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Le réensauvagement est-il une alternative au pastoralisme pour conserver la biodiversité

des pelouses séches du Causse Méjean (France) ? Le cas des communautés d'araignées.

Is rewilding an alternative to pastoralism for conserving the biodiversity of dry grasslands in

the Causse Méjean (France)? The case of spider communities.

Résumé

Le pastoralisme maintient les espaces ouverts en empéchant les successions végétales
tout en permettant la présence d’une grande biodiversité. Cependant, I’abandon des pratiques
agro-pastorales depuis le XX°™ siécle, en Europe, engendre une fermeture des milieux. Face a
ce constat, le réensauvagement, notamment avec la (ré)introduction de grands herbivores, est
présent¢ comme une solution alternative pour la conservation et la restauration des
écosystemes. Le type d’herbivore qui pature ainsi que le type de gestion (domestique ou
sauvage) influence la structure des communautés végétales. Cependant, treés peu d’études ont
comparé I’effet de ces deux modes de gestions sur les arthropodes, notamment les araignées,
bien qu’elles soient d’excellentes bioindicatrices des changements environnementaux. Dans
cette étude, les effets de différentes modalités de paturage liées au pastoralisme (brebis, chevaux
domestiques) et au réensauvagement (chevaux de Przewalski) ont été mesurés sur la
composition des communautés d’araignées des pelouses seches du Causse Méjean. Les
hypotheses étaient que 1’abondance ainsi que la diversité taxonomique et fonctionnelle seraient
plus ¢élevées dans la modalité de paturage par les chevaux de Przewalski et plus faible pour les
brebis. Pour cela, 45 pieges Barbers ont été placés pour chaque modalité. Les résultats ont
permis de mettre en évidence que les chevaux de Przewalski permettent de conserver des
communautés d’araignées similaires a celles chez les brebis, 1’écosystéme de référence. Le
paturage, plus récent, par des chevaux domestiques entrainerait en revanche des modifications
avec des diversités taxonomiques et fonctionnelles moindres. Cependant, ces derniers résultats
sont a nuancer, du fait notamment de la présence d’un front de colonisation de pins noirs dans
cet enclos. Il serait donc important de réaliser des analyses complémentaires, notamment des
suivis sur le long terme ou encore sur d’autres compartiments (tels que les arthropodes
herbivores), afin d’affiner la gestion pour la préservation de ces pelouses steppiques et de leur

biodiversité.

Mots-clés : Réensauvagement trophique, conservation, araignées, chevaux de Przewalski,

paturage



Abstract

Pastoralism maintains open spaces by preventing plant succession while allowing for a
high level of biodiversity. However, the abandonment of agro-pastoral practices since the 20th
century in Europe has led to the closure of these environments. In response to this situation,
rewilding, particularly through the (re)introduction of large herbivores, is presented as an
alternative solution for the conservation and restoration of ecosystems. The type of herbivore
that grazes and the type of management (domestic or wild) influence the structure of plant
communities. However, very few studies have compared the effect of these two management
methods on arthropods, particularly spiders, even though they are excellent bioindicators of
environmental change. In this study, the effects of different grazing methods related to
pastoralism (sheep, domestic horses) and rewilding (Przewalski's horses) were measured on the
composition of spider communities in the dry grasslands of the Causse Méjean. The hypotheses
were that abundance and taxonomic and functional diversity would be higher in the Przewalski's
horse grazing modality and lower for sheep. To test this, 45 Barbers traps were placed for each
modality. The results showed that Przewalski's horses help to preserve spider communities like
those found in sheep, the reference ecosystem. More recent grazing by domestic horses, on the
other hand, would lead to changes with lower taxonomic and functional diversity. However,
these latest results should be viewed with caution, particularly given the presence of a black
pine colonization front in this enclosure. It would therefore be important to carry out additional
analyses, including long-term monitoring or monitoring of other compartments (such as
herbivorous arthropods), to refine management practices for the preservation of these steppe

grasslands and their biodiversity.

Keywords: Trophic rewilding, conservation, spiders, Przewalski's horses, grazing
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I. INTRODUCTION

Le Néolithique correspond a une phase culturelle débutant au cours du 6™ millénaire
avant notre ¢re (Cauwe et al., 2007). Il se caractérise notamment par une sédentarisation des
populations humaines, un développement des pratiques agricoles et par le début du pastoralisme
(Cauwe et al., 2007). Ce dernier correspond a une activité basée sur la domestication d’animaux
qui paturent dans des milieux semi-naturels (Bell et al., 2020; Caplat et al., 2006; Gardiner,
2018; Wieren, 1995). De nos jours, le pastoralisme correspond a la forme d’élevage la plus
courante dans le monde (Sloat et al., 2018). Elle a notamment pour effets le maintien d’espaces
ouverts herbacés empéchant les successions végétales de conduire a des milieux fermés
(Overbeck et al., 2007), ceci du fait de la consommation de la végétation par les herbivores
(Fleurance et al., 2011). Ces milieux (e.g. prairies, pelouses, savanes) sont alors dominés par
une végétation rase composée de graminées et d’herbacées prostrées (Overbeck et al., 2007).
Le pastoralisme permet aussi I’existence d une diversité taxonomique, fonctionnelle (Overbeck
et al., 2007) et structurelle du fait de la défoliation et du piétinement différentiels, ainsi que du
dépot d’excréments qui modifient les propriétés du sol (Gardiner, 2018; Singh et al., 1983),
créant alors une mosaique de microhabitats dans ce milieu a dominance herbacée (Fleurance et

al., 2011; Mutillod et al., 2024).

Cependant, I’abandon des pratiques agro-pastorales, depuis le XX siécle en Europe,
a provoqué une régression des milieux herbacés (Fischer et al., 2012; MacDonald et al., 2000;
Manzano et al., 2021; Sartorello et al., 2020) en faveur de milieux fermés (Gardiner, 2018;
Habel et al., 2013). Ceci a notamment eu pour effet une diminution de la richesse spécifique
des espéces herbacées au sein de ces milieux (Habel et al., 2013). De plus, ces milieux ouverts
sont également menacés par leur conversion en cultures arables et par I’intensification des
pratiques d’¢levage (Gardiner, 2018). Dans ce dernier cas, cela provoque une homogénéisation
de la diversité et de la structure végétale entrainant des effets déléteres sur les réseaux

trophiques supérieurs (Kruess & Tscharntke, 2002; Pétillon et al., 2007).

La structure des communautés végétales herbacées est également influencée par le type
d’herbivores qui paturent (Nugent et al., 2022). Un paturage bovin provoquera, par exemple,
une densité de végétation et une hétérogénéité structurelle plus faible que les ovins (Nugent et
al., 2022). Cette différence est encore plus marquée lors de la comparaison entre un paturage
réalisé entre un ruminant et un non-ruminant, comme entre les équins et les ovins (Mutillod et

al., 2024; Nugent et al., 2022). Ceci peut s’expliquer par une stratégie alimentaire différente



(Grant et al., 1985; Stewart & Pullin, 2008) car les chevaux consomment moins les
dicotylédones que les ruminants (Fleurance et al., 2011). Une physiologie digestive distincte et
la présence chez les chevaux d’une double rangée d’incisives, leur permettant de brouter de
manicre plus rase (Fleurance et al., 2011; Menard et al., 2002), explique la présence d’une
végétation possédant une hétérogénéité structurelle et une richesse spécifique plus grande
(Fleurance et al., 2011; Menard et al., 2002; Mutillod et al., 2024). Enfin, le type de gestion
(domestique ou sauvage) influence également la structure et la composition de la végétation
(Mutillod et al., 2024). Cependant, trés peu d’études ont comparé I’effet de ces deux modes de
gestion sur la biodiversité et les services écosystémiques rendus par les écosystémes herbacés
(Mutillod et al., 2024; Schulte To Biihne et al., 2022; Torres et al., 2018). Il a cependant déja
¢té mis en évidence que le réensauvagement favorise les interactions entre la végétation et les
arthropodes de maniére bénéfique (Garrido et al., 2019, 2022; Hart et al., 2023; Van Klink et
al., 2015) en augmentant I’hétérogénéité de la végétation au niveau local (Svenning et al.,

2016).

