs régulent donc la vitesse de
décomposition de la litiere.

La qualité de la litiere est un autre élément important a prendre en compte dans le processus de
décomposition. Elle est de meilleure qualité lorsqu’elle contient une grande quantité d’éléments
nutritifs comme ’azote. Le terme de qualité de la liticre désigne aussi la facilité de ses éléments
a se minéraliser (Codteaux, Bottner, Berg 1995). Plus la litiére va se minéraliser rapidement,
plus elle est de bonne qualité. Cette caractéristique de la litiere dépend de ses constituants plus
ou moins récalcitrants. Les composés solubles et 1’azote vont participer a I'amélioration de sa
qualité¢ alors que les cycles aromatiques et composés carbonés (lignine, tanin...) vont la
diminuer (Figure 2 et Colteaux, Bottner, Berg 1995). Le ratio C/N est un bon indicateur de
décomposition, il représente le rapport massique de carbone sur 1’azote. Plus le ratio est élevé,
moins la minéralisation de la litiére sera rapide puisque les chaines carbonées sont difficiles a
décomposer.

Le climat joue aussi un role majeur dans la décomposition de la MO. L’humidité controle les
ressources en eau et en minéraux disponibles pour les communautés microbiennes et fongiques
dans le sol. De méme, une température élevée favorise D’activité des détritivores et



décomposeurs. Cependant, une température trop €levée réduit ’humidité du sol et induit une
sécheresse et un manque de nutriments pour la pédofaune (Barbe 2017).

Ainsi, la décomposition de la litiére est controlée par trois facteurs principaux : le climat, sa
qualité et la nature et I’abondance des organismes décomposeurs (Coliteaux, Bottner, Berg
1995 ; Figure 3 d’apres Ponette 2010).

Macroclimat+ sol Echelle globale

/

Strate arborée

Strate arbustive

5 Microclimat + litiere
2Lzl il L Echelle locale

Décomposition de la litiere

Figure 2 : Principaux facteurs controlant le processus de
décomposition a différentes échelles (d'aprés Ponette 2010)

2. Le role des ongulés dans la décomposition de la litiere

Depuis des décennies, le nombre d’ongulés augmente dans les foréts domaniales. Plus
de 50 % des surfaces forestieéres publiques sont désormais en déséquilibre forét-ongulés en
raison de la surabondance des ongulés sauvages (ONF 2024). Le terme « ongulés » se réfere
aux mammiferes herbivores dotés de sabots regroupant en forét de plaine les sangliers (Sus
scrofa), les cerfs ¢€laphes (Cervus elaphus) et les chevreuils (Capreolus capreolus)
principalement (ONF 2024; CNRTL 2012). Ils provoquent de nombreux dégats sur les essences
foresticres, tels que le déterrement des jeunes pousses, la consommation des fruits, des
bourgeons et des feuilles, ainsi que I’écorcage et le frottis. A forte densité, ces dommages
compromettent la régénération des peuplements forestiers, ce qui constitue un enjeu crucial
dans un contexte de déreglement climatique ou la préservation de la diversité de nos foréts est
essentielle (ONF 2024). Les ongulés restent néanmoins une source de revenu cynégétique
importante. Mettre en place une gestion raisonnée de ces herbivores est donc indispensable pour
satisfaire les besoins économiques de la chasse et de la production de bois mais aussi pour des
nécessités environnementales de préservation des foréts.

Les ongulés sont une espece ingénieur qui participe au bon fonctionnement de
I'écosysteme. Ils régulent bon nombre de mécanismes (densité des essences foresticres,
ouverture du sous-bois a la lumicre...) et ils influencent notamment la qualité¢ de liticre et
l'efficacité des décomposeurs (Hobbs 1996).

L’urine et les féces contiennent des minéraux facilement assimilables par les communautés
végétales. De plus, les déjections des herbivores accélérent le processus de décomposition de
la litiere par l'apport de biomasse qui stimule 1'activité des décomposeurs. La minéralisation du
carbone et de 1'azote se retrouve par conséquent, elle aussi, stimulée (Bardgett, Wardle 2003).
Ce processus biologique d'accélération de la minéralisation a une importance relative selon le
milieu. Les déjections sont particulicrement influentes dans les prairies fertiles lorsque
I'abondance en herbivores est €levée car dans ces milieux, il n’y a que peu de litiere au sol.
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Dans d’autres contextes, 1’effet des déjections est moindre par rapport a d'autres mécanismes
induits par les ongulés. Les urines et excréments ne suffisent donc pas a conclure sur I’existence
d’un effet systématiquement positif des ongulés sur la décomposition de la litiere (Bardgett,
Wardle 2003; Hobbs 1996).

Le piétinement par les ongulés augmente la compaction du sol dans le sous-bois (Ramirez et al.
2021). Cela réduit la porosité du sol et donc moins d’oxygene y entre. Ainsi, les ressources pour
les invertébrés décomposeurs sont limitées et les taux de décomposition de litiere finissent par
diminuer (Ramirez et al. 2021).

La couverture végétale du sous-bois change avec 1’action des ongulés. Une hypothése souvent
soulevée se base sur la sélection des especes broutées. Les ongulés vont se nourrir des espéces
les plus appétentes du sous-étage, c’est-a-dire des especes faciles a digérer et riches en azote.
Ils vont par exemple préférer les feuillus aux coniféres et aux bryophytes (Chollet et al. 2021;
Hobbs 1996). Les espéces retrouvées dans la litiére sont alors essentiellement des espéces peu
appétentes et difficiles a décomposer, d’ou 1’augmentation de la masse de carbone dans la
litiere. Selon cette hypothese, 1’abroutissement sélectif méne finalement a une baisse de la
qualité de la litiere et a un changement du processus de décomposition (Chollet et al. 2021).

Les grands herbivores ont un impact sur les détritivores et décomposeurs du sol.
L’abroutissement sélectif peut entrainer une faible qualité de litiére qui entraine, elle-méme,
une augmentation du nombre de mycorhizes. Le ratio bactéries/champignons diminue au profit
des champignons lorsque les taux de calcium et de magnésium diminuent dans la litiere
(Prescott 2010). La prolifération des mycorhizes serait donc stimulée en présence d’ongulés
(Chollet et al. 2021). Ce changement dans la communauté de décomposeurs provoque une
augmentation de I’humification au détriment de la minéralisation (Prescott 2010). De plus, les
exsudats racinaires des arbustes stimulent 1’activité bactérienne mais 1’herbivorie réduit le
nombre d’arbustes (Chollet et al. 2021). Les ongulés ralentiraient ainsi 1’activité des
décomposeurs et par conséquent, le processus de décomposition.

Comme montré ci-dessus, les ongulés sauvages impactent le processus de
décomposition soit directement par leurs déjections et leur piétinement soit indirectement, en
influengant les espéces du sous-bois et les communautés de décomposeurs (Figure 4). Tous ces
mécanismes sont a relativiser car ils ont plus ou moins d’impact selon les écosystemes. La
fertilité¢ du sol, la densité des herbivores mais aussi la proportion de végétaux consommée va
différer selon le milieu. L’influence des ongulés sur la décomposition ne sera donc pas la méme
(Olofsson, Oksanen 2002).
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presence d’ongulés, d apres Korboulewsky N. Marell A. 2022

L’effet des ongulés dépend également de la capacité de réponse des espéces végétales a
I’herbivorie. Les especes a croissance rapide, dotées d'une grande capacité d'absorption des
nutriments, se décomposent rapidement apres leur mort. Leurs nutriments sont alors rapidement
disponibles (Olofsson, Oksanen 2002). Cela permet aux plantes de produire davantage de
biomasse, illustrant un effet bénéfique de I'herbivorie (Hobbs 1996). Ainsi, dans les prairies tres
fertiles, I'herbivorie des feuilles favorise une redistribution des nutriments vers ces derniéres.
Ce phénomeéne a été observé dans de nombreux écosystémes, conformément a I’hypothése de
« grazing optimization hypothesis » (Hobbs 1996).

