POLYTECH’ CITERES

TOURS UMR 6173
Département Cités, Territoires,
Aménagement et Environnement Environnement et Sociétés

R Ecole dingénieurs Equipe IPA-PE
o ensres | Polytechnique ) Ingénierie du Projet
meors mievs de |'université de Tours d'Aménagement, Paysage,

Environnement

Relations entre le transport des
! graines par la faune sauvage et la

restauration des écosystemes :
Cas des milieux forestiers et
prairiaux

wid

201 7-2018 JEANNE Floriane & SARNELLI Clara

Directeur de recherche
ISSELIN Francis




Relations entre le transport des graines par
la faune sauvage et la restauration des
ecosystemes

Directeur de recherche : Auteurs :
ISSELIN Francis JEANNE Floriane & SARNELLI Clara
Année

2017/2018



Avertissement

Cette recherche a fait appel a des lectures, enquétes et interviews. Tout emprunt & des contenus d’interviews,
des écrits autres que strictement personnels, toute reproduction et citation, font systématiquement 1’objet d’un
référencement.

L’auteur (les auteurs) de cette recherche a (ont) signé une attestation sur I'nonneur de non plagiat.



Formation par la recherche, Projet de Fin
d’Etudes en génie de 'aménagement et de
I'environnement

La formation au génie de I’aménagement et de I’environnement, assurée par le département aménagement et
environnement de I’Ecole Polytechnique de I’Université de Tours, associe dans le champ de 1’urbanisme, de
I’aménagement des espaces fortement a faiblement anthropisés, I’acquisition de connaissances fondamentales,
I’acquisition de techniques et de savoir-faire, la formation a la pratique professionnelle et la formation par la
recherche. Cette derniére ne vise pas a former les seuls futurs éléves désireux de prolonger leur formation par
les études doctorales, mais tout en ouvrant a cette voie, elle vise tout d’abord a favoriser la capacité des futurs
ingénieurs a:
= Accroitre leurs compétences en matiére de pratique professionnelle par la mobilisation de connaissances
et de techniques, dont les fondements et contenus ont été explorés le plus finement possible afin d’en
assurer une bonne maitrise intellectuelle et pratique,

= Accroitre la capacité des ingénieurs en génie de I’aménagement et de I’environnement a innover tant
en mati¢re de méthodes que d’outils, mobilisables pour affronter et résoudre les problémes complexes
posés par |’organisation et la gestion des espaces.

La formation par la recherche inclut un exercice individuel de recherche, le projet de fin d’études (P.F.E.), situé
en derniére année de formation des éléves ingénieurs. Cet exercice correspond a un stage d’une durée minimum
de trois mois, en laboratoire de recherche, principalement au sein de 1’équipe Ingénierie du Projet
d’Aménagement, Paysage et Environnement de I'UMR 6173 CITERES a laquelle appartiennent les
enseignants-chercheurs du département aménagement.

Le travail de recherche, dont I’objectif de base est d’acquérir une compétence méthodologique en matiere de
recherche, doit répondre a 1’'un des deux grands objectifs :

= Développer toute ou partie d’'une méthode ou d’un outil nouveau permettant le traitement innovant d’un
probléme d’aménagement

= Approfondir les connaissances de base pour mieux affronter une question complexe en matiére
d’aménagement.

Afin de valoriser ce travail de recherche nous avons décidé de mettre en ligne sur
la base du Systéeme Universitaire de Documentation (SUDOC), les mémoires a
partir de la mention bien.
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I. Introduction

Qu’est-ce que la restauration ?

L’écologie de la restauration est une discipline scientifique apparue dans les années 1980 qui
¢tudie de manicre globale les projets de restauration et leur amélioration. L’écologie de la restauration
permet de lutter contre la dégradation rapide de la biodiversité et des écosystémes. La restauration a
lieu lorsqu’il y a une dégradation (anthropique ou naturelle), une perturbation d’un environnement :
évenement altérant, dans le temps et dans I'espace, les relations entre les organismes vivants et leurs
habitats.

Au sens strict, la restauration écologique a été définie par la Society for Ecological Restoration
International (S.E.R., 2002) comme « le processus d'assister l'auto-régénération des écosystemes qui
ont été dégradés, endommagés ou détruits » (Aronson, 2017).

Il existe deux types de restauration qui peuvent étre mis en place en fonction de I’état du milieu et de
ce que I’on souhaite faire :
+ la restauration passive, soit ’arrét / le retrait de la perturbation, permettant a I’écosystéeme de
se regénérer seul ;
- la restauration active (compléte), soit I’arrét / le retrait de la perturbation ainsi que la mise en
place de procédés pour faciliter le retour du milieu a son état initial.

Qu’est-ce que la zoochorie ?

La dispersion de graines est une phase importante de la restauration d’un milieu par la

dynamique spatio-temporelle des espéces végétales, permettant les flux génétiques entre les
populations et une colonisation de nouveaux habitats. La plupart des plantes utilisent des vecteurs
externes (eau, vent, animaux, ...) pour se disperser. La compréhension de ces processus est devenue
un enjeu central dans la recherche en écologie végétale au cours des dernieres décennies (D'Hondt et
al. 2012).
Le vent est le 1°" facteur de dissémination des graines. Cependant, cette dispersion est limitée a
quelques métres ou a quelques dizaines de métres de la plante mére (A.M. Mouissi et al. 2005). Ainsi
la zoochorie est essentielle a la régénération d’un écosystéme. La zoochorie est un mode de dispersion
par les animaux qui se manifeste sous deux formes: I’épizoochorie (transport externe) et
I’endozoochorie (interne).

L’épizoochorie est un mode de transport externe des semences végétales (graines, fruits) par
des animaux au moyen de leur plumage, leur pelage ou encore sous leurs sabots. Ce transport peut étre
involontaire de la part de l'animal car certaines graines possédent des mécanismes pour rester
accrochées aux pelages. Elles peuvent ensuite tomber plus loin et germer. Le transport peut aussi étre
volontaire, par exemple lorsqu’un animal accumule ou enterre les graines pour une consommation
future, les oublie ou les fait tomber pendant le transport (Zoochorie : définition et explication, 2010).



L'endozoochorie est un mode de transport interne des graines par les animaux. Les semences
végétales passent dans le tube digestif de ’animal et sont rejetées par la suite dans les excréments. Cela
implique que certaines graines subissent des dommages chimiques alors que d’autres bénéficient de ce
transport pour germer (Kuiters, Huiskes, 2010). La distance de dispersion de la plante mere est
également augmentée car les graines sont retenues dans le tube digestif (Kuiters, Huiskes, 2010). Il
s’agit d’un mode plus complexe de dispersion. Il comprend une succession d'étapes se rapportant a la
disponibilité, I’absorption, le mouvement et le dépot des graines (D’Hondt et al. 2012). Il dépend
également des habitudes alimentaires, des parcours, des zones de repos et des comportements sociaux.
Chacune de ces étapes implique des composantes de I'écologie du mouvement de la plante ou de
I’animal. Les caractéristiques du paysage rentrent aussi en jeu, puisqu'elles influencent, par exemple,
I'abondance des plantes et le comportement des animaux. Diverses études montrent que le nombre de
graines, provenant d’excréments d’animaux en liberté, sont présentes de fagon viable bien qu'elles
soient de différents types. L'endozoochorie semble I'emporter sur I'épizoochorie tant dans le nombre
de graines que dans la diversité d'espéces dispersées (D’Hondt et al. 2012).