Le réensauvagement consiste en la réintroduction d’especes clés de volite et/ou
ingénieures afin de restaurer des écosystémes dégradés (Jepson, 2016; Josh Donlan et al., 2006;
Svenning, 2020) car leur perte a engendré un appauvrissement des fonctions écologiques
(Galetti et al., 2018) et une modification de la structure, de la composition floristique et des
réseaux trophiques (Bakker et al., 2016; Doughty et al., 2016). Ainsi, cette action a notamment
pour objectif de pallier la disparition de la mégafaune (Flojgaard et al., 2022), dont les grands
herbivores (correspondant aux individus de plus de 45 kg (Rech et al., 2025)), depuis ces 50

000 dernieres années (Svenning et al., 2024).

Cependant, en plus de I’influence du paturage sur la composition et la structure de la
végétation herbacée (Mutillod et al., 2024), il impacte aussi les arthropodes (Lumaret et al.,
1992). En effet, ’influence de cette activité sur ce phylum peut étre directe avec la prédation
accidentelle et le piétinement, mais aussi indirecte, avec la modification de la structure de la
végétation (Fleurance et al., 2011; Van Klink et al., 2015). Il existe également des effets
bénéfiques de ce type de paturage comme la création d’une hétérogénéité structurelle et
spécifique qui permet d’augmenter la diversité taxonomique de 1’entomofaune du fait de
I’existence d’une plus grande mosaique de microhabitats (Fleurance et al., 2011; Mutillod et

al., 2024).

Parmi les arthropodes, figurent les araignées qui sont les prédateurs les plus abondants

et les plus diversifiés des écosystémes terrestres (Khum et al., 2025). Elles sont aussi
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d’excellents bioindicateurs (Maelfait, 1988) des changements environnementaux (Braschi et
al., 2021; Gerlach et al., 2013), comme par exemple des changements de surface du sol ou
encore de la structure de la végétation (Pozzi & Borcard, 2001; Villepoux & Michaud, 2014).
L’¢étude de la composition, de la richesse des communautés et de la diversité des traits des
araignées pourrait donc permettre de mieux comprendre 1’impact de ces différents types de
paturage (Cadotte et al., 2011; Gagic et al., 2015; Hillebrand et al., 2008; Mason & De Bello,
2013). Les traits étudiés correspondent a des caractéres (morphologiques, physiologiques,
structurels ou encore comportementaux) influengant la fitness des individus (Nock et al., 2016).
Dans le cas des araignées, les traits les plus étudiés sont la taille corporelle et la stratégie de
chasse (Brown et al., 2004; Michalko et al., 2019; Schmitz, 2009; Woodward et al., 2005). La
taille corporelle permet de déterminer les liens dans les réseaux trophiques (e.g. compétition,
facilitation) (Brown et al., 2004; Woodward et al., 2005) et I’intensité¢ des interactions avec
d’autres espéces (Schneider et al., 2012; Woodward et al., 2005). La stratégie de chasse permet
¢galement de mieux comprendre la dynamique trophique avec le contrdle descendant des

arthropodes herbivores (Khum et al., 2025; Schmitz, 2009).

Dans cette étude, I’influence de différentes modalités de paturage liées au pastoralisme
(brebis (Ovis aries Linnaeus, 1758), chevaux domestiques) et au réensauvagement (chevaux de
Przewalski) a été mesurée sur la composition des communautés d’araignées d’un écosystéme
de pelouse seche, sur le Causse Méjean. Concernant les chevaux de Przewalski (Equus ferus
przewaslkii Poliakov, 1881), ils ont disparu a I’état sauvage (en Mongolie) en 1969 (Tatin et al.,
2000), mais sont considérés comme les derniers chevaux sauvages au monde (Der Sarkissian
et al., 2015; Do et al., 2014; Goto et al., 2011). En France, ils ont été introduits sur le Causse
Me¢jean (Cévennes) en 1993 (Van Dierendonck & Wallis De Vries, 1996) et depuis y évoluent
de manicre autonome, avec un minimum d’interventions humaines, et en semi-liberté (Mutillod
et al., 2024). Les objectifs de cette introduction ont notamment été que la gestion « comme
sauvage » permettrait, non seulement de conserver cette derniére espece de chevaux sauvages,
mais aussi de maintenir les milieux ouverts issus du paturage séculaire ovin (Zimmermann,
2005). Ainsi, I’objectif principal était de mieux comprendre expérimentalement I’impact d’une
gestion dite « sauvage » (chevaux de Przewalski) en comparaison avec les modalités de
paturage traditionnel (brebis) et plus récentes (chevaux domestiques élevés pour les courses
d’endurance), ceci dans un contexte de conservation de la biodiversité et de maintien de

pelouses seches de moyenne montagne a fort enjeu patrimonial.



Dans un premier temps, I’existence de différences significatives dans la diversité
taxonomique des communautés d’araignées entre les différentes modalités de paturage est
attendue. Plus précisément, nous avons émis 1’hypothése d’une plus grande abondance des
araignées et des indices de diversité plus €élevés chez les chevaux de Przewalski. Au contraire,
les valeurs les plus faibles seraient mesurées chez les brebis. Cette hypothése se base sur le fait
qu’il y ait une plus grande diversité structurelle et végétale dans les modalités impliquant des
chevaux, surtout chez les Przewalski gérés « comme sauvages » (Fleurance et al., 2011; Menard
et al., 2002; Mutillod et al., 2024). Enfin, il a aussi ét¢ émis ’hypothése que la diversité
fonctionnelle des communautés d’araignées (focalisée sur la taille corporelle et la stratégie de
chasse) serait impactée par la modalité de paturage, avec une diversité plus forte chez les
chevaux de Przewalski, plus faible chez les brebis et un stade intermédiaire pour les chevaux

domestiques.

II. MATERIELS & METHODES

1. Zone d’étude

La zone d’étude se situe sur le Causse Méjean dans le sud-est du Massif Central (en
région Occitanie) (Figure 1A). Le Causse Méjean est un plateau calcaire (de 340 km?), de
moyenne montagne, situé entre 830 et 1247 metres d’altitude. Il s’agit d’un milieu ouvert
consistant en une pelouse xérique sur sols secs et pauvres (Cohen & Lecompte, 1985; Marty et
al., 2003; Pozzi & Borcard, 2001). Il est caractérisé par un climat montagnard continental
méditerranéen, avec des hivers froids et humides et des étés chauds et secs (Caplat et al., 2006;

Fonderflick et al., 2013).
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Figure 1 : (A) Cartographie de la localisation du Causse Méjean, en France, correspondant

a la zone d’étude, (B) avec un zoom sur le Parc National des Cévennes ou sont situés les trois

sites d’étude : en jaune, la modalité avec pdturage ovin ; en rouge, avec pdturage équin

domestique ; et en vert, avec pdturage équin « sauvage ».