Finalement, dans les prairies africaines ainsi qu’en Amérique du Nord ou les terres sont fertiles,
I’herbivorie a un effet positif sur la croissance des populations végétales. La minéralisation y
est rapide. Au contraire, dans les foréts boréales, la croissance des végétaux est ralentie par
I’abroutissement des €lans : la minéralisation et 1’absorption des nutriments par les plantes y
sont lentes (Hobbs 1996; Bardgett, Wardle 2003). En forét tempérée, I’effet de I’herbivorie sur
la décomposition ne montre pour I’instant aucun consensus. Nous n’avons que peu de
connaissances sur 1’herbivorie dans ces milieux, c’est pourquoi il convient de poser la
problématique suivante : quelle est I’influence des ongulés sur la décomposition de la litiere en
forét tempérée de plaine ?

Cette problématique a fait I’objet de mon stage au sein de I’INRAE qui est un centre de
recherche francais dont les missions incluent la préservation des ressources naturelles et de la
biodiversité a Iéchelle nationale. L’unité de recherche Ecosystémes Forestiers (EFNO), située
a Nogent-sur-Vernisson dans le Loiret, appartient 8 ’INRAE Centre-Val-De-Loire. Cette unité

5



se consacre tout particulierement a 1’accompagnement des gestionnaires forestiers dans
I’adaptation de leurs plans de gestion face aux changements actuels. La surabondance des
ongulés et leurs impacts en forét font partie des enjeux récents traités par 1I’'unité EFNO. C’est
donc dans le cadre d’une thése intitulée “Impact des grands herbivores et du mélange d’essences
sur la steechiométrie des €cosystémes forestiers de plaine™ que 1’impact des ongulés sur la
décomposition de la liticre en forét tempérée de plaine est étudiée. La thése est réalisée par
Claire Populus sous la direction de Nathalie Korboulewsky et Anders Mérell. Elle s’inscrit dans
le projet de recherche OSCAR qui s’intéresse aux cycles des nutriments dans les différents
¢cosystemes.

Au vue des conditions pédoclimatiques et des espéces végétales présentes en climat
tempére, on suppose qu’il existe un ralentissement de la décomposition de la litiére en présence
des herbivores. Cette hypothése repose majoritairement sur le changement de qualité de liticre
en présence des ongulés.

Afin de valider ou au contraire de réfuter notre hypothése, une expérimentation de
décomposition a été¢ mise en place dans diverses placettes éparpillées en France. Une zone
ouverte aux ongulés et une zone cloturée sans acces aux ongulés ont ét¢ comparées. La méthode
la plus classique d’étude de la décomposition est le suivi de la perte de masse des liti¢res locales
en sachet dit méthode des litter-bag (McClaugherty et al. 1985), mais qui demande beaucoup
de préparation et doit se poursuivre généralement sur au moins une année. Plus récemment,
pour étudier le processus de décomposition dans des environnements divers, parfois a travers
le monde, la méthode du Tea Bag Index (Teabag Index 2024) est mise en ceuvre. Cette méthode
repose sur I’utilisation de sachets de thé a composition standardisée, permettant ainsi d'éliminer
le « home-field advantage », c'est-a-dire 1'adaptation des décomposeurs a la litiere locale
(Olofsson, Oksanen 2002). En effet, cette adaptation pourrait masquer 1’effet des herbivores sur
la décomposition. Les sachets de thé ont deux autres avantages. Premiérement, cette expérience
a été répétée un grand nombre de fois au niveau mondial, la base de données est donc importante
et elle nous permettra de comparer nos valeurs avec ce qui a déja été effectué. Deuxiemement,
deux types de thé peuvent étre utilisés : le thé vert et le rooibos. Ces types de thé permettent
d’évaluer différents aspects de la décomposition comme nous le montrerons plus tard car les
facteurs environnementaux les impactent différemment (Fanin et al. 2020). Cette technique
présente ’avantage d’étre facile, peu couteuse et rapide. C’est cette méthode qui a été choisie.

D’autres méthodes d’analyse de décomposition existent comme un tragage isotopique ou encore
des mesures en laboratoire du carbone et de 1’azote dans la litiere (Prescott et al. 2017; Maillard
2019) mais ces mesures sont plus colteuses. Il existe aussi des indicateurs de qualité de sol
comme ceux provenant de la méthode Biofunctool mais ces indicateurs sont au nombre de 12.
De nombreuses expériences sont alors a mettre en place et cela prend du temps (Thoumazeau
etal. 2019).

Les sachets de thé ont été déposés sur les placettes en décembre 2023 par la doctorante.
Elle a récolté la moitié des thés aprés 3 mois de décomposition dans le sol. Lors de mon stage,
j’ai personnellement mesuré les masses de ces thés pour réaliser des analyses statistiques. Puis,
J’ai été sur le terrain pour récupérer les sachets de thé enfouis depuis 6 mois. J’ai également
participé a la mesure de la surface terriére le long des transects. J’ai ensuite pesé les thés
recueillis aprés 6 mois de décomposition pour mes analyses statistiques. Le traitement des
données a été effectué sur le logiciel R et sur Excel.



II) Matériel et méthodes

1. Protocole

Pour déterminer 1’effet des ongulés sur la perte de masse des litieres, une étude de la
décomposition du thé dans le sol de placettes forestieres a été réalisée. Les placettes
sélectionnées font partie du dispositif expérimental RENECOFOR de I’ONF. Elles présentent
l'avantage de disposer d'enclos installés depuis 27 ans, isolant une surface d'un demi-hectare du
reste de la placette, empéchant ainsi I'acceés des ongulés. Les placettes CHS de RENECOFOR
ont été¢ spécifiquement choisies pour cette étude car elles ont toutes pour essence principale le
chéne sessile. Cette espece est classique des foréts tempérées en plus d’€tre I’essence principale
en France (IGN 2022). Parmi les placettes CHS, 7 seulement ont été retenues pour
I’expérimentation du thé, en raison de la nette différence visuelle dans la quantité de végétation
entre 1’enclos et 1’exclos (Figure 5 et tableau 1).
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Fioure 4 : Position des placettes RENECOFOR sélectionnées, extrait
de la these de Claire Populus




Tableau 1 : Synthese des caracteéristiques des placettes, d apres les données de ' ONF (TSF correspond au

taillis sous futaie : mélange de semis et de régénération par taillis)

a Essence Age moyen
Placette Département Surface (m2 Type de peuplement Type de sol Texture Type d’humus
s (m2) principale P peup en 1995 P P

Quercus L 4 5

CHS10 Aube 4970 petraea Futaie réguliere 83 LUVISOL - REDOXISOL dégradé LA Moder et dysmoder
Quercus L . .

CHS18 Cher 4953 petraea Futaie réguliere 78 LUVISOL TYPIQUE rédoxique A Oligomull

CHS51 Marne 4935 ?)zter::: TSF strict 139 PODZOSOL OCRIQUE LA Moder
Quercus L . . .

CHS57a Moselle 5054 petraea Futaie réguliére 85 BRUNISOL OLIGOSATURE rédoxique, luvique SA Mésomull

. Quercus L . .
CHS60 Oise 4900 petraea Futaie réguliere 60 PODZOSOL OCRIQUE et PLANOSOL typique AS Moder et oligomull
. Quercus .

CHS68 Haut Rhin 5096 petraea TSF en conversion 137 BRUNISOL OLIGOSATURE AS Eumull
Quercus RN . .

CHS81 Tarn 4998 petraea Futaie réguliere 98 BRUNISOL OLIGOSATURE et NEOLUVISOL LA Mésomull et oligomull

Les placettes RENECOFOR suivent toutes une méme logique de disposition. Chaque
placette possede une cloture de forme rectangulaire ou carrée. A 5 m de la cloture et
parallelement a celle-ci, il y a 4 bandes floristiques en enclos et 4 bandes floristiques en exclos,
chacune mesurant 2 m de large sur 50 m de long. Un transect de 50 m est établi a 2 m des bandes
floristiques, en direction opposée au grillage, avec deux points de dépot de thés placés
respectivement a 20 m et 40 m du début du transect (Figure 6).
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Figure 5 : Plan d’échantillonnage d’une placette RENECOFOR, extrait du protocole de la

these de Claire Populus




Deux types de thé sont utilisés : le thé vert Ceylan et le rooibos. Ces deux thés possédent
des propriétés distinctes, permettant d'analyser différents aspects de la décomposition. En raison
d’une plus forte teneur en éléments récalcitrants, le rooibos se décompose plus lentement que
le thé vert. Le suivi de la masse restante de thé dans le sol au cours de sa décomposition, aussi
appelé Tea Bag Index (TBI), est a I'origine réalisé avec des sachets de la marque Lipton
(Keuskamp et al. 2013). Cependant, les thés qui ont été¢ déposés sur les placettes RENECOFOR
sont de la marque Alter Eco car les produits Lipton ne sont pas purs et contiennent des ardmes.
Pour se rapprocher le plus possible des conditions naturelles de décomposition de la litiere, des
thés sans additifs ont ét¢ sélectionnés. De plus, dans une démarche écologique, des thés issus
de I’agriculture biologique ont été privilégiés.