La dispersion des semences végétales peut étre hétérogéne dans I’espace (diversité,
colonisation de nouveaux sites et leur maintien), ou homogene (alimentation de la banque de graines
du sol). L'action de la faune sur la régénération forestiere est analysée en fonction des coévolutions des
espéces végétales et animales. La dispersion des graines par endozoochorie ou épizoochorie peut aider
a la restauration écologique en reliant les communautés sources des espéces cibles aux sites de
restaurations. Elle représente également une menace possible en raison de la dispersion d’espéces
exotiques (Kuiters, Huiskes, 2010).

Plusieurs questionnements émergent alors : comment les relations entre le transport des graines
par la faune sauvage contribue-t-il a la restauration des écosystemes ? La dispersion des graines par
zoochorie peut-elle étre utilisée pour conserver la qualité d’un écosystéme ou le restaurer ? Comment
les espéces végétales et animales évoluent-elles dans un systéme dégradé et comment participent-elles
a la restauration des écosystemes ?

Afin de répondre a ces questions, l'article consistera en une synthese dédiée a 1I’évaluation de
la contribution de la zoochorie dans la restauration d’écosystémes. Pour cela, nous aborderons la
zoochorie dans deux milieux différents : les prairies et les foréts. En effet, dans ces milieux, plusieurs
recherches ont mis en place différentes méthodes d’analyse d’impact de la zoochorie sur un milieu
perturbé et/ou a restaurer. De plus, comme il est possible de le voir sur la carte suivante, ces études
sont réparties dans le monde et sur différents biomes.

Carte des biomes et des
écosystemes étudiés
(réalisation
personnelle)

Toundra
M Taiga
Prairie
Forét tempérée
M Forét tropicale humide
W Maquis
Savane
W Désert

; Foréts étudiées

Milieux ouverts étudiées

Source: Carte des biomes, réalisation personnelle



II. Les ecosystemes herbaceés

Importance de la zoochorie

Les milieux prairiaux abritent une diversité importante d’espéces végétales (concentration
d’espéces rares et/ou menacées) mais sont en train de disparaitre a cause de la fragmentation de
I’espace. Le déclin actuellement observé de la diversité végétale dans de nombreux habitats semi-
naturels est en partie attribuable a la perte historique de la dispersion par le bétail. En outre, le paturage
et la culture intensifs et les modifications anthropiques (labourage, amélioration, etc) dans ces milieux
jouent également un réle. De plus, avec 'abandon des terres par le bétail et ’homme, la plupart des
sites ont perdu une grande partie de leur qualité écologique (Kuiters, Huiskes, 2010). La prédominance
de quelques especes et I'empiétement des broussailles sont devenus des problemes sérieux. En plus de
la perte de biodiversité, d'importantes fonctions écosystémiques des prairies telles que la rétention
d'eau et le stockage de carbone ont été endommagées par 1’agriculture intensive, ce qui peut entrainer
une eutrophisation sévere des écosystemes proches (Mann, Tischew, 2010). Cette dégradation
s’aggrave par le fait que de nombreuses espéces végétales n'ont pas de banque de semences persistante
a long terme, dans le sol, nécessaire pour la régénération pionniére d’un milieu perturbé. Le retour
d’espéces végétales aprés une disparition locale n’est alors pas aise. En outre, la fragmentation des
espaces prairiaux peut réduire les opportunités de dispersion, isolant ainsi les milieux et réduisant les
échanges génétiques. En conséquence, certaines especes peuvent disparaitre localement en raison des
problémes de reproduction découlant de I'isolement de I'habitat.

La restauration des prairies semi-naturelles en Europe ne peut donc pas reposer uniquement sur
la régénération via la banque de graines. Par conséquent, des plans de restauration pour rétablir les
prairies riches en especes sur les anciennes terres sont nécessaires en favorisant la zoochorie pour
augmenter la banque de graines de ces milieux et favoriser les échanges génétiques.

La dispersion des graines sur de longues distances est devenue un probléme important dans la
gestion de la nature, en particulier dans les paysages fragmentés. Comme la plupart des milieux ouverts
sont petits, fragmentés et isolés dans des terres agricoles gérées intensivement, la dispersion des
espéces végétales est considérée comme I'un des principaux obstacles a leur restauration. La dispersion
des graines a grande distance par les grands herbivores pourrait offrir une solution a ce probléme. En
effet, ils agissent comme vecteurs de dispersion de nombreuses plantes herbacées et graminées par
endozoochorie. L'importance de ces vecteurs varie grandement selon I'habitat et le type d'herbivore.
La réintroduction du paturage traditionnel (troupeaux migrateurs) pourrait aussi améliorer la dispersion
des graines. Les attributs de la plante, de I'animal et du paysage doivent étre intégrés pour étudier les
schémas de dispersion sur le terrain. Cependant, les données de terrain sur 1’endozoochorie dans les
milieux ouverts sont encore assez rares.

Les animaux ont le potentiel de déplacer des graines sur de grandes distances. Antérieurement,
en Europe et en Amérique du Nord, les graines etaient probablement déplacées par les grands ongulés,
mais aussi par les lagomorphes (lievres, rongeurs, etc), comme I'Auroch sauvage (Bos taurus
primigenius) et le Cerf élaphe (Cervus elaphus) en Europe, I'Orignal (Alces alces) ou le bison (Bison
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bison bison) (Middleton et al. 2006). Aujourd’hui, les animaux de paturage (bétails) sont d'importants
propagateurs de graines, mais la reduction du mouvement du bétail a travers le paysage a également
entrainé une réduction des graines dispersées de cette maniére. Les oiseaux peuvent contribuer a
contrer I’isolement et aider a la restauration. D'autres vecteurs de dispersion tels que les vétements et
les vehicules a moteur peuvent également transporter les graines de nombreuses especes. En Europe,
I’homme a un énorme potentiel de dispersion des graines dans les milieux ouverts en termes de graines
et d’especes. Il ne faut pas négliger le potentiel de la vie moderne et de I'agriculture (Kuiters, Huiskes,
2010).

Les graines présentes dans ces milieux doivent avoir une résistance aux dommages chimiques
et mécaniques. En effet, la capacité de dispersion des graines endozoochores est proportionnelle a la
taille du corps de I’animal. Les grands herbivores devraient avoir le plus grand impact sur la dispersion
des graines. Par comparaison avec les petits herbivores, ils consomment beaucoup de nourriture,
consomment de grandes quantités de graines de plantes et causent moins de dommages mécaniques
lors de la mastication et de la rumination. Cependant, les dommages chimiques peuvent étre plus
importants lors du passage dans le tube digestif en raison du temps de rétention plus long. Selon la
taille de I’animal, le temps de rétention des graines dans les voies digestives de l'animal varie d’un a
plusieurs jours, ce qui permet la dispersion des graines sur de longues distances. Les espéces avec de
petites graines et/ou des graines qui sont considérées comme relativement persistantes sont
généralement sur-représentées dans les excréments de la faune locale. Une plus petite taille de graines
implique un temps de rétention plus court pendant la digestion, ce qui augmente le taux de survie et
donc le succes de la dispersion des graines endozoochores (Kuiters, Huiskes, 2010).

La zoochorie et la restauration

Un certain nombre de programmes ont été mis au point pour restaurer les divers habitats
prairiaux, bien que l'efficacité de ces mesures varie considérablement. Par exemple, les prairies
humides, riches en especes dans les plaines d'inondation, sont au centre de la politique européenne de
conservation de la nature (Conseil Européen 1992) (Mann, Tischew, 2010). Cependant, depuis les
années 1970, de vastes zones de prairies dans les plaines inondables ont été améliorées, labourées et
utilisées pour la culture intensive. Ces tendances ont été observées dans de nombreuses régions
d'Europe (Allemagne). Depuis les années 1970, une série de restauration a eu lieu au niveau de
I’Europe avec l'enlévement d’arbustes et d’arbres, de la tonte, de la réintroduction du paturage extensif,
le transfert de foin riche en espéces, etc (Mann, Tischew, 2010). Les programmes s’orientent autour
de 3 notions : le potentiel de dispersion, le potentiel de germination et enfin 1’action d’ajouter ou de
retirer une espéce animale.