Au début du XVII®™ sigcle, le Causse Méjean alternait entre des phases de culture et de
paturage ovin (Marty et al., 2003). La forét se limitait, quant a elle, aux pentes des gorges de
la Jonte et du Tarn. Puis, au XX°™ siécle, il y a eu une modification du paysage suite a ’exode
rural et a la spécialisation des terres pour un ¢€levage ovin plus intensif. Une fermeture des
milieux s’est alors produite avec des essences ligneuses (Marty et al., 2003). De nos jours, le
Causse M¢éjean est un site classé « paysage culturel de [’agro-pastoralisme méditerranéen » par
I’UNESCO (dossier 1153rev) (« Les Causses et Les Cévennes, Paysage Culturel de I’agro-
Pastoralisme Méditerranéen - UNESCO World Heritage Centre », 2025). Le Causse Méjean est
¢galement une zone comprise en partie dans le Parc national des Cévennes et d’un site Natura
2000 (code FR9101379) depuis I’arrété du 07 avril 2016 le catégorisant comme « zone spéciale
de conservation » (« INPN - FSD Natura 2000 - FR9101379 - Causse Méjean - Description »,
2025).

2. Sites d’études

L’¢étude a été réalisée sur trois sites du Causse M¢jean (Figures 1B) paturés par des
brebis (Figures 2A), des chevaux domestiques (Figures 2B) et des chevaux de Przewalski
(Figures 2C). L’objectif de ce protocole était de mettre en évidence I’impact de ces diftérentes
modalités de paturage sur les communautés d’araignées en excluant I’influence de la pression
de paturage. En effet, des recherches préalables ont déja montré que 1’intensité du paturage
influence les populations d’arthropodes prédateurs au-dela de I’effet spécifique de I’herbivore
utilisé (Garcia et al., 2009; Van Klink et al., 2015). Par conséquent, la sé€lection des sites s’est
appuyée sur I’étude de Mutillod et al. (2024), qui a permis d’identifier des zones présentant une
pression de paturage extensive relativement similaire comprise entre 0,048 et 0,062 UGB/ha/an
(Unité¢ Gros Bétail par hectare et par an) en 2022 (brebis : 0,061 ; chevaux domestiques :
0,052 ; chevaux de Przewalski : 0,048). Ces sites ont également été sélectionnés du fait de leur
proximité géographique pour limiter I’effet des variables climatiques, géologiques et

¢daphiques locales.
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Figure 2 : Cartographie de la localisation des sites d’études dans le Parc national des

Cévennes avec les différents types de paturages par (A) les brebis en jaune, (B) les chevaux

domestiques en rouge et (C) les chevaux de Przewalski en vert. Les losanges blancs au sein

des enclos représentent les 45 placettes qui ont été étudiées.

Le site sélectionné pour le paturage ovin couvre une superficie de 413 ha dont 136,2 ont
¢été utilisés pour 1’étude avec un troupeau de brebis d’environ 400 individus. Le deuxieéme site
de 74,6 ha est paturé depuis 2018 par une dizaine de chevaux domestiques élevés a des fins de
courses d’endurance. Enfin, le troisieéme site est paturé par 41 chevaux de Przewalski évoluant
dans deux enclos d’environ 200 hectares. Ces derniers sont les descendants d’un troupeau de
11 chevaux qui ont été introduits en 1993 et 1994 en semi-liberté sur environ 200 hectares (Van
Dierendonck & Wallis De Vries, 1996) en provenance de huit zoos européens (Royaume-Uni,
Allemagne, France) (Saidi & Mende, 1999; Tatin et al., 2009). Dans cette étude, cet élevage est
considéré « comme sauvage » en raison de la réduction maximale des contacts humains laissant
les animaux libres de leurs choix de partenaires de reproduction, ainsi que I'absence

d’affouragement et de soins vétérinaires (traitement antiparasitaire).

Les chevaux domestiques et les chevaux de Przewalski alternent entre deux enclos tout
au long de I'année : 1'un utilisé au printemps et en été, l'autre en automne et en hiver. Dans
I’¢levage considéré, les brebis sont gardées en bergerie a la mauvaise saison. Pour cette étude,

seuls les enclos utilisés au printemps et en été ont été pris en compte.



3. Méthodes d’échantillonnage

Pour chaque modalité, 15 placettes, espacées d’un minimum de 200 meétres pour éviter
toute autocorrélation spatiale (Mutillod et al., 2024), ont été sélectionnées a l'aide d'images
satellites (Figure 2). Les placettes retenues excluent autant que possible les zones avec une forte
strate arborée et/ou arbustive, les bas de pente, correspondant aux dolines qui sont paturées par
les chevaux de Przewalski mais pas par les deux autres espéces car cultivées ou fauchées. Une
vérification sur le terrain a ensuite été réalisée, permettant d'exclure les placettes ayant une
pression de paturage localement trop forte ou trop faible. Cette évaluation repose sur plusieurs
critéres : la quantité d'excréments observée, la fréquence de passage des animaux (créant des
zones de sol nu par piétinement) et la présence marquée de raclage du sol (Ruiz-Mirazo et al.,
2011). Une fois les placettes définies, des piéges Barber ont été installés et des relevés

mésologiques effectués simultanément.

3.a. Mesure des variables mésologiques et de la structure de la végétation

Sur un cercle d’une surface de 100 m? (Figure 3), des données mésologiques ont été
mesurées sur le terrain, telles que la position topographique, le pourcentage de recouvrement
en cailloux ou encore la hauteur de la végétation (I’ensemble des variables complémentaires
mesurées est détaillé en Annexe 1); et via le logiciel QGIS, les variables : exposition, pente,

altitude.

Les araignées étant sensibles a la structure de la végétation et notamment a sa hauteur
(Pozzi & Borcard, 2001; Villepoux & Michaud, 2014), une mesure de la hauteur de végétation
a ¢teé réalisée sur le méme cercle. Pour cela, la méthode du « pinpointing » a été utilisée. Quatre
transects de 5,642 meétres ont été effectués dans les directions cardinales (Nord, Sud, Est et
Ouest) a partir du centre de chaque placette. La hauteur de la végétation y a été relevée tous les

1,9 metres le long de chaque transect (N = 16 par placette) (Figure 3).
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Figure 3 : Schéma de deux placettes d’échantillonnage, placées a 200 metres [ 'une de [ autre

avec la position des trois pieges Barbers (selon un triangle équilatéral d’'un métre de coté) et

la position des transects afin de mesurer la hauteur de végétation selon les quatre points

cardinaux pour les trois modalités de paturage (brebis, chevaux domestiques et chevaux de

Przewalski).