Etant donné que le nylon ne se décompose pas dans le sol, chaque thé en sachet a été
placé dans un sac en nylon appelé organza (Figure 7). L’organza permet de récupérer
uniquement le thé et son sachet en décomposition, sans trop de terre, aprés plusieurs mois
d'enfouissement. Ainsi, en décembre 2023, a chacun des points d’échantillonnage entourés en
rouge sur la figure 6, 4 sachets de thé ont été enterrés : 2 sachets de thé vert et 2 de rooibos
(Figure 7). 64 sachets ont donc été enfouis par placette a une profondeur de 5 cm dans le sol a
l'aide de planteurs a bulbe. Poser les sachets de thé en profondeur a permis de modéliser la
décomposition de la litiére car les organismes décomposeurs sont toujours présents a 5 cm.
L’enfouissement des sachets de thé a aussi permis de limiter leur perte dus aux sangliers et aux
aléas climatiques. Bien que la décomposition soit plus rapide lorsque le thé est enfoui dans le
sol, la cinétique de décomposition reste la méme en profondeur et en surface. De plus, notre
expérience a été réalisée sur une période courte et il a été prouvé qu’en un an, les écarts entre
les quantités de carbone dans la litiére placée en surface et celle enfouie a une profondeur de 5
a 10 cm restent minimes (Prescott et al. 2017).

Identifiant écrit _sur chaque
étiquette de thé :

T1 : point de thé numéro 1, etc
R1 : rooibos relevé a 3 mois
V1 : thé vert relevé a 3 mois
R2 : rooibos relevé a 6 mois

V2 : thé vert relevé a 6 mois

Int : point de thé placé a I’intérieur de la cloture

Ext : point de thé placé a I’extérieur de la cloture

Figure 6 : Disposition des thés a chaque point d’échantillonnage, photos prises par Claire Populus

Les récoltes se sont déroulées en mars et juillet 2024. Seule une pelle a main suffisait a
déterrer les échantillons. Le temps d’incubation était donc de 3 et 6 mois. Pour des raisons
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logistiques, sur la placette CHS81, les échantillons sont restés plus longtemps : 5 et 8§ mois.
C’est la raison pour laquelle, CHS81 a été inclus dans le traitement des données uniquement
lorsque la durée d’incubation était prise en compte dans les calculs.

Une fois récoltés, les thés ont été placés pendant deux jours dans une étuve a 65°C, puis la
masse s€che restante a été mesurée a 1'aide d'une balance de précision (au milliéme de gramme
pres) (Figure 8).

Fioure 7 : Qutils nécessaires a la mesure de masse, photos prises par Eva Maston

Par ailleurs, une série de 10 mesures a été effectuée sur des sachets secs et neufs de thé
vert et de rooibos, sans €tiquette ni ficelle. Ces mesures ont permis de calculer une moyenne
représentant la masse séche initiale pour chaque type de thé. Des masses initiales de 1,7 g pour
le thé vert et de 2 g pour le rooibos sont obtenues. La cinétique de décomposition de chacun
des deux types de thé a pu étre étudiée et les différences de masses en enclos-exclos ont
¢galement été analysées.

2. Traitement des données

Apres incubation, les masses supérieures aux masses initiales ont été supprimées du jeu
de données. De mé€me, les masses aberrantes venant d’organzas troués ont €té retirées ainsi que
les échantillons trop terreux. Le fouissage des sangliers a aussi causé la disparition de nombreux
sachets et donc une baisse du nombre de données. Au final, nous avons 89 données de thé vert
et 91 de rooibos a 3 mois de décomposition pour les traitements statistiques. 84 données de thé
vert et 89 de rooibos sont gardées a 6 mois de décomposition.

2.1. Analyse de la modalité enclos-exclos

L’analyse des différences de masses en enclos-exclos a 3 et 6 mois a €té mise en ceuvre
grace a des modéles mixtes (lmer) avec pour variable aléatoire la placette. Lorsque les
hypothéeses de normalité des résidus et d’homoscédasticité n’étaient pas respectées, un test de
Kruskal-Wallis était mis en place. Ces tests donnent des informations sur la décomposition a un
instant bien défini. Néanmoins, pour analyser le processus de décomposition sur la durée, le
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facteur de décomposition £ a ét¢ déterminé selon la formule d’Olson (Olson 1963). Le modele
exponentiel nls a été nécessaire a la détermination de ce facteur :

M(t) =Moe ™

ou M(t) représente la masse restante de thé, My la masse initiale et ¢ le nombre de jours
d’enfouissement. A 1’échelle d’une placette, une valeur de kOlson a été calculée par modalité
d’herbivorie et par type de thé. Nous avons finalement 4 valeurs de kOlson par placette. A partir
des kOlson, il est possible de calculer la DL50, c’est-a-dire le nombre de jours nécessaires pour
que le thé se décompose a 50%. Cette DL50 est déterminée uniquement pour le thé vert car il
est a un stade avancé de décomposition a 6 mois d’enfouissement contrairement au rooibos.

La formule d’Olson a ¢été développée pour tout type de litiere et toute durée
d’incubation. Dans le cadre de la méthode des TeaBags, un facteur de décomposition dit k7B/
a été propos¢ par Keuskamp et al (2013) comparant la décomposition des deux types de thé. Le
kTBI repose sur la différence de temps de décomposition entre les fractions ligneuses et
insolubles et les fractions facilement décomposables :

M(t)=ae ™ "+(1-a)e™s! (1)

Ou M(t) représente la proportion de masse restante de thé au bout de ¢ jours, a correspond a la
fraction de thé labile, k; au taux de décomposition de la partie labile et k> au taux de
décomposition de la partie récalcitrante. Sur des périodes de décomposition courtes, k> est
considéré comme égal a 0 :

M(t)=aeXTB"\+(1-a) ()

Puisque la décomposition du thé vert ralentit rapidement a partir de 1 a 2 mois (Keuskamp et
al. 2013), la partie labile du thé vert a; peut €tre calculée de la fagon suivante :

ag= 1 — (Mg(t) / Mg(0)) 3)

ou Mg(?) est la masse restante de thé vert au bout de ¢ jours et M,(0) est la masse initiale de thé
vert. Une partie de la fraction facilement décomposable du thé vert se stabilise dans le temps,
cette part stabilisée S est calculée en divisant ag par la fraction hydrolysable de thé vert (Hy) :

S =1- (ag/ Hy) (4)

ou H, est une constante égale a 0,842 pour le thé vert (Keuskamp et al. 2013). S est supposé ne
dépendre que des facteurs environnementaux, c’est pourquoi il est utilisé dans le calcul de la
partie labile du rooibos a;:

a-=H(1-19) (5)

ou H, est une constante représentant la fraction hydrolysable du rooibos. Elle est égale a 0,552
(Keuskamp et al. 2013). Finalement, en remplagant le parametre a par a, dans I’équation (2), le
taux de décomposition kTBI peut étre déterminé (Sarneel et al. 2024). Les facteurs k7BI et S
ont été calculés individuellement pour chaque sachet de thé. Nous avons 101 données pour le
kTBI et 106 pour le S.
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2.2. Analyse de la différence stationnelle des placettes

Dans ’optique de mieux comprendre les facteurs aléatoires liés a la placette, une
Analyse en Composantes Principales (ACP) a été appliquée aux variables susceptibles de
discriminer les placettes entre elles. Les variables pour cette ACP globale ont été choisies a
partir de trois autres ACP portant sur le climat, le sol et la flore. Les variables ont été normalisées
pour toutes les ACP.