Potentiel de dispersion

Il 'y a un fort potentiel de dispersion des graines a longue distance par endozoochorie pour un
large spectre d’especes végétales, provenant de diverses familles de plantes. Cette dispersion est
facilitée par les troupeaux. La réintroduction de paturage traditionnel par les troupeaux migrateurs
améliore la dispersion des graines entre les milieux ouverts fragmentés. Les troupeaux permettent aux

10



especes végétales de combler les lacunes dans I’espace et le temps. De nombreuses études évoquent
ce point.

Une étude effectuée en Belgique et aux Pays-Bas a permis de mettre en évidence le potentiel
de dispersion des moutons dans les prairies calcaires hollandaises (Kuiters, Huiskes, 2010). Le but de
cette étude était de déterminer le potentiel des moutons a agir en tant qu’agents de dispersion des
plantes via endozoochorie. Pour cela, des échantillons de fumier provenant de moutons ont été préleves
a partir de cing sites. Le potentiel de germination et I'identité des graines dans les échantillons de fumier
ont été déterminés a partir de la germination des plantules dans des conditions de serre. Les
caractéristiques des graines viables dans le fumier ont été comparées a celles présentes dans le pool
d'especes locales. Les résultats de cette étude sont les suivants :

» 72 espéces végétales provenant de 23 familles de plantes ont des graines viables ;

» Les familles de plantes rencontrées le plus fréquemment sont : Gramineae et Compositae ;

» L'espéce de plantes la plus abondante et la plus souvent enregistrée est I'Urtica dioica (80% du
nombre total de graines) ;

» La densité moyenne des graines était de 0,8g-1 matiere séche. Les graines ayant une faible
masse et un indice élevé de longévité étaient surreprésentées dans les excréments.

Les moutons sont donc potentiellement des disséminateurs importants d'espéces végétales dans
les prairies calcaires hollandaises, bien que les plus petites graines aient été relativement abondantes.
Avant de lancer des programmes de restauration a grande échelle dans les champs abandonnés, des
études préliminaires sur le terrain sont fortement recommandeées (Kuiters, Huiskes, 2010).

Potentiel de germination

La connaissance de la dispersion des graines peut étre utilisée pour maintenir et restaurer la
biodiversité dans des paysages fragmentés. En Espagne et en Belgique, des études ont été menées sur
la relation entre la zoochorie et la richesse d’un milieu pour de futures restaurations.

La premiére portait sur les effets de 1’application du fumier sur la richesse spécifique et en
particulier sur la réintroduction d’espéces perdues aprés un abandon (Traba et al., 2003). A I’aide de
quadras témoins et de quadras avec des semis d’excréments, suivis pendant 3 ans, 115 especes
différentes ont été récoltées sur les quadras témoins et 105 dont 15 rares sur les quadras semés. De
plus, une expérience en serre a été réalisée pour déterminer les graines viables. Pour finir, la richesse
spécifique entre les échantillons ensemenceés et témoins a été comparée via une analyse de variance.
Une augmentation significative de la richesse spécifique a petite échelle a pu étre observée. Cette
augmentation est principalement due au traitement appliqué. La richesse et la composition floristiques
diminuent avec le temps. Ce traitement est alors utile pour la restauration de la richesse en espéces
dans les paturages abandonnés, bien que des mesures supplémentaires soient nécessaires (Traba et al.,
2003).

En Belgique, 1’étude portait sur les effets du dépot de fumier sur le nombre de semis dans une
communauté végetale, 3 mois et 1 an apres celui-ci, mais aussi sur la différence d’abondance entre les
especes monocotyledones et les espéces dicotylédones et entre les prairies gazonnées et les prairies
non perturbées (D'Hondt et al., 2012). En fait, il s’agissait d’analyser les conséquences du dép6t de
fumier sur les caractéristiques de la communauté vegétale locale (couverture, richesse spécifique,
diversité). L’expérience a été réalisée sur une zone de 61 ha paturée en moyenne par 5 bovins Highland
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écossais et 19 poneys Shetland. Dés le debut de I'expérience, une partie de ce site a été exclue du
paturage des grands herbivores. Des graines viables de monocotylédones étaient abondamment
présentes dans les excréments aprés 3 mois. Cependant, cet effet n'était plus significatif aprés 1 an. Un
plus petit nombre de dicotylédones était dispersé dans le fumier, mais leur couverture et leur richesse
en espéces étaient plus élevées apres un an (D'Hondt et al., 2012).

L'augmentation de la germination des graines et de I'établissement des semis apres le dép6t de
fumier affectera la composition et la structure de la communauté végétale locale en augmentant la
richesse des espéces. Le nombre d'espéces monocotylédones et dicotylédones est plus élevé dans les
parcelles perturbées que dans les parcelles non perturbées. Etant donné que le développement a
fragmenté les paysages et que cette situation ne devrait pas changer, la dispersion des semences
pourrait &tre améliorée en déplacant le foin ou le bétail vers les sites endommages.

Ajouts/ retrait d’'une espéce animal

Le paturage des grands herbivores s'avere efficace pour convertir d’anciennes terres en prairies
riches en espéces. Néanmoins, plusieurs facteurs importants doivent étre pris en considération.

En Allemagne, des expériences sur les prairies humides dans les plaines inondables ont été
effectuées (Mann, Tischew, 2010). Deux questions ont pu étre posées lors de cette étude :

» Est-il nécessaire d'accélérer le développement de la végétation en transférant des espéces et
comment I'ensemencement des mélanges commerciaux de semences affecte-t-il la colonisation
des especes cibles ?

* Y a-t-il des preuves que le paturage soutienne la colonisation des espéces cibles sur les
anciennes terres arables ?

Pour cela, la plupart des terres en jachére a été cléturée en méme temps que de vieux paturages ou des
prairies déja aménageées et laissées a la récupération naturelle. Les agriculteurs locaux ont appliqué un
régime de paturage toute l'année sans alimentation supplémentaire et avec une faible densité de
peuplement de 3 a 6 animaux pour 10 ha. Sur les anciennes terres, le paturage des grands herbivores
sans alimentation supplémentaire est possible et conduit a un développement successif de
communautés de prairies typiques a faible statut nutritionnel. L'intégration des vieux paturages dans le
systéeme de paturage favorise la colonisation des espéces indigenes dans les prairies. Le transfert de
foin riche en espéces accélere le taux de colonisation de plusieurs especes de prairies (Mann, Tischew,
2010).

L’évaluation des conséquences de la dispersion interne des graines par les grands herbivores
en liberté, I’enregistrement des densités de graines viables dans des échantillons de bovins, de moutons
et de poneys ainsi que la surveillance de la colonisation des excréments sur le terrain ont pu étre
analysés aux Pays-Bas (Mouissi et al., 2005). Les trois especes d'herbivores (bovin, mouton et poney)
dispersent de grandes quantités d’espéces diverses provenant d'une variété de familles de plantes, de
monocotylédones et de dicotylédones. La densité des graines viables dans les excréments d'herbivores
et la colonisation des crottins sont positivement corrélées avec les valeurs d'indicateur d'azote
d'Ellenberg et I'approvisionnement en graines, mais pas avec la masse ou la forme des graines. Pour
les sites de restauration de cet habitat, le paturage, intégré avec les communautés végétales ciblées sur
des sols pauvres en nutriments, est recommandé (Mouissi et al., 2005).
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ITI. Les écosystemes forestiers

Importance de la zoochorie

Les milieux forestiers abritent un grand nombre d’espéces végétales et animales qui ont des
interactions complexes entre elles. Les foréts sont des milieux indispensables pour les services
écologiques qu’ils rendent mais sont aussi les milieux les plus perturbés. En raison de la dégradation
continue des foréts, pour leur exploitation par exemple, ces milieux font 1’objet d’opérations de
restaurations importantes.