3.b. Echantillonnage des araignées

Les araignées ont ét¢ échantillonnées a l'aide de picges Barber dans chacune des
placettes. Il s’agit d’une méthode permettant de capturer les arthropodes se déplagant au sol,
notamment les araignées, et ceci de maniere continue, de jour comme de nuit. Les piéges ont
¢été installés les 26 et 27 mai 2025, puis retirés le 10 et 11 juin 2025, soit 15 jours de pose.
Chaque placette est constituée de trois pieges Barber. Ces derniers sont des pots enterrés
(dimensions : 8 cm de diamétre au niveau de ’extrémité supérieure et 6 cm au niveau de
I’extrémité inférieure, 11 cm de profondeur, soit un volume de 426,2 mL), remplis au tiers d’un
mélange contenant du liquide de conservation (mono-polyéthyléne glycol dilué au tiers) afin de
préserver les individus capturés de la décomposition. Ces pieges sont disposés au centre de
chaque placette en un triangle équilatéral (Figure 3). La distance entre chacun des piéges est
d’environ un meétre. Les positionner de cette manicre permet de maximiser l'efficacité du
piégeage, en amenant les individus a rencontrer les piéges plus souvent, augmentant ainsi les

chances de capture (Jiménez-Carmona et al., 2019).



3.c. Identification des araignées

A la fin de la campagne de capture, les pieges Barbers ont été récupérés puis traités au
laboratoire. Le contenu de chaque piege a été filtré afin d’en extraire les individus capturés.
Puis, s'en est suivi un tri manuel. Les araignées ont alors été collectées et conservées dans des
flacons contenant de 1’alcool a 70%. L'identification des individus a été réalisée a la loupe
binoculaire, permettant une observation détaillée des différentes caractéristiques
morphologiques. Parmi ces critéres figurent le nombre d’yeux, leur position sur le
céphalothorax, la taille des pattes, la disposition et la forme des filiéres, et également la structure
des pédipalpes (appareil reproducteur male) et de 1'épigyne (appareil reproducteur femelle). Ces
deux dernicres caractéristiques sont essentielles afin de pouvoir déterminer I’espéce (Bellmann
& Jourde, 2014; Roberts & Leraut, 2009). Pour une détermination aussi précise que possible,
un guide d’identification (Roberts & Leraut, 2009), ainsi que deux sites Internet spécialisés «
Les araignées de Belgique et de France» (Oger P., 2012 ; arachno.piwigo.com) et « Araneae
Spiders of Europe » (Nentwig et al., 2025 ; araneae.nmbe.ch) ont été utilisés. Les adultes ont
¢été identifiés jusqu’a l'espece, selon leurs caractéristiques sexuelles, tandis que les juvéniles,
dont les appareils reproducteurs ne sont pas suffisamment développés, ont ét¢ identifiés au

niveau de la famille.

Apres identification, des traits fonctionnels ont été assignés a chaque espece : la taille
corporelle et la stratégie de chasse. La valeur de taille corporelle a été attribuée a chaque espece
en se basant sur les données disponibles sur le site « Araneae Spiders of Europe » (Nentwig et
al., 2025 ; araneae.nmbe.ch). Ce dernier fournit une taille minimale et maximale pour les deux
sexes. La taille moyenne est d’abord calculée pour les femelles et pour les méales, puis une
moyenne globale est calculée avec ces deux valeurs. Enfin, une stratégie de chasse est associée
a chaque espece selon les travaux de Cardoso et al. (2011) et de Uetz (1999). Ces deux traits

ont été attribués uniquement pour les adultes déterminés a 1’espéce.

Les abréviations des noms d’especes utilisées dans cette ¢étude, notamment sur les
figures, sont accessibles en Annexe 2. Elles ont été construites selon les trois premicres lettres
du genre de I’individu considéré et des trois premieres lettres du nom de 1’espéce. Ainsi,
Alopecosa cursor donnera « Alocur ». La nomenclature zoologique utilisée est celle du site «

Araneae Spiders of Europe » (Nentwig et al., 2025 ; araneae.nmbe.ch).


http://araneae.nmbe.ch/
http://araneae.nmbe.ch/
http://araneae.nmbe.ch/

4. Analyses des données

4.a. Indices de diversité

L’ensemble des analyses ont été effectuées sur R Studio (Version 4.3.2). Dans un
premier temps, une Analyse en Composante Principale (ACP) (Annexe 3) a été réalisée afin de
vérifier que les placettes échantillonnées au sein de chaque modalité étaient suffisamment
similaires d’un point de vue mésologique, de sorte que les différences observées dans les
communautés d’araignées puissent €tre attribuées aux modalités de paturage, et non aux

variations environnementales de type topographique par exemple.

Les analyses suivantes ont été réalisées a I’échelle de I’espéce, en excluant les juvéniles
en raison de la difficulté a les identifier de maniére précise au niveau de I’espéce. Afin de
comparer la composition des communautés des araignées entre les modalités, une mise a
1'échelle multidimensionnelle non métrique (NMDS) a été réalisée, basée sur les distances de
Bray-Curtis. Les singletons ont été exclus, c’est-a-dire les espéces représentées par un seul
individu dans I’ensemble du jeu de donnée, afin d’éviter le bruit statistique. Suite a cela, un test
d'Adonis et un test par paires ont été réalisés (packages « vegan » (Oksanen et al., 2025) et
« pairwiseAdonis » (Arbizu, 2020). Pour terminer, les espeéces indicatrices ont été déterminées
a I’aide du package « indicspecies » (De Caceres & Legendre, 2009), ceci dans 1’objectif
d’identifier les especes caractéristiques de chacune des modalités de paturage. Pour cela, il a
été considéré que les especes ayant un sqrtlV > 70% représentent le mieux les especes
caractéristiques des communautés, en raison de leur forte spécificité et fidélité pour la modalité

(McGeoch et al., 2002; Sawchik et al., 2005).

Plusieurs indices de diversités ont été calculés, cette fois-ci sans enlever les singletons,
a I’aide du package « vegan » (Oksanen et al., 2025). La richesse spécifique a d’abord été
mesurée, grace a la fonction spectnumber(), permettant de déterminer le nombre d'espéces par
pot. Puis, la fonction diversity() du méme package a permis de calculer 1’indice de Shannon
(indice de diversité). Ce dernier a permis ensuite de définir I’indice d’équitabilité de Pielou en
divisant Shannon par le logarithme de la richesse spécifique. L’indice de Pi¢lou permet de
déterminer I’équitabilité des especes et varie entre 0 et 1. Enfin, le dernier indice qui a été évalué

est celui de I’abondance en individus au sein de chacune des placettes.
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4.b. Traits fonctionnels

Il a été calculé une moyenne pondérée de la communauté (CWM) (Lavorel et al., 2008)
et des indices de diversité fonctionnelle a traits multiples, ceci a 1’aide de la fonction dbFD()
du package « FD » (Laliberté¢ & Legendre, 2010; Laliberté et al., 2014). Ainsi, trois indices
complémentaires ont ¢été calculés pour évaluer la diversité fonctionnelle : la richesse
fonctionnelle (FRic), 1’équitabilité fonctionnelle (FEve) et la dispersion fonctionnelle (FDis)
(Villéger et al., 2010). La richesse fonctionnelle correspond a 1’espace multidimensionnel
occupé¢ par I’ensemble des especes d'une communauté selon la diversité des espéces et selon
les traits fonctionnels qui leur sont associés (Mouillot et al., 2013). L’équitabilité fonctionnelle
mesure, quant a elle, la répartition des abondances dans cet espace multidimensionnel (Villéger
et al., 2008). Enfin, la dispersion fonctionnelle correspond a la distance moyenne au centroide,
c’est-a-dire la distance entre toutes les espéces et le point central, le tout en tenant compte de

leur abondance relative (Laliberté & Legendre, 2010).