Les données climatiques des placettes ont été extraites de la base de données SAFRAN,
un Systéme d'Analyse Fournissant des Renseignements Adaptés a la Nivologie (Météo-France
2024). Le systéme estime plusieurs variables climatiques par interpolation des données issues
des stations de MétéoFrance. Les variables climatiques sont obtenues selon une maille carrée
de 8 km. Les données numériques ont été cumulées ou moyennées selon leur nature sur la
période du 1 septembre 2023 au 23 juillet 2024. Cet intervalle de temps correspond aux deux
mois précédents la pose des thés et a la période de décomposition des thés dans le sol. En effet,
le climat avant 1’enfouissement des thés a pu influencer leur décomposition. A ces données,
nous avons ajouté le nombre de jours de pluie durant cette période.

La deuxiéme ACP portait sur la composition du sol et les données de peuplement

notamment en terme d’especes forestieres. Les données concernant la topographie, la chimie,
la texture du sol et I’dge moyen de la population principale ont été¢ fournies par le réseau
RENECOFOR. L’indice pour caractériser I’humus a été attribué selon le classement de Ponge,
2016. Les indices élevés correspondent au humus de type mor et les plus faibles au type eumull.
Pour toutes les variables citées précédemment, une seule valeur par placette était disponible. La
distinction entre enclos et exclos n’était donc pas possible.
La surface terriére, elle, a été réalisée a 1'échelle de la placette en différenciant 1’enclos de
I’exclos. Un inventaire du sous-bois sur 2 m de large et 50 m de long a été réalis¢€ au niveau des
bandes floristiques. Le diametre des tiges a été relevé a hauteur de poitrine, ce qui a permis de
déterminer le recouvrement du sous-bois par espece. De méme, le nombre d’arbres avec un
diametre supérieur a 5 cm, a été recensé sur une surface de 50 sur 10 m comprenant la bande
flore. Le diametre et I'espece de ces arbres ont été enregistrés, permettant ainsi d'estimer la
surface terricre dans I’enclos et I’exclos de chaque placette. Les arbres ont été¢ comptés lorsque
le milieu de leur tronc appartenait a la surface d’étude, les autres ont été écartés.

Pour I'ACP portant sur la flore du sous-bois, seules les strates herbacée et arbustive ainsi
que les semis ont été sélectionnés. En 2021 et 2022, au niveau des bandes floristiques, les agents
du réseau RENECOFOR ont attribué une fourchette de recouvrement en pourcent par genre
(Archaux et al. 2010; ONF 2022). Pour I’analyse, la médiane de chaque fourchette de
recouvrement a été retenue. Bien que les relevés aient été faits par bande floristique, les données
ont été sommeées selon la modalité enclos-exclos pour réaliser I’ACP a 1’échelle de la placette.
Les genres les plus rares ont été retirés de I’ACP afin qu’ils n’aient pas une trop grande
influence sur les dimensions.

Finalement, une ACP générale a été réalisée, elle regroupe l'ensemble des variables
sélectionnées lors des ACP précédentes. Les valeurs des variables de flore du sous -bois et celles
relatives a la surface terriére ont été ajustées a l'échelle de la bande floristique tandis que les
autres valeurs ont été¢ conservées telles quelles. Cette ACP est a I’échelle des points
d'échantillonnage de thé pour étre a la plus grande échelle possible et pour intégrer le
pourcentage de sol nu au-dessus des thés enfouis. Ensuite, une Classification Ascendante
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Hiérarchique (CAH) a été réalisée pour regrouper ou distinguer les placettes en fonction de
leurs similitudes et différences.

2.3. Analyse du lien entre variables environnementales et perte de masse des
litiéres

Dans le but d’une analyse prospective, et non exhaustive, des liens entre les variables
environnementales et la perte de masse des litiéres, nous avons établi des modéles linéaires (Im)
sur MatLab. Un facteur climatique, une variable flore et un facteur sol ont été sélectionnés : il
s’agit de I’ETP, du recouvrement par Carpinus et du type d’humus. L’ETP et Carpinus sont
nettement ressortis dans I’ACP générale d’ou leur sélection tandis que le type d’humus est
connu pour son impact sur le temps de décomposition de la litiere (Colteaux, Bottner, Berg
1995).

I11) Résultats

1. Etude de ’influence de ’herbivorie sur la décomposition de la litiére

1.1. Etude cinétique de la décomposition du thé

La décomposition est une perte de masse au cours du temps. Pour suivre la
décomposition du thé dans le sol, sa masse séche est mesurée a 3 et 6 mois (Figure 9).

2,5

y = 28-0,002x
R*=0,3389

e Thévert
e Rooibos

Thé vert

Rooibos

Masse seche restante de thé (g)

° - -0,006 H
y : 1,7e x ° H
R“=0,3993
O L ]
0 50 100 150 200 250

Durée (Nombre de jours)

Figure 8 : Suivi de la décomposition du thé vert et du rooibos dans le sol (données de toutes
les placettes exceptée CHS 81, nvert = 82, Nrooibos = 86)

Jusqu’a 3 mois, le thé vert a une décomposition dite rapide, suivi par une phase de
ralentissement car la partie labile s’étant vite décomposée, il ne reste qu’une partie plus
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récalcitrante (Figure 9). Concernant le rooibos, jusqu’a 6 mois, la décomposition reste dans la
premicre phase et la phase de ralentissement n’a pas pu étre observée (Figure 9).

Les taux de décomposition qui apparaissent dans les modéles exponentiels sont différents entre
les 2 thés : le taux de décomposition du thé vert (kOlson = 0,006) est 3 fois plus important que
celui du rooibos (kOlson = 0,002).

1.2. Effet de 1’enclos, de 1’exclusion des herbivores, sur les masses séches
restantes de thé

Apres 3 mois de décomposition, en moyenne 47,03 + 0,98 % de la masse initiale du thé
vert subsiste en enclos, contre 47,66 = 1,08 % en exclos. Pour le rooibos, 82,97 + 1,12 % de la
masse initiale reste en enclos, contre 84,67 + 0,83 % en exclos. Ces pourcentages moyens ne
prennent pas en compte la placette CHS81.

Les masses de thé restantes aprés 3 mois d’incubation pourraient sembler plus faibles en enclos
qu’en exclos selon les boxplots, surtout pour le rooibos (Annexe 1) mais les valeurs ne sont pas
statistiquement différentes (p > 0,05 ; Kruskal-Wallis).

Pour le thé vert aprés 3 mois, seule la placette CHS60 montre une différence significative entre
I’enclos et I’exclos. La décomposition est plus importante en enclos (p < 0,05; Kruskal-Wallis)
(Annexe 2).

Concernant le rooibos apres 3 mois, seule CHS68 présente une différence significative avec
une masse restante plus €élevée en exclos (p < 0,05 ; Kruskal-Wallis) (Annexe 2).

Apres 6 mois de décomposition, il reste en moyenne 34,40 + 1,34 % de la masse initiale
du thé vert dans les enclos, contre 34,57 = 1,51 % dans les exclos. Pour le rooibos, 69,04 + 1,52
% de la masse initiale subsiste en enclos, contre 70,47 + 2,45 % en exclos. Ces valeurs
moyennes excluent la placette CHSS81.

Apres 6 mois, I’effet de I’herbivorie sur la décomposition du thé vert et du rooibos n’est pas
significatif. Les p-values obtenues avec le test de Kruskal-Wallis sont respectivement de 0,62
pour le thé vert et 0,43 pour le rooibos (Annexe 1).

En regardant plus finement a I’échelle placette, aucune tendance ne peut étre mise en évidence
pour le thé vert. Les différences de masse ne sont pas statistiquement différentes. Il en est de

méme pour le rooibos (Annexe 3).

En résumé, apres 3 et 6 mois de décomposition, un effet aléatoire 1ié¢ a la placette est marqué
mais aucun effet significatif de 1'herbivorie ne peut étre établi.

1.3. Comparaison des kOlson selon la modalité enclos-exclos a 1’échelle placette

Les différences de kOlson et de DL50 entre enclos et exclos ne sont pas significatives
selon le modele lmer (p > 0,05). Cependant, la médiane du kOlson en enclos est tres [égerement
au-dessus de celle en exclos pour le thé vert (Annexe 4).
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1.4. Etude du £7BI du rooibos et du facteur de stabilité S du thé vert au bout de 3
mois de décomposition selon la modalité enclos-exclos

Le taux de décomposition, calculé a partir de la méthode du Tea Bag Index, est
généralement plus €levé en enclos. Le test de Kruskal-Wallis est marginalement significatif en
incluant les données de CHS81 (p = 0,067). La variabilité est tout de méme plus importante en
enclos (Annexe 5). En excluant les données de CHS81, dont les sachets de rooibos sont restés
5 mois dans le sol au lieu de 3, le test de Kruskal-Wallis n’est plus significatif (p = 0,197).