Dans ces milieux, plusieurs facteurs interviennent dans les mécanismes de régénération tels
que la structure, la nature et le systeme de drainage du sol de la forét. Les facteurs climatiques, les
autres modes de disséminations et la prédation des graines jouent aussi un réle important. Les taux de
reconstitution des foréts sont plus lents que ceux des milieux prairiaux en raison de la complexité des
relations entre les especes et la difficulté des espéces arborées a s’implanter et a croitre sans
interférence.

Dans les foréts, le cas d’étude le plus répandu est 1’observation de leur régénération dans les
espaces fragmentés compte tenu de la complexité du milieu a restaurer (difficulté a reboiser
naturellement des espaces). Dans ces zones, le vent peut apporter des graines, mais elles proviennent
en majorité d’arbres en lisiére de forét mature. 1l y a donc peu de diversité dans les espéces. De plus,
il est probable qu’il s’agisse d’especes pionniéres (graines de petite taille) du fait de la simplicité de
leur dispersion. La dispersion d’espéces pionnicres est essentielle, dans un premier temps, pour
favoriser la régénération de la forét, mais peut également étre un frein au rétablissement d’espéces
arborées. C’est pour cela que la zoochorie est un processus important pour garantir I’apport de
semences arborées (graines de plus grande taille). Il est souvent observé un assemblage d’especes
végétales similaires aux habitats voisins matures di & la cohabitation entre les especes animales et
végétales (spéciation étroite). Cette méthode de dispersion est 1’é¢tape la plus importante pour la
régénération des écosystémes, puisque en général, il y a peu de problémes de pollinisation. En outre,
la zoochorie, contrairement a 1’anémochorie, ne s’opére pas au hasard, elle a donc une plus grande
efficacité de dissémination méme si elle est dépendante des comportements des animaux. En effet, les
animaux se déplacent peu entre les zones fragmentées et donc ne déplacent pas de semences végétales,
car ces milieux sont peu accueillants. Il est nécessaire également de différencier les foréts fragmentées
protégées qui arrivent a se rétablir plus facilement que celles exploitées par les citoyens. Ceci est di a
I’utilisation qu’en font les citoyens et I’introduction animale qu’ils peuvent y faire (bétail pour le
paturage). Il faut donc protéger les foréts fragmentées pour favoriser leur restauration et preserver leur
valeur de conservation et leur viabilité a long terme. (Chapman, 2003)

Dans les écosystemes forestiers, la grande majorité des graines disséminées a des diaspores
charnues et est dispersée par endozoochorie. D’autres semences végétales sont plus adaptées a
1’épizoochorie et sont disséminées par les mammiferes ou les insectes (Scott, 2017). Pour observer les
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phénomeénes de disséminations par les animaux ce sont, leurs déjections (endozoochorie), leur pelage
ou encore le taux de disparition de graines d’un site choisi (épizoochorie) qui peuvent étre examines.

Dans les milieux forestiers tropicaux, il a été identifié plusieurs espéces favorisant la zoochorie.
Ce sont essentiellement les chauves-souris, les oiseaux et les primates, mais aussi le bétail, les fourmis
ou encore les bousiers. Les bonobos (pan paniscus), par exemple, sont des vecteurs de dispersion de
graines qui affectent la structure et la dynamique de leur milieu (Cosyns et al. 2006). Ils sont
caractérisés comme les jardiniers de la forét par leur action, mais aussi par le fait qu’il n’existe pas de
chevauchement fonctionnel avec d’autres frugivores. Pour les oiseaux, la taille des graines disséminées
dépend de la taille d’ouverture de leur bec. Pour chaque type de fruit zoochore, il existe un groupe plus
ou moins diversifié d’animaux frugivores. Les graines de grande taille sont plutot consommées par les
primates alors que les fourmis récoltent des graines non-charnues.

L’épizoochorie dans les milieux forestiers se produit lorsque des animaux viennent se frotter
contre les arbres, se déplacent dans les broussailles ou encore s’alimentent, accrochant ainsi les graines
présentes a ces endroits. Beaucoup d’espéces végétales s’accrochent au pelage de I’animal. Elles sont
alors transportées sur des grandes distances et peuvent atteindre des zones fragmentées. La distance de
dissémination d’une graine épizoochore est souvent déterminée par les habitudes de pansage des
especes animales (Scott, 2017). Les insectes déplacent également les graines seches pour faire des
réserves. Ici, on parle plutot de dyszoochorie. Cela permet aux graines d’étre déplacés dans des zones
ou la prédation est moins forte et de se développer plus facilement (Chapman, 2003).

Dans les espaces fragmentés, la zoochorie est essentielle pour faire transiter les graines sur des
distances qu’elles ne peuvent pas parcourir par d’autres modes de dispersion (anémochorie, barochorie,
etc). Les animaux tels que les buffles, qui utilisent autant la forét que les champs (fragmentation
provoquée par la perturbation humaine), contribuent amplement a la banque de graine du sol
(Karlowski, 2006). Les oiseaux, eux, sont essentiels pour atteindre les couronnes supérieures des arbres
et donc disséminer les graines des grandes especes boisées. L’influence des chauves-souris et des
oiseaux sur les processus successifs secondaires sont fondamentaux pour I’établissement de la
végeétation arborée (Karlowski, 2006).

La zoochorie et la restauration

Les différentes études qui portent sur la restauration de milieux perturbés, mettent en avant des
méthodes testées pour favoriser le retour des espéces animales et végétales. Il existe encore aujourd’hui
peu de cas différents qui montrent des résultats convaincants de restauration. Cela peut s’expliquer par
la complexité des milieux et donc la quantité de temps investit pour comprendre son fonctionnement
pour pouvoir mettre en place d’une méthode de restauration efficace. Cependant, il est possible
d’évoquer quelques méthodes qui montrent des résultats favorables.

Potentiel de dispersion

Une étude effectuée en Afrique, qui compare la dissémination de graines par les bousiers dans
la région des lacs de crateres (espace fragmenté) et la forét continue du parc national de Kibale en
Ouganda, permet d’observer I’impact de la dispersion épizoochore (Chapman et al., 2003). Les
bousiers remplissent un réle majeur dans le déplacement des graines qui leur permet de survivre a la

14



prédation des rongeurs. 1l a été analysé que le taux de déplacement des graines est plus faible dans les
espaces fragmentés que dans la forét continue, dans la mesure ou un plus grand nombre de bousiers
sont présents dans les milieux continus et qu’ils s’y déplacent plus facilement que dans les milieux
fragmentés. La dispersion épizoochore est plus faible dans les espaces fragmentés en raison de
I’absence d’espéces la favorisant. La dispersion endozoochore, quant a elle, persiste par le déplacement
d’espéces animales moins sensibles a la fragmentation des espaces (chimpanzés- Pan troglodytes,
Calao a joues grises- Ceratogymna subcylindricus). Du fait qu’elles se déplacent sur de plus grandes
distances, elles ne sont donc pas impactées par 1’absence de nourriture dans les espaces fragmentées
(Chapman et al., 2003). Dans les études sur I’endozoochorie, plusieurs méthodes sont utilisées pour
identifier les défécations des différentes espeéces qui concernent soit la capture de I’animal dans un sac
ou dans un filet, soit la récolte des défécations en fonction de la journée (chauves-souris / oiseaux) ou
encore en fonction de lieux spécifiques de concentration des animaux (perchoirs, lieu de repos).