4.c. Analyses statistiques

L’objectif des analyses statistiques était d’identifier comment la modalité du type de
paturage peut influencer les indices de diversité, ’abondance des especes et les indices

fonctionnels.

Pour cela, des modeles de type glmmTMB (modéles linéaires généralisés mixtes) ont
été réalisés a 1’aide du package « glmmTMB » (Brooks et al., 2017). Dans ces mode¢les la
variable « placette » a €té mise en tant que variable aléatoire pour tenir compte de la variabilité
intra-site car 14 pots sur 135 installés ont été retirés du sol au cours des 15 jours sur place par
des corvidés, renards ou des sangliers, les rendant inutilisables pour les analyses statistiques
(brebis : 4 placettes avec un pot manquant, N =41 pots ; chevaux domestiques : N =45; chevaux
de Przewalski : 3 placettes avec 1 pot manquant, 2 avec 2 pots manquants et 1 avec 3 pots
manquants, N = 35). La variable « altitude » a également été incluse en tant que variable
aléatoire du fait qu’elle différe selon les modalités et ne fait pas partie d’un effet du type de

paturage (Annexe 4).

Suite a cela, une ANOVA (Fox et al., 2024) a ¢été utilisée lorsque les modeles étaient
considérés fiables, c’est-a-dire lorsque les diagnostics des résidus, vérifiés a ’aide de la
fonction simulateResiduals() du package « DHARMa» (Hartig, 2024), respectent les

conditions de normalité et d’homogénéité des résidus. En revanche, dans le cas de la CWM, un
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test non paramétrique de Kruskal Wallis a été réalisé. Si ’'un des deux tests possédait une
différence significative, une comparaison post-hoc a alors été effectuée : un test emmeans
(Lenth, 2025) dans le cas des conditions paramétriques et un test de Wilcoxon dans le cas non

paramétrique, avec une correction de Bonferroni.

ITI. RESULTATS

1. Variable mésologique

La variable de la hauteur moyenne de la végétation est significativement différente en
fonction de la modalité de paturage (Figure 4). Le couvert végétal est plus ras dans le cas du
paturage par les chevaux de Przewalski. A contrario, il est plus ¢élevé avec le paturage via des

herbivores domestiques (brebis et chevaux domestiques).
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Figure 4 : Boxplot de la hauteur moyenne de végétation (en centimeétre) selon la modalité de
paturage (brebis, chevaux domestiques et chevaux de Przewalski). Les valeurs médianes par
modalité sont représentées par des lignes épaisses noires et les valeurs moyennes par des
ronds noirs. Les lettres (a et b) ont été assignées selon les résultats des tests statistiques de
comparaison non paramétrique par paire réalisés a l’aide du test de Wilcoxon : brebis -
chevaux domestiques : p-value = 0,2017 ; brebis - chevaux de Przewalski : p-value = 0,0025

; chevaux domestiques - chevaux de Przewalski : 0,0052.

2. Composition taxonomique et structure des communautés d’araignées

Un total de 2790 individus a été collecté au cours de cette étude dont 92,04% d’adultes

et 7,96% de juvéniles. Parmi les adultes collectés (2568 individus), 930 individus ont été
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retrouvés dans 1’enclos des brebis, 992 dans celui des chevaux domestiques et enfin 646 dans

celui des chevaux de Przewalski.

Les échantillonnages ont permis de dénombrer un total de 21 familles différentes. Les
trois plus abondantes sont les Lycosidae (65,11%), les Gnaphosidae (16,08%) et les
Philodromidae (3,58%) (Annexe 5). Au total 104 especes (brebis : 71 especes, chevaux
domestiques : 55 especes et chevaux de Przewalski : 60 espéces) ont été échantillonnées dont
35 espéces sont des singletons (représentant 1,36% de 1’abondance totale) (Annexe 6). Parmi
les 104 especes, les trois especes les plus représentées sont Pardosa bifasciata (34,77%),

Pardosa monticola (16,78%) et Alopecosa cursor (6,70%) (Annexe 6).

Enfin, dans chaque modalité, les trois especes les plus abondantes sont pour les brebis :
P bifasciata (25,70%), P. monticola (23,44%) et A. cursor (8,49%) ; pour les chevaux
domestiques : P. bifasciata (51,31%), P. monticola (10,79%) et Gnaphosa opaca (7,76%), enfin
pour les chevaux de Przewalski : P. bifasciata (22,45%), P. monticola (16,41%) et A. cursor
(10,53%) (Figure 5). Ainsi, ’espéce la plus abondante, quelle que soit la modalité concernée,

est toujours P. bifasciata.
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Figure 5 : Abondances relatives moyennes (en %) des especes d’araignées pour toutes les
modalités de pdturage confondues et pour chacune d’entre elles. De gauche a droite : toutes

modalités confondues, brebis, chevaux domestiques et chevaux de Przewalski.
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La NMDS met en évidence I’existence d’un chevauchement des différentes
communautés d’araignées provenant des trois modalités de paturage (Figure 6). Cependant, il
existe une différence significative entre les communautés d’araignées entre les brebis et les
chevaux domestiques (p-value = 0,003) et entre les chevaux domestiques et les chevaux de
Przewalski (p-value = 0,001). De plus, plusieurs especes seraient indicatrices des communautés
d’araignées selon le type de paturage : Alopecosa barbipes pour les brebis (sqrtlV =0,6473389
; p-value = 0,005), P. bifasciata pour les chevaux domestiques (sqrtlV = 0,7152327 ; p-value =
0,010) et enfin une association de trois especes, Zora manicata, A. cursor et Thanatus
arenarius, pour les chevaux de Przewalski (sqrtlV = 0,6840909 ; p-value = 0,015). Cependant,
il existe un effet net uniquement pour P. bifasciata qui est indicatrice de la modalité de paturage

des chevaux domestiques et qui posséde un sqrtlV > 0,7.
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Figure 6 : NMDS de la composition spécifique des communautés d’araignées échantillonnées
dans trois modalités (moutons en jaune, chevaux domestiques en rouge et takhi en vert).

L'ellipse correspond a l'écart type d’un intervalle de confiance a 80 %. Stress = 0,1523087,
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R? (ajustement non métrique) = 0,977 ; R? (ajustement linéaire) = 0,893. Tests d'Adonis par
paires associés : chevaux domestiques-brebis (R? = 0.10608, p = 0.005) ; chevaux
domestiques-chevaux de Przewalski (R’ = 0,16969 , p = 0,001) ; brebis-takhi (R? = 0,03989,

p = 0,287). Sont également représentées les especes indicatrices de chacune des modalités

(Pardosa bifasciata pour les brebis, Alopecosa barbipes pour les chevaux domestiques et une

association de trois espéeces, Zora manicata, Alopecosa cursor et Thanatus arenarius, pour

les chevaux de Przewalski).