On voit un effet treés fort de la placette. Les kTBI sont plus grands en enclos pour 4 placettes
(CHS18, CHS57a, CHS68 et CHS81) méme si cette observation est significative seulement sur
CHS68 et CHS81 (p < 0,05; Kruskal-Wallis). Les taux de décomposition en enclos sur CHS10
et CHSS51 sont proches de ceux en exclos. Enfin, sur CHS60, les kTBI semblent plus élevés en
exclos bien que cette différence ne soit pas significative (p > 0,05; Kruskal-Wallis) (Annexe

5).

Le facteur de stabilité S est supposé ne dépendre que des conditions environnementales.
Les différences de valeurs de S ne sont majoritairement pas significatives entre enclos et exclos
sauf pour 2 parcelles ou S est plus faible en enclos (CHS 60 p = 0,004 ; CHS81 p = 0,064 ;
Kruskal-Wallis) (Annexe 6). Une valeur S plus faible suggére que les ongulés influencent
sensiblement les conditions environnementales locales.

1.5. Résumé des effets observés

Tableaux 2 : Détails de la significativité des tests par placette pour le thé vert (tableau du dessus) et
pour le rooibos (tableau en-dessous)

Placette = Masse restante 3 mois Masse restante 6 mois KTBI S Effet herbivorie Légende
CHS10 - - \ - - - non significatif
CHS18 \ o marginalement significatif (p < 0,1)
CHS51 \ + significatif (p < 0,05)
CHS573 ) \ :+ tres S|gn|f!cat|f (p‘< 0,01) ]
? effet possible mais non prouvé
=+ A ++ A .
CHS60 - \ ? \ non analysé
p=0,004 p=0,004 M paisse de lindice en exclos
CHS68 - \ - - 7 hausse de lindice en exclos
CHS81 \ \ \ o A ?
p=0,064
Placette = Masse restante 3 mois Masse restante 6 mois KTBI S Effet herbivorie
CHS10 \
CHS18 - - - \
CHS51 \
CHS57a \
CHS60 \
+ +
CHs68 7 - N \ ?
p=0,028 p=0,048
+
CHS81 \ \ R \ ?
p=0,028
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Au vue des différences de résultats entre les placettes, un effet aléatoire li¢ a leur
variabilité stationnelle semble ressortir plus nettement que I’effet enclos-exclos.

2. Etude de |’effet aléatoire placette

Deux dimensions ont été retenues de 1’ ACP climatique. La dimension 1 représente 44%
de la variance totale tandis que la dimension 2 représente 24,7% de la variance. La premicre
dimension a permis de sélectionner les variables suivantes : 1’équivalent en eau du manteau
neigeux, I’ETP et les précipitations liquides. La deuxiéme dimension est principalement
caractérisée par les températures et I’humidité du sol (elle-méme corrélée au drainage). Ces
deux variables ont donc été sélectionnées. Enfin, le rayonnement visible et le nombre de jours
de pluie ont été retenus bien qu’ils n’apparaissent pas dans les dimensions principales de I’ACP
car ils ont un impact sur la flore et le microclimat autour des sachets de thé (Figure 10).

$Dim.1

o Scree plot
8 Link between the variable and the continuous variables (R-square)
c 50-
.o 44% correlation p.value
"(ﬁ RESR_NEIGE_Q 0.9471066 0.001200988
= 40- RESR_NEIGE6_Q 0.9390134 0.001706871
=] HTEURNEIGEX_Q 0.9255684 0.002788087
8 HTEURNEIGE_Q 0.9239553 0.002939007
‘© 30 - HTEURNEIGE6_Q 0.9192709 0.003403956
= ECOULEMENT_Q 0.8529456 0.014690922
> SNOW_FRAC_Q 0.8131249 0.026146242
@ 20 - ETP_Q -0.7880914 0.035290241
"'6 PRELIQ_Q -0.8483963 0.015812948
% $Dim.2
go- -
% Link between the variable and the continuous variables (R-square)
e o0- -
3 H 1 H H H H correlation p.value
o 1 2 3 4 5 6 TQ 0.7582375 0.04822024
. . DRAINC_Q =-0.8178465 0.02459215
Dimensions SWI_Q -0.8553973 0.01410570

Figure 9 : Résultats de I’ACP climatique permettant une premiere sélection de variables

Concernant 1I’ACP analysant le sol et sa couverture végétale, deux dimensions ont été
retenues. La dimension 1 représente 36,4% de la variance totale tandis que la dimension 2
représente 27% de la variance. La CEC (corrélée a la teneur en cations), les teneurs en limon,
argile et sable ainsi que le pH mesuré au CaCl; se distinguent en ce qui concerne la premiere
dimension. Le nombre de tiges de chénes (corrélé a la surface terriere des chénes), la surface
terriere totale et la teneur en phosphore ont aussi été sélectionnés car ils caractérisent la
deuxiéme dimension. Par ailleurs, le type d’humus et le nombre de tiges de sous-bois ont été
gardés. En effet, le type d’humus influe la décomposition de la litiere (Colteaux, Bottner, Berg
1995). Le nombre de tiges dans le sous-bois, en plus de la surface terriére totale et du nombre
de tiges de chéne, permet d’avoir un apercu de 'intégralit¢ de la composition en especes
forestiéres sur les placettes (Figure 11).

16



Scree plot

40-

Percentage of explained variances
" @

Dimensions

$pim.1 $Dim. 2

Link between the variable and the continuous variables (R-square) Link between the variable and the continuous variables (R-square)

correlation p.value correlation p.value
Al 0.9448795 3.593460e-07 surf_terr_chene 0.9208634 2.985001le-06
CEC 0.9236947 2.413927e-06 Nbr_tiges_chene 0.9150600 4.505812e-06
Limon 0.9210943 2.934622e-06 surface_terr 0.7414319 2.406238e-03
Mg 0.8743845 4.304091e-05 Mvapp 0.7088796 4.533499e-03
Argile 0.7496535 2.021271e-03 Pente 0.6526770 1.139641e-02
pPH_H20 0.5526003 4.043072e-02

K 0.6555188 1.092471e-02
H -0.6019529 2.274594e-02
H 0.6530972 1.132570e-02 K -0.6173954 1.865058e-02
Mn -0.5330159 4.969231e-02 ca -0.6263537 1.654640e-02
pH_CaC12 -0.7215204 3.580753e-03 Age_moy -0.6520280 1.150630e-02
sable -0.9464948 3.016780e-07 p -0.7279504 3.160808e-03

Figure 10 : Résultats de [’ACP sur le sol permettant une sélection de variables

Deux dimensions ont été retenues pour I’ACP flore également. La dimension
1 représente 25,7% de la variance totale tandis que la dimension 2 représente 17,3% de la
variance. La dimension 1 a permis de sélectionner les genres Milium, Viola, Poa et Convallaria
tandis que Festuca, Ruscus et Melampyrum ont été sélectionnés a partir de la 2™ dimension.
Carpinus se distingue dans les deux dimensions (Figure 12).

Scree plot $Dim.1

Scree plot

Link between the variable and the continuous variables (R-square)
30~

correlation p.value
MiTium 0.9178973 3.698065e-06
Viola 0.8883263 2.192459e-05
2 Poa 0.8869553 2.351763e-05
£ .- Convallaria  0.8319921 2.237454e-04
s Mycelis 0.8305256 2.349309e-04
g Hedera 0.8236342 2.937150e-04
?;i stellaria 0.7900960 7.723619e-04
5 Carpinus 0.7517457 1.931573e-03
g Tilia 0.7370526 2.633723e-03
g Veronica 0.7236828 3.434910e-03
d Moehringia 0.6664233 9.252495e-03
Dactylis 0.6515502 1.158773e-02
Carex 0.5622006 3.638590e-02

$Dim. 2

o-
| : 4 i L : : : : o Link between the variable and the continuous variables (R-square)
Dimensions

correlation p.value
Festuca 0.7864843 0.0008484266
Ruscus 0.7759592 0.0011048293
MeTlampyrum 0.7565400 0.0017379107
Teucrium 0.7561233 0.0017541018
Sorbus 0.7477175 0.0021071833
Deschampsia 0.7417303 0.0023913263
Carpinus 0.5357627 0.0483083731

Fioure 11: Reésultats de [’ACP floristique permettant une sélection de variables
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Enfin, I’ACP générale a 1’échelle des points d’échantillonnage est analysée. Les deux
premiéres dimensions principales représentent 35,2% et 22,1% de la variance totale (Figure
13). La troisieme dimension, elle, représente 13% de la variance mais elle n’a pas été retenue
car elle n’apporte pas d’informations supplémentaires dans la différenciation des placettes.