Une étude en Afrique du Sud dans la réserve naturelle de Tygeberg et Mooiplaas Wine Estate
sur les basses-terres du Cap, a permis d’observer le potentiel de restauration d’une végétation
renosterveld par favorisation de la zoochorie (Heelemann et al., 2012). L’expérience testait I’effet des
perchoirs d’oiseaux artificiels et leur potentiel a améliorer la dispersion des diaspores par les oiseaux
frugivores dans des communautés de terrain abandonnées. Cette expérience a été réalisée sur deux
terrains, chacun comprenant 10 perchoirs et pieges a graines érigés dans des champs agricoles
abandonnés, ainsi que 10 pieges de contrdle sans perchoir. Un an plus tard et avant la saison suivante
de fructification, les pieges ont été enleveés et les deux quarts de la zone en dessous de chaque perche
ont été débarrassés des herbes exotiques afin d'étudier I'établissement des semis dans la végétation et
les sites sans compétition. Les résultats ont montré une augmentation significative de la dispersion des
graines sur les sites de perchoir Cependant, au cours de la saison suivante de fructification, et aprés
I'enlévement des perchoirs, la dispersion des graines et leur établissement dans les champs abandonnés
ont diminug, voir échoué. L’augmentation de la dispersion de graines ne garantit pas I’augmentation
de la germination des graines du fait des conditions d’établissement peu favorable (sol, apport, en eau,
compétition, manque de plante nourriciere) (Heelemann et al., 2012).

D’autres études ont mis en place des perchoirs artificiels sur des espaces fragmentés. Il a été
remarqué qu’il y avait une abondance plus importante de graines et de diversité sous les perchoirs en
raison de la facilitation de 1’accés aux espéces zoochores a ces milieux. Deux types de perchoirs ont
été testés, un en forme de branche et un en forme de barre transversale. Les perchoirs de type branche
d’apparence plus naturelle recoivent un plus grand nombre de visites d’oiseaux ceci augmente le
nombre de graines au sol. Le phénomeéne de dispersion augmente si les foréts aux alentours produisent
une grande quantité de fruits. Il reste constant tant que les perchoirs sont présents. Ceci permet une
augmentation de la croissance de semis sur des espaces perturbés. Il a été démontré que les appats
ajoutés aux perchoirs ne favorisent pas la visite d’oiseaux (Holl, 1998).

L’installation de perchoirs artificiels permet d’augmenter la quantité¢ de graines disséminées
dans un milieu perturbé, car ils attirent les oiseaux dans ces zones. Certaines études montrent que le
nombre de graines éparpillées est 118 fois supérieur sous les perchoirs. Ils servent de structure de
catalyse a 1’avifaune zoochore.

Pour déterminer 1’évolution de la régénération d’une parcelle forestiere, un suivi régulier est
nécessaire. Pour cela, il faut déterminer des parcelles fixes d’étude dont 1’age est connu. La méthode
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du point quadra est tres souvent utilisée (Tomazi et Castellani, 2016). Afin de définir quelles foréts
sont aptes a bénéficier d’un projet de restauration, il faut déterminer leur potentiel végétatif et séminal
édaphique. Ces parametres renseignent sur le potentiel de régénération de la forét avant la coupe ou le
chablis. Pour le potentiel végétatif, il faut déterminer des parcelles d’études, choisir des especes
végétales d’intérét, diviser les parcelles et faire un inventaire des plantules existantes. La méthode de
matrice spatiale d’autocorrélation (analyse statistique) est principalement utilisée. Pour déterminer le
potentiel séminal édaphique, il faut prendre les mémes parcelles définies pour le potentiel végétatif,
faire un échantillonnage des graines de ces parcelles et les mettre en germination. Ensuite, il est
possible de tester les meilleures combinaisons de plantation afin de déterminer celles qui permettent
une restauration plus efficace et plus rapide (Julliot, 1992).

Potentiel de germination

Les chercheurs se sont intéressés au potentiel de germination d’une graine qui est passée par
les intestins d’un animal. Pour étudier I’impact de 1’endozoochorie sur la germination des graines, il
est nécessaire d’¢tudier le taux de germination des graines apres passage dans 1’animal ainsi que le
délai de germination. Pour cela 1’¢tude de graines de contrdle (n’ayant pas transité par voies
intestinales) et de graines test (récupéré dans les défécations) germeées in vitro et ex vitro est faite pour
déterminer I’effet de I’endozoochorie. Il est remarqué que les graines ayant suivi un processus de
digestion germent plus facilement et ont un taux plus faible de mortalité que les autres.

Deux études dans la forét tropicale de Guyane ont mis en avant I’impact du transit intestinal
sur la germination des graines. Différentes espéces animales ont été suivies, mais ce sont plus
particulierement les singes hurleurs roux (alouatta seniculus) qui ont été étudiés (Julliot et Huignard,
1992). Des tests de germination ont été effectués, a partir de graines récupérées dans les feces et de
graines témoins non ingérées qui ont été plantées dans des pots en lisi¢re de forét. Afin d’éviter I’action
de prédateurs et de réduire I’ensoleillement ou I’apport extérieur de graines, ces pots ont été placés a 1
meétre du sol et sous une ombriére. Grace a la mesure du taux et du délai de germination sur les 2 types
de graines, il a été démontré que la germination est majoritairement facilitée par le transit digestif. De
plus, les singes hurleurs roux déféquent sur une zone restreinte (dortoirs), ce qui favorise 1’agrégation
de graines permettant une restauration plus efficace. Leur impact sur la régénération d’une forét est
essentiel, car 95,6% des espéces végeétales exploitées pour leurs fruits mirs sont disséminées par eux,
ce qui représente 1/3 des espéces zoochores de la canopée et de la sous-canopée (Julliot et Huignard,
1992). Une autre ¢tude dans la forét tropicale du Congo, met en avant I’importance des bonobos dans
la dissémination de graines et leur germination (Beaune et al., 2013). Il a été observé que les graines,
qui sont passées par les voies intestinales de cette espece, germant plus rapidement, ont un taux élevé
de succes et un plus grand taux de survie post-dispersion que les graines recrachées ou non
consommeées. La présence des bonobos est vitale car ils affectent 40% des espéces d’arbres et 65% des
arbres individuels. 1l faut donc les prendre en compte dans les projets de restauration.

Il est ainsi mis en évidence que 1’endozoochorie permet de maintenir le pouvoir germinatif
d’une graine plus longtemps que pour les graines de la méme espéce non ingérées. Par ailleurs, pour
chaque type de fruit zoochore, il existe un groupe plus ou moins diversifié d’animaux frugivores
(Beaune et al., 2013).
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Ajouts/ retrait d’une espece animal

Les espaces fragmentés de forét sont issus de la déforestation et de I’utilisation des terres
comme champ d’agriculture ou de paturage. Dans certains cas, il est nécessaire de retirer la présence
de certaines espéces animales pour favoriser le rétablissement de la forét.