Concernant les indices par pot et par modalité, aucune différence significative n’a été
mesurée, pour 1’abondance des araignées, entre les différentes modalités de paturage (p-value
=0,703) (Figure 7A), il en va de méme pour la richesse spécifique (p-value = 0,07494) (Figure
7B). En revanche, il existe une différence significative pour les indices de Shannon (p-value =
0,0001493) (Figure 7C) et de Piélou (p-value = 0,000105) (Figure 7D) entre la modalité des
chevaux domestiques et les deux autres modalités (brebis et chevaux de Przewalski), avec des
valeurs significativement plus faibles pour les chevaux domestiques. Un tableau en Annexe 7

contient toutes les informations détaillées.
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Figure 7 : Boxplots de quatre indices de diversité par pot et par modalité de pdaturage (brebis
en jaune, chevaux domestiques en rouge et chevaux de Przewalski en vert) : A) abondance, B)
richesse spécifique (en nombre d’especes), C) indice de Shannon, D) indice de Piélou. Les
valeurs médianes par modalité sont représentées par des lignes épaisses noires, les valeurs
moyennes par des ronds noirs, les valeurs extrémes par des ronds blancs cerclés de noir. Les
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lettres (a et b) ont été assignées selon les résultats des tests statistiques de comparaison par

paire réalisés a [’aide du package emmeans (niveau de confiance : 0,95).

Enfin, seules deux espeéces possedent une différence significative au niveau de leur
abondance entre modalités de paturage. La premiére est A. cursor dont I’abondance est plus
faible chez les chevaux domestiques comparée aux deux autres modalités (brebis et chevaux de
Przewalski, respectivement p-value = 0,0046 et p-value = 0,012) (Figure 8A). La seconde
espece est P. bifasciata qui présente une abondance plus faible chez les chevaux de Przewalski
comparée aux deux autres modalités (brebis et chevaux domestiques, respectivement p-value =
0,0026 et p-value < 0,0001) (Figure 8B). Les résultats des analyses statistiques pour toutes les
autres especes (dont 1’abondance est supérieure a 21 individus toutes modalités confondues)

sont fournis en Annexe 8.

A) Abondance d’Alopecosa cursor par modalité B) Abondance de Pardosa bifasciata par modalité
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Figure 8 : Boxplots des abondances des deux espéces présentant des différences significatives

entre modalités de pdturage (brebis en jaune, chevaux domestiques en rouge et chevaux de

Przewalski en vert) : A) Alopecosa cursor, B) Pardosa bifasciata. Les valeurs médianes par
modalité sont représentées par des lignes épaisses noires, les valeurs moyennes par des ronds
noirs, les valeurs extrémes par des ronds blancs cerclés de noir. Les lettres (a et b) ont été
assignées selon les résultats des tests statistiques de comparaison par paire réalisées a l’aide

du package emmeans (niveau de confiance : 0,95).
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3. Composition fonctionnelle des communautés d’araignées

Pour les traits fonctionnels (Figure 9) : la richesse fonctionnelle ne met pas en évidence
de différence significative entre les trois modalités de paturage (ANOVA : p-value : 0,05672)
(Figure 9A). En revanche, I’équitabilité fonctionnelle (ANOVA : p-value : 0,02926) (Figure
9B) et la dispersion fonctionnelle (ANOVA : p-value : 0,001338) (Figure 9C) montrent des
différences significatives entre les chevaux domestiques et les chevaux de Przewalski
(respectivement : p-value = 0,0313 et p-value = 0,0013) (résultats des analyses statistiques
détaillés en Annexe 9), avec une équitabilité et une dispersion fonctionnelle plus élevées lors
d’un paturage réalis¢ par les chevaux de Przewalski. Enfin, il y a également une différence dans
le cas de la moyenne de la communauté par modalité pour la taille corporelle des araignées
(Kruskal-Wallis : p-value = 6,728e-06) (Figure 9D). Dans ce cas, les araignées ont des tailles
significativement plus faibles entre la modalité¢ avec chevaux domestiques et les deux autres
modalités (brebis et chevaux de Przewalski) (brebis - chevaux domestiques : p-value = 0,0041

; chevaux domestiques - Przewalski : p-value = 1,8e-06).

A) Richesse fonctionnelle par modalité B) Equitabilité fonctionnelle par modalité
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Figure 9 : Boxplots de quatre indices fonctionnels par pot et par modalité de paturage (brebis
en jaune, chevaux domestiques en rouge et chevaux de Przewalski en vert) : A) richesse
fonctionnelle, B) équitabilité fonctionnelle, C) dispersion fonctionnelle, D) moyenne pondérée
de la communauté en termes de taille corporelle (exprimée en millimetre). Les valeurs
médianes par modalité sont représentées par des lignes épaisses noires, les valeurs moyennes

par des ronds noirs, les valeurs extrémes par des ronds blancs cerclés de noir. Les lettres (a et
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b) ont été assignées selon les résultats des tests statistiques de comparaison par paire
réalisées a l’aide du package emmeans (niveau de confiance : 0,95) sauf pour la moyenne
pondeérée de la communauté qui dépend des résultats du test de comparaison par paire de

Wilcoxon.

IV. DISCUSSION

L’objectif de cette étude était de mettre en évidence la présence d’une influence du type
de modalité de paturage sur les communautés d’araignées des pelouses du Causse Méjean. Nos
résultats ont mis en évidence des différences dans leur composition et dans les indices
taxonomiques de Shannon et de Pielou. Pour la diversité fonctionnelle, des différences ont aussi
été mesurées au niveau de 1’équitabilité fonctionnelle, de la dispersion fonctionnelle et de la
moyenne pondérée de la taille de la communauté par modalité. L’abondance de deux especes
de Lycosidae (4. cursor et P. bifasciata) varie aussi significativement selon les modalités de
paturage. Enfin, dans la majorité des cas, des différences de composition et de structure des
communautés d’araignées existent entre les chevaux domestiques et les autres modalités méme

si elles ne sont pas identiques a celles des hypothéses initialement émises.

1. Approche taxonomique

Dans un premier temps, la NMDS a mis en évidence une différence de composition des
communautés d’araignées entre la modalité des chevaux domestiques et les deux autres. Ainsi,
le paturage par des chevaux domestiques, tel que pratiqué depuis 2018 sur le Causse M¢éjean,
influencerait différemment les communautés d’araignées. Cependant, aucune différence entre
les brebis et les chevaux de Przewalski n’a ét¢ mesurée. Ceci malgré le fait que les brebis
paturent sur le Causse Méjean depuis plusieurs siecles (Lepart et al., 2000; Marty et al., 2003;
Mutillod et al., 2024) tandis que les chevaux de Przewalski y paturent seulement depuis une
trentaine d’années (1993-1994) (Van Dierendonck & Wallis De Vries, 1996; Zimmermann,
2005). Ainsi, le réensauvagement trophique correspondrait, dans notre cas, également a une
gestion favorable a la conservation des habitats et de la biodiversité d’habitats a forte valeur
patrimoniale, comme déja démontré dans des recherches antérieures pour d’autres types
d’écosysteémes et de taxons (Garrido et al., 2019, 2022; Hart et al., 2023; Jepson, 2016; Josh
Donlan et al., 2006; Svenning, 2020; Van Klink et al., 2015).
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Seule une tendance dans les différences entre les trois modalités de paturage existe pour
les espéces indicatrices. Celle associée a la modalit¢ des chevaux domestiques est bien
significative, mais en ce qui concerne les deux autres modalités, elles restent des tendances. De
plus, I’enclos des chevaux domestiques possede également des indices de Shannon et de Pi¢lou
significativement plus faibles pour ses communautés d’araignées. Cela indique donc une
communauté dominée par un petit nombre d’espéces, tel que P. bifasciata (espece indicatrice
de I’enclos des chevaux domestiques), qui représente a elle seule 51,31% des individus. En
comparaison, les deux autres modalités possédent des communautés d’araignées plus

diversifiées et plus équilibrées par rapport a la répartition des especes.