Variables - PCA

Dim2 (22.1%)

i
Dim1 ‘(:;S.Z%)
Figure 12 : Cercle des corrélations selon les dimensions 1 et 2 (les valeurs de cos inférieures a

0,5 ne sont pas représentées)

Les points de thé sont regroupés par placette et non pas par modalité enclos/exclos sur la figure
14. La situation géographique des placettes prend donc le pas sur les modalités d’herbivorie.
Cependant, sur CHS81 et CHS57, il y a bien une distinction entre les individus en enclos et en
exclos au sein d’une méme placette.

Individuals - PCA Individuals - PCA
! \
I \
! I
! . i
i t ;
| P ~
| A ' \
: i N
6 i i
I 4- '
! '
I '
i i "
! Col / i ail
! { 1 \
I 10 f ' \
— 1 — I " 1
s s f
g, | ®og . i Col.
pri | m 51 o : L |
g ; LA L (R | 0
o 57 T £
g 5 ] (4]
a H 80 5 \ “d S {
i &8 { L A
i 81 \ Shat]
! \ o
! '
e | GEANRSREEES Basass aeateas :
~\ i v,
\ | | \ /
\ Lt ; ' /
VoV . | yd
NG ~ |
< NedehuiF ) v
NI/ S
i i
' | ' I '
5 0 5 5 0 5
Dim1 (35.2%) Dim1 (35.2%)

Figure 13 : Graphique des individus (n = 112) répartis selon la placette (a gauche) et selon
[’herbivorie (a droite avec 1 l'exclos et 0 l'enclos)
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La dimension 1 est principalement définie par ’ETP et par le rayonnement. La surface terriére
et le nombre de chénes ressortent également. Enfin, la texture du sol caractérise aussi la
dimension 1. La dimension 2, quant a elle, est caractérisée par la flore, et plus précisément par
les genres Carpinus, Milium et Poa. La flore discrimine les placettes par sa présence ou son
absence dans une placette. Le taux de recouvrement en lui-méme n’a pas un fort impact (Figure
13).

La dimension 1 permet de faire une distinction de la placette CHS81 par rapport aux autres
tandis que la placette CHS68 est ¢loignée des autres selon la dimension 2 (Figure 14).

La CAH permet de faire la distinction entre placettes. 3 groupes distincts se forment.
CHS10 et CHS18 sont similaires tout comme CHS81 et CHS68. Le reste des placettes est
regroupé dans un 3™ ensemble (Figure 15).
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Figure 14 : Classification ascendante hiérarchique des placettes (les distances sont annotées

en gris)

3. Analyse du lien entre les masses de thé restantes et les facteurs
environnementaux

Les régressions linéaires montrent une influence potentielle de chacun des facteurs
sélectionnés sur la décomposition du thé. Plus I’ETP augmente, plus la décomposition semble
accélérée (12 .qi= 0,9476 ; p = 0,0028). De méme, plus le taux de recouvrement de Carpinus est
important, plus la décomposition semble rapide (1% i = 0,9655; p = 0,0001). Par ailleurs, le thé
se décomposerait moins rapidement avec I’humus de type mor par rapport a I’humus de type
eumull (1% o = 0,9472 ; p = 0,0033) (Figure 16 et Annexe 7).
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Ficure 15 : Régressions linéaires des moyennes de masses de thé restantes en fonction de
facteurs environnementaux (R1 : rooibos a 3 mois ; R2 : rooibos a 6 mois ; V1 : thé vert a 3
mois ; V2 : thé vert a 6 mois), n = 7 par régression linéaire

1V) Discussion

1. Une décomposition lente des Tea-bags

Si un effet de I’herbivorie sur la décomposition des litiéres en milieu tempéré n’a pas
pu étre démontré, c’est en partie parce que cet effet varie d’un écosysteme a 1’autre. Quand
I’impact de I’herbivorie est clair en forét boréale et dans les prairies fertiles (Hobbs 1996), cela
devient plus complexe en milieu tempéré. Notre expérimentation a pour but d’acquérir des
données sur les foréts de chénes en France en comparant des enclos sans ongulés depuis plus
de 25 ans aux zones adjacentes avec des ongulés.

Selon les données de Keuskamp et al. (2013), aprés 100 jours d'incubation a 15°C, il reste entre
40 et 45 % de masse de thé vert. Pour le rooibos, dans des conditions similaires, les valeurs se
situent autour de 75 a 80 % de masse restante. Nos résultats en climat tempéré correspondent a
cet ordre de grandeur bien qu’ils soient 1égérement plus élevés, cela peut s’expliquer car les
thés ont été enterrés en hiver : I'incubation a probablement eu lieu a une température inférieure
a 15°C. De fait, les taux de decomposition de la litiere augmentent avec la tempeérature et a
contrario, ils baissent lorsque la température est plus faible (Sarneel et al. 2024). Les kTBI
calculés sont supposeés étre entre 0 et 0,030 pour étre en accord avec les taux de décomposition
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de litiere attendus en climat tempéré (Keuskamp et al. 2013). Sarneel (2024), quant a lui, trouve
des valeurs entre 0,008 et 0,012. Nos valeurs moyennes de kTBI sont de 0,008 en enclos et de
0,006 en exclos. Elles se situent dans une fourchette trés basse sans explication évidente. Cela
pourrait étre lié au fait que la période de 90 jours d’incubation n'a pas été strictement respectee,
avec un dépassement de cette durée sur toutes les placettes. Cependant, cet écart de temps était
généralement faible (excepté sur CHS81) et il ne suffit donc pas a expliquer pleinement nos
valeurs trés basses de KTBI. Les facteurs de stabilité S calculés a partir des thés verts varient
entre 0,055 et 0,536. En climat tempéré, I’intervalle attendu est plutdt situé entre 0,100 et 0,350
en croisant les valeurs de Keuskamp et al. (2013) et de Sarneel (2024). Finalement, nos valeurs
sont pour la majorité cohérentes bien que le kTBI soit dans la fourchette basse et que le facteur
S ait des valeurs tres étendues.

2. Effet des ongulés sur la décomposition de la liti€re

Nos résultats ne montrent pas d’effet global des ongulés sur la décomposition des thés,
ce qui indique que ces animaux n’influencent pas significativement et systématiquement les
activités des organismes décomposeurs. En effet, en enterrant des thés identiques, exogenes au
systéme, notre expérience étudie plus le potentiel de décomposition que le processus de
décomposition des litieres locales. La quantité et la qualité de la litiére peut localement changer
en fonction des retours au sol.

Toutefois, nous avons observé des effets sur certaines placettes, sans exactement pouvoir
découpler de I’effet direct ou indirect des herbivores. Les résultats significatifs que nous avons
obtenu concernaient les indicateurs a 3 mois de décomposition seulement. Si un effet des
ongulés existe, il est donc accru en début de décomposition de litiére. De plus, lorsque les p-
values étaient significatives, elles démontraient toujours un plus grand taux de décomposition
et un facteur de stabilité plus faible en enclos. La présence des ongulés en forét tempérée
ralentirait donc possiblement la décomposition de la litiere.

Larticle de Ramirez et al. (2021) démontre que la présence d’ongulés en forét tempérée
diminue la densité des jeunes pousses. L’épaisseur de la liticre est réduite et la compaction du
sol augmente, ce qui impacte négativement la diversité des invertébrés détritivores et
décomposeurs. A I’opposé, I’apport de feces et d’urine stimule la faune du sol et favorise la
décomposition. Malgré tous ces impacts de 1’herbivorie sur 1’écosystéme forestier, aucun lien
entre ongulés et taux de décomposition de litiere n’a pu étre prouvé par Ramirez et al. (2021)
tout comme dans notre expérience. Morgane Maillard (2019) montre de son c6té que sur
I’archipel Canadien de Haida Gwaii, les cervidés diminuent I’efficacité des invertébrés a
décomposer les ¢léments carbonés. La décomposition de 1'azote, elle, ne semble pas varier en
présence de cervidés. Finalement, les mécanismes induits par les ongulés sont nombreux. Un
effet général des ongulés sur la vitesse de décomposition de la litiere est donc compliqué a
déterminer. Selon la part de chacun des mécanismes et selon 1’écosysteme étudié, les effets
peuvent €tre positifs, négatifs ou neutres (Bardgett, Wardle 2003).