Une ¢étude sur la cote pacifique du Panama a montré 1’influence du retrait du bétail dans des
espaces fragmentés d’écosystéme tropical sec (Griscom et al., 2009). La mesure de la densité du
branchage et de la diversité des plantes a été effectuée pour analyser I’impact du bétail sur le milieu.
L’exclusion de ces espeéces a eu un effet bénéfique pour la restauration de la strate arborée, en
diminuant les perturbations comme le piétinement, la consommation de la végétation, la compaction
du sol ou encore la baisse en quantit¢ d’eau et de nutriments. Cependant, d’autres études montrent
I’effet bénéfique du bétail sur la dissémination épizoochore des graines avec le retrait de compétition
des plantes arborées contre les plantes herbacees. Le fumier, qui crée un microclimat favorable a la
germination des graines, est un atout supplémentaire. Il est alors conseillé d’avoir une densité de bétail
faible sur les sites de restauration pour favoriser la dissémination sans que les bétes n’aient un impact
négatif trop important sur les semis en croissance (Griscom et al., 2009).

Dans d’autres cas, I’ajout d’especes animales est bénéfique au milieu. Comme il a été évoqué
plus haut, I’installation de perchoirs artificiels permet d’attirer les espéces animales telles que les
oiseaux qui vont avoir un impact positif important sur la régénération du milieu forestier.
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IV. Discussion

Les milieux prairiaux

La restauration des milieux ouverts via la zoochorie dépend de nombreux facteurs :
qualité/caracteéristique du sol, de la nappe phréatique, des conditions hydrologique, météorologique,
... mais les contraintes existantes sont importantes. En effet, le niveau de fertilité du sol, la limitation
des propagules, 1’absence d’espéces clefs et les régimes de fauche ou de paturage inappropriés sont
des freins a cette pratique.

Le probléme majeur dans la restauration des milieux prairiaux réside dans le fait que certaines
espéces clefs ont non seulement une capacité de dispersion limitée, mais également que leurs graines
peuvent avoir des exigences de germination trés restrictives, non satisfaites par I'environnement dans
le site de restauration. Par exemple, pour les tourbieres, le Carex stricta ne se disperse pas, et germe
difficilement, alors que son établissement est essentiel pour la restauration, car I'espece forme des
touffes qui déterminent la structure de la zone humide (Middleton et al. 2006).

C'est le manque de dispersion des graines ainsi qu’un environnement de régénération inapproprié qui
peuvent nuire au succes de la restauration. La zoochorie est un facteur important de la restauration.
Cependant, il n’est pas le seul et s’il I’était, serait-ce viable ?

De nombreuses espéces végétales des prairies ne constituent pas la banque de semences dans
le sol et ne peuvent pas survivre a long terme pour permettre une bonne régénération. Apres la
disparition d’un milieu, il n’est pas facile pour ces espéces de réintégrer le site (Kuiters et Huiskes,
2010). De plus, chez les populations de végétaux menacés, la consanguinité et la dérive génétique sont
courantes, de sorte qu'en général, la variabilité génétique est plus élevée dans les grandes populations
(Middleton et al. 2006). A contrario, certaines especes demeurent dans les banques de graines pendant
plusieurs décennies aprés le retrait des paturages (Middleton et al. 2006). Les graines de certaines
espéces ont une longue durée de vie et des épisodes fréquents de dispersion ne sont alors pas toujours
nécessaires pour maintenir la biodiversité (Middleton et al. 2006).

La restauration prairial est limitée par le potentiel de dispersion des graines dans la mesure ou
la fragmentation peut entraver la capacité des graines a se disperser entre les zones naturelles et donc
se mélanger. En outre, les populations fragmentées peuvent avoir un approvisionnement réduit en
graines parce qu’elles souffrent d'effets de bord, menant a un succes reproducteur plus faible ou a un
appauvrissement génétique en raison d'une réduction des échanges de graines et de pollen entre les
populations. De plus, la dispersion des graines endozoochores peut constituer une menace potentielle
pour les communautés riches en espéces en aidant a la propagation de rudérales envahissantes telles
que U. dioica. Il y a donc une menace possible en raison de l'invasion de mauvaises herbes, d’herbacés
ou d’espéces exotiques. (Kuiters et Huiskes, 2010)

Les mégaherbivores créent un paysage multifonctionnel. Ils augmentent la diversité biologique
et structurelle des plantes, leur régime de paturage extensif soutient la fixation du carbone et la
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formation des sols. Le transfert de foin et un roulement de prairies en paturage extensif sont
évidemment les méthodes les plus appliquées pour améliorer le transfert d'especes dans des projets de
restauration, ce qui conduit a une dissémination élevée et au développement de communautés végétales
riches en espéces cibles. (Mann et Tischew, 2010)

Par ailleurs, un projet de restauration a un coQt, souvent tres elevé. Par exemple, I'enlevement
de la terre végétale et/ou le transfert de foin riche en espéces représente des financements importants
(Mann et Tischew, 2010). La mise en ceuvre de ces projets qui s’étendent sur plusieurs dizaines
d’années, n’est jamais réellement finie. Il faut retourner régulierement sur les lieux de la restauration
pour effectuer des Vérifications, des relevés, ... ce qui induit des colts supplémentaires de gestion.

Les milieux forestiers

Méme si la restauration par zoochorie est un moyen d’aider un écosystéme a se rétablir, il existe
un certain nombre de problémes et d’obstacles a la mise en place de projets. De ces analyses, plusieurs
points ont pu étre dégages.

La zoochorie est un élément important dans les mécanismes de la régénération forestiére apres
coupe. Par exemple, 70% a 90% des plantes a fruit dépendent des animaux pour disperser leurs graines
dans les foréts tropicales. En effet, elle permet d’enrichir la banque de graines du sol, cruciale au début
d’une régénération, grace aux rejets des animaux. Cependant, cette banque de graines diminue avec la
progression de la succession et I’enrichissement du milieu dépend de différents facteurs :

* D’apport de graines par les espéces zoochores (apport de graines de systémes plus mature);

» la propagation de la végétation ;

* les pluies de graines.

Un autre parametre limitant est la gestion de la forét dont la régénération peut étre limitée, si elle est
aménagée par une action intensive de broutage ou un épandage trop important de graines. La protection
des plantes des paisseurs est importante pour permettre leur croissance, mais si la quantité de paisseurs
est trop faible il y a une diminution importante du vecteur animal pour la dispersion des graines. Il faut
donc doser I’apport d’animaux brouteurs / paisseurs sur les espaces a restaurer pour permettre une
bonne régénération de la forét. Pour une gestion durable et un rétablissement optimal, il faut définir un
taux de stockage, d’apport de graines et de couverture par les arbustes sur le milieu. De plus, les sites
a restaurer doivent étre protégés de toute dégradation humaine et faire 1’objet d’une protection
spécifique, visant a protéger les nombreux fragments de forét utilisés pour leur exploitation.

Sur des sites perturbés protéges, il a été remarqué que les especes pionniéres réapparaissent
plus rapidement lorsque des espéces animales zoochores sont présentes. La dissémination des graines
dépend des comportements animaliers. La dissémination peut alors étre limitée a une aire (exemple
celle des singes hurleurs roux), ce qui peut représenter un obstacle a la restauration d’un écosystéme
forestier. Dans les espaces fragmentés, ce phénomeéne est amplifié dans la mesure ou les especes se
déplacent peu dans ces zones, qui offrent peu de ressources et peu de couverture contre d’éventuels
dangers. L’objectif est alors de faciliter le déplacement des especes dans ces milieux pour permettre
une restauration efficace du milieu forestier. D’autre part, la faune zoochore posséde plusieurs modes
de dissémination, contribuant a I’augmentation de I’hétérogénéité spatiale du potentiel de régénération
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et impactant les futures structures floristiques. De méme, dans les foréts, les différentes espéces se
nourrissent dans des strates différentes de la canopée et trés souvent le taux de recouvrement des
especes végétales qu’ils disséminent est faible. Il faut donc considérer le role de chaque espece dans
I’enrichissement du milieu forestier. D’autres animaux frugivores (Callitrichidae) contribuent
¢galement a I’homogénéité du peuplement forestier en redistribuant plus largement les graines.