L’analyse des abondances spécifiques montre des différences significatives de P
bifasciata et d’A. cursor entre modalités, soulignant aussi I’influence du type d’herbivore pour
ces especes. Dans le cas de P. bifasciata, sa plus faible abondance dans la modalité des chevaux
de Przewalski peut s’expliquer par une hauteur moyenne de végétation significativement
inférieure a celle mesurée dans les autres modalités, et par le fait que les araignées sont sensibles
a la structure verticale de la végétation (Cheng et al., 2021; Hemm & Hofer, 2012; Pozzi &
Borcard, 2001; Villepoux & Michaud, 2014). Cette différence de hauteur est un effet direct du
type d’herbivore qui pature (Grant et al., 1985; Stewart & Pullin, 2008). En effet, les équidés
broutent généralement de maniere plus rase (Fleurance et al., 2011; Menard et al., 2002)
expliquant une hauteur de végétation moyenne plus faible dans I’enclos des chevaux de
Przewalski par rapport a celui des brebis. Toutefois, cette hauteur de végétation n’explique pas
la différence d’abondance mesurée pour 4. cursor. Il est donc possible que d’autres facteurs
puissent expliquer ces variations. Il pourrait s’agir de facteurs écologiques tels que la présence
d’un front de colonisation spontanée de pins noirs (Pinus nigra, J.F.Arnold, 1785), issu d’une
plantation artificielle voisine, dans 1’enclos des chevaux domestiques, modifiant de ce fait la
structure de végétation globale de cet enclos par rapport aux autres. Cette colonisation
transforme alors progressivement les espaces ouverts de pelouses en habitats plus fermés
(Gardiner, 2018; Habel et al., 2013; Marty et al., 2003). Ces conditions pourraient alors étre
déléteres aux especes spécialisées des milieux ouverts, telle que 4. cursor (selon « Araneae
Spiders of Europe » (Nentwig et al., 2025 ; araneae.nmbe.ch)) qui est défavorisée dans 1’enclos
des chevaux domestiques mais dont I’abondance est plus élevée pour les deux autres modalités.
A Dinverse, elles pourraient étre bénéfiques pour d’autres, comme P. bifasciata qui est

caractéristique de I’enclos des chevaux domestiques.

19


http://araneae.nmbe.ch/

Nos résultats sont donc bien en accord avec ceux de Pétillon et al. (2018) qui montre
que les effets du type de paturage varient non seulement selon le type d’herbivores mais aussi,

selon le contexte environnemental.

2. Approche fonctionnelle

En complément des analyses taxonomiques, les indices fonctionnels ont permis
d’obtenir une compréhension complémentaire des effets des différentes modalités de paturage
(Cadotte et al., 2011; Gagic et al., 2015; Hillebrand et al., 2008; Mason & De Bello, 2013).
Dans cette étude, les indices fonctionnels montrent les mémes résultats qu’avec 1’approche
taxonomique. Malgr¢ le fait que la richesse fonctionnelle ne différe pas significativement entre
les trois modalités, 1'équitabilité et la dispersion fonctionnelle sont significativement plus
faibles dans le cas des chevaux domestiques. Ceci pourrait €tre provoqué par une convergence
fonctionnelle, en lien avec une plus faible équitabilité fonctionnelle, impliquant une dominance
de certains traits comme celui de la chasse active ou encore de la taille corporelle moyenne des
especes. Ce résultat est soutenu par la faible dispersion fonctionnelle qui montre que les traits
sont tres similaires. Cette diminution de la diversité fonctionnelle dans la modalité des chevaux
domestiques suggere alors un affaiblissement du fonctionnement écosystémique, pouvant étre
dG a une moindre complémentarit¢ des niches écologiques, provoquée par la convergence
fonctionnelle entre les espéces (Cadotte et al., 2011). Ainsi, la présence du front de colonisation
du pin pourrait, comme déja indiqué précédemment, constituer un facteur délétere,
potentiellement en interaction avec le paturage équin domestique, ou engendrer un effet propre
a cet enclos. Cependant, pour affirmer ou réfuter cette hypothéese, il serait essentiel de réaliser
des analyses complémentaires intégrant ce facteur (e.g. estimation des recouvrements de pins

dans les 7854 m2 autour des placettes (Hu et al., 2022), distance au front de colonisation).

Cette baisse de la diversité (fonctionnelle mais aussi taxonomique) chez les chevaux
domestiques peut également provenir d’un paturage plus récent que pour les deux autres
modalités, ou encore de 1’existence d’une composition différente des communautés végétales
entre la modalité des chevaux de Przewalski et des chevaux domestiques (Mutillod et al., 2024).
Cela serait en lien avec une utilisation différente des ressources alimentaires du fait d’une
sélection et d’une utilisation différente de ’espace dii & la présence de groupes sociaux
(Mutillod et al., 2024). Cela pourrait alors expliquer I’effet différent du type de paturage entre

les deux modalités équines. Quant a la différence avec les brebis, elle pourrait provenir de leurs

20



différences physiologiques avec le fait que les équidés broutent généralement de manicre plus
rase (Fleurance et al., 2011; Menard et al., 2002) provoquant ainsi une hétérogénéité structurelle

de la végétation (Fleurance et al., 2011; Menard et al., 2002; Mutillod et al., 2024).

Concernant le trait fonctionnel de la taille corporelle des araignées, il est plus grand dans
les enclos des Przewalski et des brebis. Cela influencerait alors différemment les dynamiques
trophiques. Une plus grande taille corporelle des araignées réduit en effet 1’herbivorie en
diminuant la biomasse (Emmerson & Raffaelli, 2004) et en modifiant le comportement et la
physiologie des arthropodes herbivores (Beleznai et al., 2015; Binz et al., 2014; Bucher et al.,
2014; Hawlena & Schmitz, 2010; Hlivko & Rypstra, 2003; Schmitz, 2008) qui vont alors
réduire leur activité en raison d’un « paysage de la peur » provoqué par le risque de prédation
(Michalko et al., 2019). Plus précisément, plus un individu prédateur est gros, plus il émet des
signaux chimiques et plus la proie aura alors une réaction d’évitement forte (Binz et al., 2014).
Ceci aura finalement une répercussion sur les fonctions écosystémiques comme la productivité
végétale, les flux énergétiques, le cycle des nutriments (Hawlena et al., 2012; Schmitz, 2008)
et la décomposition de la litiere (Hawlena et al., 2012; Hawlena & Schmitz, 2010; Schmitz,
2008). Par conséquent, on peut supposer qu’il existe une différence au niveau des fonctions

¢cosystémiques entre les modalités du fait de cette différence de taille.

Le second trait qui a été étudié a travers cette étude est la stratégie de chasse. Cette
derniére peut également entrainer des changements de dynamique trophique (Michalko &
Pekar, 2016). Les résultats mettent en évidence une tres forte proportion de Lycosidae, qui
pourraient jouer un role important dans la régulation des dynamiques trophiques par des effets
en cascade. Selon Schmitz (2008), les araignées qui chassent en poursuivant leurs proies, donc
de maniére active comme les Lycosidae, provoqueraient une diminution de la diversité des
especes végétales et une augmentation de la production primaire ceci par effet cascade
descendant. La stratégie de chasse des araignées joue donc un réle crucial dans la dynamique
des cascades trophiques et influence également les fonctions de 1’écosystéme (Schmitz, 2008,

2009; Snyder & Wise, 2001).