3. Facteurs expliquant un effet des ongulés non significatif

Un temps d’exclusion des ongulés plus long aurait peut-&tre été préférable. Le temps de
présence ou d’exclusion est important puisque selon cette durée, différents phénomeénes sont

21



observés. Quand les cervides étaient presents depuis moins de 35 ans, seuls les effets directs
des urines, féces et piétinements ont pu étre démontrés par la these de Morgane Maillard (2019).
Apres plus de 70 ans de colonisation, les mécanismes indirects ont enfin montré un changement
de végétation, de qualité de litiere, de communauté procaryote dans le sol et de décomposition
de litiere (Maillard 2019). Le temps d’exclusion des ongulés est de 27 ans sur les placettes
RENECOFOR, cela n’est peut-étre pas optimal.

Nous avons observé une grande variabilité stationnelle des placettes, qui peut masquer
un effet faible de I’herbivorie. Les facteurs ETP et présence de charmes sont les principaux
facteurs différenciant les parcelles.

Les placettes se distinguent par leur région géographique qui s’accompagne de macroclimats
tres différents. L’ETP est le principal facteur discriminant la placette CHS81 (Figures 13 et 14).
Or une hausse des températures entraine une augmentation de I’ETP (Monteith 1965) et stimule
I’activité enzymatique (Codteaux, Bottner, Berg 1995). Ainsi, il existe une relation linéaire
entre la perte de masse de litiere et I'évaporation cumulée (Figure 16 et McClaugherty et al.
1985). Il a d'ailleurs été montré que I'ETP est un bon indicateur de perte de masse pour les
aiguilles de pin sylvestre (Colteaux, Bottner, Berg 1995; Meentemeyer 1978). Enfin, la
température et les précipitations sont connues pour étre les principaux facteurs influencant la
décomposition de la litiere. La décomposition augmente avec les moyennes annuelles de
température et de précipitations (Sarneel et al. 2024; Keuskamp et al. 2013).

Par ailleurs, nous avons pu montrer que la décomposition était moins efficace avec un humus
de type mor (Figure 16). En effet, le type d’humus est un facteur important de la décomposition.
Dans le cas ou la température et I'humidite ne sont pas des facteurs limitants de la
décomposition, c'est-a-dire en climat humide tropicale, alors ce sont le type d'humus et la
qualité de litiere qui contrélent principalement la vitesse de décomposition de la litiere
(Codteaux, Bottner, Berg 1995).

De plus, la variabilité entre placettes s’explique aussi par le recouvrement en terme d’essences.
Les espéces qui composent la litiere déterminent la qualité de celle-ci et leur capacité de
décomposition (Ponette 2010). Selon notre étude (Figure 16), plus le recouvrement en charmes
est important plus la décomposition serait efficace. Le recouvrement en charmes est le facteur
principal différenciant CHS68 des autres placettes. Elle a en effet une surface terriere en
charmes plus importante que les autres placettes.

Les populations d’ongulés varient en fonction des placettes. Mettre en relation nos résultats
avec la densité d’ongulés de chaque placette aurait été intéressant pour les discriminer. Plus il
y en a, plus leurs impacts sur 1’écosystéme sont visibles (Ramirez et al. 2021).
Malheureusement, nous n’avons pas eu accés a cette information. Compte tenu de nos
observations locales, nous savons juste que la parcelle CHS81 abrite une population assez dense
d’ongulés, notamment des cerfs. C’est une raison supplémentaire qui pourrait expliquer un effet
significatif des ongulés dans cette parcelle.

Nous avons vu que la variabilité inter-parcellaire était importante, et qu’elle explique plus les
différences de décomposition que I’herbivorie.

4. Suggestions pour aller plus loin dans 1’analyse

4.1. Critique du protocole
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Puisque la variabilit¢ stationnaire des placettes prend le pas sur la modalité
enclos/exclos, des placettes aux conditions environnementales moins différentes auraient pu
étre sélectionnées. Cependant, faire ce choix ne permettrait pas de généraliser nos résultats a
I’ensemble des foréts tempérées de France. Par ailleurs, les conditions locales, a 1’intérieur des
placettes, ont un fort impact sur la décomposition de la litiére. Le microclimat et la composition
de la litiere impactent son efficacité de décomposition (Ponette 2010). L’effet de I’herbivorie
pourrait ainsi étre compliqué a démontrer sur des placettes similaires. Il est possible que le
microclimat et la végétation aient relativement plus d'impact sur la décomposition que les
ongulés. En d’autres mots, la variabilité intra-parcellaire peut possiblement prendre le pas sur
I’effet de I’herbivorie. Il aurait été intéressant de prendre en compte la variabilité intra-
parcellaire dans notre étude mais il est difficile d’acquérir des données sur de si petites surfaces,
ou les thés ont été enterrés. Toujours concernant les placettes, réaliser le protocole des Tea Bag
en présence d’autres essences principales que le chéne sessile apporterait des informations
complémentaires sur la décomposition en climat tempéré. C’est d’ailleurs ce qui est prévu pour
la theése de Claire Populus, des placettes de sapins vont étre étudiées.

La méthode du Tea Bag Index présente, quant a elle, un inconvénient. Les sachets de
thé ont une composition moléculaire différente des essences forestieres de la placette. Le thé a
donc une sensibilité aux organismes décomposeurs qui n’est pas celle des essences spécifiques
a chaque placette. Utiliser des sacs de litiere avec les espéces de la placette permettrait de
quantifier la décomposition réelle de la litiere. C’est ce que font Ramirez et al. (2021) et
Morgane Maillard (2019) par exemple. Cependant, réaliser le protocole du Tea Bag Index
permet de comparer nos valeurs a la base de données mondiale. I permet aussi de standardiser
la mesure de décomposition sur toutes les placettes bien qu’elles présentent des essences
forestieres distinctes. Coupler les deux mesures de décomposition, la mesure basée sur le Tea
Bag Index et une autre mesure provenant de sacs de liticres, permettrait d’avoir plus
d’informations sur la décomposition de liticre. En outre, si le budget et le temps sur le terrain
le permettaient, il aurait été pertinent de suivre 1’évolution de la masse restante de thé plus
régulierement, tous les mois par exemple. L’azote et le phosphate se minéralisent tres
rapidement, récolter les thés au bout de 3 mois ne permet donc pas de détecter des différences
de décomposition pour ces molécules entre 1’enclos et ’exclos (Ramirez et al. 2021). De plus,
il est important de noter que les sachets de thé ramassés sont trés souvent terreux. Pour avoir
une masse de thé restante plus précise, il est possible de mettre des organzas vides dans le sol
et de peser la terre qui y entre. La part de matériel terreux qui s’infiltre dans les sachets de thé
pourrait alors étre soustraite des masses de thé mesurées (Maillard 2019).

4.2. Analyses supplémentaires possibles

A taux de décomposition égaux en enclos et en exclos, des différences au niveau de la
quantité et de la qualité de litiere pourraient tout de méme étre analysées. Les retours au sol ne
sont pas les mémes avec et sans ongulés. Collecter de la litiére, la trier et mesurer les masses
par especes forestiéres pourraient montrer des différences enclos-exclos. En effet, les ongulés
réduisent I'épaisseur de litiére par I'abroutissement mais également en mixant la litiére et le sol
avec leurs sabots (Hobbs 1996). La contribution des ongulés dans la decomposition de la litiére
pourrait donc étre quantifiée par le tri de litiére.
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Une autre analyse possible concerne la distinction des facteurs environnementaux qui
ont le plus d’impact sur la décomposition du thé. Pour cela, les p-values des modéles linéaires
pour chaque facteur environnemental peuvent étre analysées. Par manque de temps, les
régressions linéaires de la figure 16 ne représentent que 3 facteurs. Une sélection automatique
des facteurs par élimination progressive peut aussi étre effectuée sur les variables
environnementales. Dans cette approche, toutes les variables environnementales sont
initialement incluses dans le modele linéaire, puis elles sont retirées une a une, jusqu'a ce qu'il
ne reste que celles ayant le plus fort impact sur la décomposition du thé. Une sélection
automatique ascendante des facteurs peut aussi étre réalisée. Cette méethode poursuit le méme
objectif que la sélection descendante, mais au lieu de commencer avec I'ensemble des facteurs,
elle déemarre sans aucune variable et les ajoute une a une. En faisant cela, il sera possible de
distinguer les variables qui impactent majoritairement la décomposition du thé vert plutét que
le rooibos et vice versa.