Différents types de boisement artificiel (par ’homme) ont été expérimentés pour connaitre leur
impact sur la restauration des milieux forestiers et sur la dissémination par zoochorie. La mise en place
initiale d’une forét plantée avec une distribution homogéne des plantes zoochores permet une chute de
graines spatialement homogene. Ceci augmente les chances de survie et 1’établissement réussi de
graines. Le repeuplement d’espéces végétales est une stratégie conservative permettant de maximiser
I’attraction du lieu pour les zoochores communs aux les sites de restauration tropicale. 1l faut cependant
prendre en compte que les espéces vegétales doivent étre d’essences différentes et que certains animaux
zoochores sont plus ou moins attirés par des arbres spécifiques.

La méthode qui consiste a installer des perchoirs artificiels a été également testée sur des
milieux ayant subi un glissement de terrain. Elle n’a pas eu d’impact majeur en raison du faible apport
en graines d’especes boisées. Ce résultat peut aussi étre dd a la faible présence de ces especes matures
aux alentours, ce qui impacte de maniere significative les résultats. L’apport de graines d’espéces
boisées est une étape critique dans 1’accélération de la restauration de glissement de terrain, qui
nécessite de prévoir d’autres techniques de restauration dans ces milieux. Méme si les perchoirs
artificiels augmentent la dispersion des graines en attirant de 1’avifaune, cela ne dépasse pas certains
problémes de la régénération de la forét tels que la prédation des graines et la faible quantité de
germination.

Finalement, la restauration par zoochorie est un facteur parmi d’autres qui permet de faciliter
la restauration d’un €cosystéme, mais ne doit pas étre le seul pris en compte. La qualité des autres
parametres tels que I’humidité du sol, I’apport en eau, la quantité de soleil et la qualité du lieu doivent
étre également considérés. En effet, la qualité d’accueil des lieux dégradés peut varier. Les conditions
physiques sont dures durant la succession primaire et il y a une forte prédation, ce qui réduit le succes
d’¢établissement des plantes. De plus, I’absence de plantes nourricieres et la compétition peuvent
influencer le potentiel de germination de certaines espéces végétales. Dans les foréts fragmentées, la
perturbation des relations écologiques est importante et peut provoquer des cascades d’extinction,
méme si des especes peuvent survivre dans des espaces perturbes.

De méme, pour permettre une restauration complete, il est important d’avoir une diversité
d’espéces zoochores afin d’avoir un apport de graines diversifié. Il est donc crucial de connaitre quelles
sont les espéces présentes dans 1’écosystéme et quelles graines elles dispersent pour pouvoir définir
une stratégie de restauration adaptée. Il faut se demander alors quels arbres doivent étre plantés pour
attirer telle ou telle espéce ? Quelle forme donner aux plantations ? Quelle typologie d’arbre est
nécessaire (hauteur et densité) ? Chaque stratégie est adaptée a son écosysteme.

Comme il a pu étre évoqué precédemment, la restauration par zoochorie est un processus
indispensable pour la régénération et au maintien de milieux. Pour opérer au mieux, il apparait donc
essentiel de procéder a une analyse complete du milieu et des interactions qui y prennent place. Un des
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points mis en avant est la prise en compte de la conservation des espéces clefs zoochores dans les
stratégies de conservation. Cependant, a travers les différentes méthodes mises en place, un point
important est mis en avant : la zoochorie, présente dans les milieux perturbés, n’est pas suffisante pour
restaurer a elle seule ces milieux. En effet, de nombreux autres acteurs entrent en compte comme les
conditions abiotiques du milieu perturbé, les autres modes de dispersions, etc. La faune endémique
d’un milieu perturbé, devenu peu accueillant pour elle, n’est pas capable de revenir par ces propres
moyens dans celui-ci. II est alors nécessaire d’attirer les espéces dans ces espaces, afin d’avoir une
diversité de plante importante et une régénération efficace de la forét.
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Conclusion

Les écosystemes planétaires sont des lieux essentiels qui rendent de nombreux services a la
terre (absorption de CO2, production de matiere premiere, relachement d’oxygene, etc). Hors, ces
milieux sont pour la plupart dégradés ou en voie de disparation en raison de I’impact de ’homme. Il
est donc nécessaire de les conserver, de les protéger et pour les plus perturbés de les restaurer. La
restauration des milieux est un processus qui requiert de nombreuses actions telle que 1’étude de leur
fonctionnement écosystémique, de la faune et de la flore les composant, de la mise en place d’une
méthode de restauration et par la suite de la mise en ceuvre d’une gestion durable du systeme. Ces
éléments requiérent un engagement durable pendant de longues années, qui peut se réveéler trés colteux
d’autant plus s’il est indispensable de les substituer entierement aux processus naturels. La plupart des
projets de restauration des paysages prairiaux et forestiers dégradés demandent au minimum une
décennie pour produire des résultats durables.

L’organisation de Fonds Mondial pour la Nature (WWF, 2017) définit que pour restaurer une
forét dégradée, il faut faire appel a :

« une analyse écologique fine de I’état de dégradation des qualités de 1’écosystéme forestier ;
« une analyse des services dont les populations ont besoin ;

+ la définition d’un engagement d’un ensemble d’acteurs et d’objectifs a long terme.

L’appel a diverses techniques, comme la régénération naturelle et en dernier recours a la
plantation, mais aussi des techniques agricoles notamment pour stopper ou atténuer les pressions qui
ont causé la dégradation des milieux, sont mises en place pour restaurer un milieu.

Dans la restauration d’un écosystéme, la dispersion par les mammiferes joue un rdle tout a fait
significatif dans la distribution des espéces végétales. Dans beaucoup de cas, les capacités de
dispersion temporelle (banque de graines) et spatiale (pluie de graines) ne suffisent pas a restaurer
completement le cortége floristique apres plusieurs années. Il est alors nécessaire de favoriser le
déplacement des espéces animales sur les milieux perturbés puisqu’elles agissent comme vecteur de
dissémination de graines. Elles sont également source de nutrition pour les sols (excrément) ; elles
permettent notamment de retirer de la compétition les espéces herbacées parfois invasives
(paisseurs/brouteurs) et de créer des paysages multifonctionnels (mégaherbivores).

Afin de mieux comprendre comment fonctionne un écosysteme perturbé et de proposer une
méthode de restauration efficace, plusieurs recherches se sont intéressées au comportement des
animaux dans ces milieux. Que ce soit dans les milieux prairiaux ou forestiers, il est possible de définir
des methodes privilégiees pour améliorer la zoochorie.

Une premicre méthode pour améliorer la disponibilité en graines sur un site est d’adopter un
systéme de gestion par paturage itinérant ou tournant. Ceci permet de diminuer I’impact négatif du
bétail (compactage du sol, destruction des semences végétales en croissance, etc) sur le milieu tout en
gardant les impacts positifs (dissémination de graines diverses). Les animaux sont capables de
transporter un nombre tres important de graines dans leur pelage (épizoochorie) ou leur tube digestif
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(endozoochorie). Dés lors, dans un systéeme de restauration, ou les animaux passent alternativement
des écosystemes matures a des écosystémes a restaurer, un grand nombre de graines d’especes
caractéristiques peut étre transporté en provenance de populations-sources relativement éloignées.
Pour ces raisons, la zoochorie a souvent été considérée comme un outil important pour la restauration
du cortége floristique des milieux ouverts et / ou fermés. Dans un ordre d’idée similaire, quoique bien
moins étudiées, les activités humaines de gestion ou de loisirs peuvent étre aussi responsables de la
dispersion d’especes typiques de ces milieux.

Une deuxiéme méthode pour favoriser la restauration d’un habitat, est d’attirer les especes
animales dans les milieux perturbés. Le seul exemple évoqué dans les recherches est celui des perchoirs
artificiels qui favorisent le retour des oiseaux. Ce procédé permet d’augmenter I’apport en graines
extérieures au site, ce qui diversifie et augmente la banque de graines du sol, en proposant des espaces
d’abris / repos ou les oiseaux peuvent se percher.

Une troisieme méthode est I’apport extérieur de fumier sur des sites perturbés. Cette expérience
montre I’impact important des fumiers, car ils ont permis la croissance de semences qui étaient
présentes dans les excréments. Il serait donc possible, sur des sites difficiles d’accés ou 1’introduction
animale est compliquée, de faciliter la restauration par apport exterieur.

Les études sur la restauration d’écosystémes par zoochorie sont, au final, peu diversifiée et
traitent en majorité des relations entre la faune sauvage et le milieu qu’elle habite. Peu de méthodes
sont mises en place pour favoriser la régénération d’un écosystéme par zoochorie. Les quelques
exemples cités sont les plus pertinents et ceux qui correspondaient le plus au sujet. Ce défaut
d’information et d’expérimentations peut s’expliquer par la difficulté de la mise en place de
restauration dans les écosystémes perturbés. Des étapes préliminaires telles que I’analyse des relations
écosystémiques sont essentielles pour comprendre le fonctionnement du milieu et, par la suite,
proposer une méthode de restauration, étape qui requiert un temps de recherche long, voir sur plusieurs
années, si I’on souhaite proposer une restauration durable.

Cependant, les questionnements évoqués dans 1’introduction trouvent une réponse dans
I’existence des relations entre le transport des graines par la faune sauvage et la restauration des
écosystemes. La dispersion des graines par zoochorie peut étre utilisée pour maintenir ou restaurer les
écosystemes.

Au final, les réponses apportées se prolongent sur de nouvelles interrogations. L’homme a-t-
il un réel impact sur la restauration des écosystemes par la facilitation de la zoochorie ? Comment
peut-on mettre en place d’autres méthodes de restauration par zoochorie ? La dispersion zoochore
permet-elle de recréer un écosystéme identique au précédent ? Existe-t-il une évolution du
comportement animal et végétal suite & une perturbation ? Dans D’affirmative, 1’écosystéme
reviendra-t-il a son état initial ou au contraire se différencier ?
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Lexique

Climax

Stade théorique ultime de 1’évolution d’une communauté végétale livrée a elle-méme. La
présence de perturbations naturelles, variables en fréquence, étendue et intensité, induit des
rajeunissements et des évolutions différentes de point en point. De ce fait, le climax est la somme des
étapes de ces diverses successions. Il tire de cette complexité une partie de sa diversité floristique et

ne peut étre considéré qu’a une échelle trés grande.

Dyszoochorie
Correspond au transport des graines qui ont des substances de réserves a offrir aux animaux, et
qui sont oubliées ou perdues.

Endozoochorie
Graines sont ingérées par les animaux et rejetées. On peut distinguer deux sous cas :
e 1’ornithocorie quand il s’agit d’oiseaux;
e la mammaliothorie quand il s’agit de mammiferes.
Elles transitent le long du systéme digestif en résistant aux sucs et sont disséminées, intactes,
dans les déjections de I'animal. Certaines plantes nécessitent que les sucs digestifs des animaux
ramollissent les coques dures de leurs graines pour germer.

Epizoochorie

Le transport se fait par les poils ou les plumes des animaux. Ses graines peuvent s’accrocher
en utilisant des épines, des harpons... Les animaux sont dans ce cas passifs et participent donc
involontairement au transport des graines.

Héliophile
Qui aime le soleil.

Pionniere

Espéce qui initie la succession. Terme utilisé ici pour les arbres qui occupent en premier les
sols récemment dénudeés. Grace a leur dormance, les pionniéres ne germent que dans les trouées. La
plupart ont une vie breve, une faible stature et une croissance tres rapide.

Potentiel végétatif
Arbres ou plantules capables de donner des rejets apres étre tombés au sol. Les graines de ces
especes sont sensibles au desséchement et ne germe qu’en sous-bois (humidité eleve, luminosité

faible).

Potentiel seminal édaphique
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Especes dont les graines restent en dormance dans le sol et constituent la banque de graines du
sol (espéce pionniéres héliophiles).

Potentiel advectif
Graines apportées de la forét avoisinante par les disséminations.

Recrii
Ensemble des rejets et drageons apparaissant apres coupe.

Bpe de zoochorie
e Hémérochorie = animaux domestiques et homme;
« Chiroptérochorie = Chauves- souris;
« Entomochorie = insectes;
o Myrmécochorie = fourmis;
e Ornithochorie ou_avichorie = Oiseaux;
e Saurochorie = reptiles;
« Eriochorie = laine de mouton

Sciaphile

Qui aime I’ombre.

Succession végétale

Séquence chronologique ordonnée de I’évolution d’une communauté végétale a partir d’un état
peu évolué vers un état plus évolué dont le stade final serait le climax. La composition floristique n’est
qu’un des parametres a considérer.

Synzoochorie
Désigne le mode de dispersion intentionnel, les graines étant transportées par un animal sans
étre ingérées, afin de faire des réserves.

Zoochorie

La dispersion des graines se fait par les animaux. Ce processus présente l'avantage de faire
franchir de grandes distances aux graines. Cela favorise I'extension de l'espéce et la diversification de
son patrimoine génétique.

Zoochorie a élaiosome
Structure huileuse est présente a ’extérieure de la graine, elle attire les animaux qui vont
emporter la graine, consommer 1’élaiosome et laisser la graine. On parle également de Myrmécochorie.
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Dans un contexte global de perturbations anthropiques toujours croissantes et d’augmentation
des perturbations climatiques, I'unique conservation des écosystemes ne suffit plus. La restauration de
milieux perturbés est alors primordiale.

Avec une approche synthétique de la littérature scientifique dédiée a 1’évaluation de la
pertinence de la zoochorie dans la restauration d’écosysteme, nous avons analysé les relations entre le
transport des graines par la faune sauvage et la restauration des écosystemes. Pour cela, plusieurs
questions se sont posees : comment les relations entre le transport des graines par la faune sauvage
contribue-t-il a la restauration des écosystémes ? La dispersion des graines par zoochorie peut-elle étre
utilisée pour conserver la qualité d’un écosystéme ou le restaurer ? Comment les espéces végétales et
animales évoluent-elles dans un systeme dégradé et comment participent-elles a la restauration des
écosystemes ? La réponse a ces questions a été abordée selon deux milieux différents : prairiaux et
forestier.

Plusieurs méthodes ont été mises en place pour tester I’impact de la zoochorie sur la
restauration dans les écosystémes. Ces études permettent par la suite de mettre en place des méthodes
de restauration efficaces et adapteées. La dispersion par les mammiferes joue un réle tout a fait
significatif dans la distribution des espéces, permettant un flux génétique entre les populations et une
colonisation de nouveaux d'habitats. La zoochorie est souvent consideré comme un outil important
pour la restauration du cortége floristique. Dans un ordre d’idée similaire, les activités humaines de
gestion ou de loisirs peuvent étre responsables de la dispersion d’espéces typiques de ces milieux.
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