Conclusion

Les décomposeurs du sol jouent un rdle essentiel dans la transformation des nutriments
de la litiere en minéraux disponibles pour les plantes forestiéres. Une litiére de bonne qualité,
se minéralisant rapidement, assure un approvisionnement régulier en nutriments essentiels a la
flore environnante. Notre étude, réalisée sur sept placettes de chénes sessiles, a examiné I'effet
des ongulés sur la décomposition de la litiere a 1’aide du protocole Tea Bag Index. Malgré nos
hypothéses initiales, aucun effet significatif des ongulés n'a été décelé. L’impact des ongulés,
s’il en existe un, a probablement été masqué par I’impact d’autres facteurs environnementaux.
La suite de nos analyses a effectivement mis en évidence l'influence marquée de facteurs tels
que PETP, la surface terriére, la texture du sol et le type d’humus. Les relations entre ces
variables et la décomposition de la litiere semblent €tre linéaires dans certains cas comme pour
I’ETP et le recouvrement de Carpinus.

Ces résultats soulignent la complexité des interactions dans les écosystémes forestiers, ou
I’impact des ongulés peut étre modulé par d’autres variables. A cet égard, d’autres recherches,
telles que celles menées par Claire Populus sur les placettes RENECOFOR, apporteront des
éclairages supplémentaires en examinant de pres la steechiométrie et la disponibilité en
minéraux dans ces écosystemes. Ces travaux contribueront a affiner les stratégies de gestion
des ongulés, en tenant compte des interactions complexes entre la faune, la flore et les
ressources minérales du sol. In fine, ces connaissances permettront d’adapter les plans de chasse
et d'optimiser la régulation des populations d'ongulés tout en tenant compte de la variabilité
environnementale des placettes.
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Glossaire

Abroutir : [En parlant des animaux] Brouter les jeunes pousses d'un arbre, d'un arbuste
(CNRTL 2012).

Bioturbation : Remaniement de sols ou de sédiments aquatiques produit par les activités des
organismes vivants présents dans ces milieux. La bioturbation est assurée par des organismes
animaux tels que des lombrics et des vers de vase (JO 2017).

Fouissage (des sangliers) : [En parlant d'un animal, en partic. d'un animal fouisseur] Action de
fouir, de creuser le sol (CNRTL 2012).

Humus : Colloide organique du sol (de couleur foncée), relativement stable et résistant a
l'action microbienne, provenant de la décomposition de la maticre organique fraiche par l'action
de bactéries ou d'autres organismes vivants (CNRTL 2012).

Litiere : Résidus végétaux (feuilles et brindilles) encore inaltérés ou peu altérés qui couvrent le
sol (d'apr. Agric. 1977) (CNRTL 2012).

Ongulés : Animal, mammifere ongulé; un ongulé. Mammifére dont la derniére phalange du
doigt ou des doigts est enveloppée d'un sabot (CNRTL 2012).

Protistes : Etre vivant unicellulaire, soit animal (protozoaire), soit végétal (protophyte)™
(Colas-Cab. 1968) (CNRTL 2012).

Steechiométrie : Partie de la chimie qui mesure les proportions dans lesquelles des ¢léments
chimiques produisent une réaction déterminée, ainsi que les quantités des substances résultant
de toute réaction chimique (CNRTL 2012).

Surface terriére d’un peuplement (d’une parcelle) : surface cumulée des sections des troncs,
a 1,3m de hauteur, ramenée a la surface du peuplement (Matte 2021).
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Annexes

Annexe 1 : Comparaison de la masse seche restante de thé vert et de rooibos en enclos et en exclos

apres 3 et 6 mois de décomposition

(1) Apres 3 mois de décomposition : nyert = 91, Nrooibos = 89, CHS 81 n’est pas inclue dans les
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Annexe 2 : Détail par placette de la masse séche restante de thé vert (n = 91) et de rooibos (n = 89)

a 3 mois de décomposition, INT correspond a l’enclos et EXT a l’exclos
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0.9

0.6

Masse restante de vert (g)

0.61

0.3

2.0

Masse restante de rooibos (g)

0.5

Annexe 3 : Détail par placette de la masse seche restante de thé vert (n = 84) et de rooibos (n = 89) a 6

mois de décomposition, INT correspond a l’enclos et EXT a [’exclos
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Annexe 4 : Comparaison des kOlson du thé vert et du rooibos en enclos et en exclos, Nvert = 14, Rrovibos
= 14, CHS 81 est inclue dans les données

Influence de I'herbivorie sur le kOlson du thé vert Influence de I'herbivorie sur le kOlson du rooibos
modalite B EXT INT modalite E EXT INT
0.0091 p=0.6161 .
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0.0024 1

- 0.008 R

- g

2 3

3 . 3

3 § 0.00201 .

£ 0.007 1 . =

2 174

e 2

5 £
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S 3

3 3

5 0.009 % 0.0016

o (1]
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-
.
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. 0.00121 ° .
EXT INT EXT INT
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Annexe 5 : Comparaison des kTBI du rooibos en enclos et en exclos (n = 101), CHS 81 est inclue dans

les données

(1) Comparaison générale

modalite B3 EXT INT
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o
= .
-
c
S . .
2 s
8 .
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(2) Comparaison par placette
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EXT INT
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0.51
0.4
0.31
0.21
0.11

Facteur de stabilité S
O O O O O
- N W ~ O,

0.51
0.41
0.31
0.21
0.11

Annexe 6 : Comparaison des facteurs de stabilité S en enclos et en exclos par placette (n = 106),

CHS 81 est inclue dans les données
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.
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ns
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Annexe 7 : Equation des régressions linéaires de la figure 16 liant la masse restante de thés a

U'ETP. au recouvrement de Carpinus et au type d’humus, R1 : rooibos a 3 mois ; R2 : rooibos

a 6 mois ; VI : thé vert a 3 mois ; V2 : thé vert a 6 mois

Quand thé=R1
Quand thé=R2
Quand thé=V1
Quand thé=V2

Quand thé=R1

Quand thé=V1
Quand thé=V2

Quand thé=R1

Quand thé=V1
Quand thé=V2

: masse_restante,g = 2,35345 - 0,356298*ETP_Q
: masse_restante,g =2,16144 - 0,408172*ETP_Q
: masse restante,g = 1,411801 - 0,3170614*ETP_Q
: masse restante,g = 1,04588 - 0,232145*ETP_Q

: masse_restante,g = 1,6863 - 0,00138834*Carpinus
Quand thé=R2 :

masse_restante,g = 1,43163 - 0,00284162*Carpinus

: masse_restante,g = 0,820899 - 0,0013390132*Carpinus
: masse_restante,g = 0,6414 - 0,002004883*Carpinus

: masse_restante,g = 1,53855 + 0,030059*Humus
Quand thé=R2 :

masse_restante,g = 1,17844 + 0,0480119*Humus

: masse_restante,g = 0,691056 + 0,02553634*Humus
: masse_restante,g = 0,47047 + 0,0317898*Humus
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Annexe 8 : Missions supplementaires (hors sujet de stage)

Travail en laboratoire :
- Tri de litiere par espéces forestieres
- Utilisation d’un planimeétre pour déterminer des surfaces foliaires
- Pesée de masses seches
- Fabrication de collecteurs de liti¢re
3 semaines de terrain :
Sur des placettes de chénes sessiles :
- Relevés de flore pour analyses chimiques
- Relevés de feuilles par espéce pour détermination de surface foliaire
- Mesures de surface terricre
- Mesures de hauteurs d’arbustes avec des perches adaptées
- Détermination de taux de recouvrement et prélévement de flore par espéce dans des
quadrats
Sur des placettes de sapins :

- Idem mais avec tracés des transects et positionnement de collecteurs de liticre

Participation en tant que spectatrice a un séminaire scientifique d’1 semaine

35