3. Perspectives de recherches futures

La richesse paysagere (e.g. patchs de végétation herbacée rase, haute, arbustive,
ligneuse, rocailleuse) dans les zones herbacées favorise la diversité en araignées a une échelle

locale (selon un rayon d’environ 100 m) (Hu et al., 2022). Il serait pertinent de prendre en
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compte dans des études futures une partie qui intégre 1’hétérogénéité des placettes sur 7854 m?,
c’est-a-dire avec un cercle de 100 métres de diamétre et ceci pour les trois modalités. Ainsi,
cela permettrait de mieux comprendre les variations locales de diversité. Une échelle trop
grande peut en effet provoquer une dilution des effets les rendant moins visibles. Tandis qu’a
une échelle plus fine, la détection des effets, provoqué par la structure du paysage, risque d’étre
atténuée (Hu et al., 2022). Or, il s’agit d’un élément essentiel pour les araignées (Pozzi &
Borcard, 2001; Villepoux & Michaud, 2014). Ainsi, 1’étude sur une surface mieux adaptée
permettrait d’avoir une évaluation plus fine de I'impact du paysage sur les communautés
d’araignées. Cela permettrait aussi de mieux prendre en considération, chez les chevaux

domestiques, la présence du front de colonisation en pins noirs.

Il serait également pertinent de prendre en considération la taille différente des enclos
entre les trois modalités dans les prochaines études : I’enclos des brebis est de 136,230 ha, celui
des chevaux domestiques est de 74,6 ha et pour les chevaux de Przewalski il est de 200 hectares.
Cette différence pourrait influencer les résultats et ainsi créer un biais de comparaison. D’autres
informations qui pourraient améliorer la compréhension des effets des différentes modalités de
paturage seraient de prendre en compte la date d’arrivée des herbivores dans les enclos. En
effet, ’arrivée des chevaux domestiques s’est faite plus tardivement dans la saison que pour les
deux autres modalités, ce qui a également pu jouer un role dans les différences mesurées pour

les résultats (e.g. hauteurs de la végétation).

Enfin, dans le cadre de cette ¢tude, les especes vivant dans les strates herbacées hautes
n’ont pas été étudiées. Ainsi, pour aller plus loin, il serait intéressant de les prendre en
considération pour savoir si leur richesse augmente avec celui de I’hétérogénéité structurelle du
milieu herbacé (Fleurance et al., 2011; Menard et al., 2002; Mutillod et al., 2024). Pour cela, il
faudrait combiner trois méthodes d’échantillonnages afin d’évaluer le changement dans les
communautés d’araignées que ce soit dans la strate du sol comme cela a été réalisé avec les
picges Barber, mais aussi dans les autres strates de végétation a 1’aide notamment de captures

manuelles : a vue et avec des coups de filet fauchoir (Pétillon et al., 2018).

4. Perspectives de conservation

Les études expérimentales réalisées dans des espaces dédiées au réensauvagement
restent extrémement rares (Van Klink & WallisDeVries, 2018). Il est donc encore quasiment

impossible de tirer des conclusions robustes quant aux effets sur les communautés
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d’arthropodes, du fait de différences en termes de protocoles méthodologiques, d’écosystémes
¢tudiées et de la mise en ceuvre des modalités de réensauvagement (Van Klink & WallisDeVries,
2018). Les ¢tudes comparant les effets de la gestion (domestique et sauvage) sur la biodiversité
dans des écosystémes herbacées sont également rares (Mutillod et al., 2024; Schulte To Biihne
et al., 2022; Torres et al., 2018). Cependant, pour une gestion de la conservation adaptée, il est
crucial de comprendre comment les modalités de paturage peuvent impacter les différents

compartiments d’un écosystéme.

L’¢étude actuelle s’est focalisée sur le compartiment des arthropodes prédateurs : les
araignées. Elle a mis en évidence un pool d’espéces relativement similaire entre les trois
modalités de paturage, tout en soulignant des différences dans la composition des communautés
d’araignées, ainsi que dans les indices de diversités taxonomique et fonctionnelle. Sur le Causse
M¢jean, il a également été mis en évidence, la présence d’un pool d’especes relativement
similaire et des différences significatives de la composition des communautés pour deux autres
compartiments (la végétation et les coléoptéres coprophages), toujours selon les trois mémes
modalités présentées dans cette étude (Mutillod et al., 2024 ; Mutillod et al., in prep.). Ces
différences ont ¢ét¢ mesurées entre les modalités (brebis, chevaux domestiques et chevaux de
Przewalski) mais aussi entre gestion (domestique et « comme sauvage »). Ces études ont ainsi
permis de mettre a jour un effet bénéfique sur la diversité de la végétation (Mutillod et al., 2024)
et des araignées par les chevaux de Przewalski, mais un ralentissement de la fonction de
dégradation de la matiére organique fécale des coléoptéres coprophages (Mutillod et al., in
prep.). Par conséquent, chaque modalité de paturage permet de conserver un pool d’especes
similaires mais exercera aussi une influence lui étant propre sur I’habitat et la biodiversité

présents dans les pelouses caussenardes.

Ainsi, ’introduction des chevaux de Przewalski dans les pelouses seches du Causse
M¢jean contribue au maintien d’un pool d’especes d’arthropodes (coléopteres coprophages
(Mutillod et al., in prep.) et araignées) sensiblement similaires, comme énoncé précédemment,
tout en ayant des différences au niveau plus fin en termes de communauté et de fonctions. Ces
résultats apportent des €léments nouveaux sur les effets du réensauvagement sur la biodiversite,
mais aussi des données précieuses pour orienter la prise de décisions en matic¢re de gestion et
de conservation des écosystémes, tout en dépendant des objectifs de conservation (e.g. habitat
ouvert de maniere globale, de maniére locale ou un groupe taxonomique ou fonctionnel
particulier) et des trajectoires socio-économique d’un territoire (e.g. selon I’orientation choisie

. agricole, touristique). Par ailleurs, 1’étude menée sur les communautés d’araignées a permis
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d’apporter des connaissances supplémentaires avec 100 espeéces nouvellement recensées dans
le Parc national des Cévennes (« Arachnides | Biodiv’Cévennes - Parc National Des Cévennes
», 2025), soulignant I’importance d’étudier divers compartiments et du peu d’études réalisées
sur ce taxon. Enfin, la conservation des communautés d’araignées devrait passer par une
meilleure compréhension des réseaux trophiques. Cela suppose ainsi d’approfondir les
connaissances sur les espéces d’araignées en complétant celles des traits. De nos jours, ces
derniers sont généralement réalisés a 1’échelle de la famille. Cependant, pour plus de robustesse,
ils devraient étre réalisés a 1’échelle de I’espece, dii notamment a des différences mémes entre
deux especes apparentées (Dias et al., 2009). Attribuer une seule stratégie de chasse a toute une
famille reviendrait a ignorer la présence de variations entre les espéces qu’elle regroupe. Il serait
donc crucial, pour une conservation efficace et adaptée, de réaliser des recherches plus poussées

sur les traits des différentes especes d’araignées (Mokany et al., 2008).

Il est également crucial de réaliser des études sur le long terme, du fait que les brebis
paturent depuis bien plus longtemps que les chevaux de Przewalski et encore plus longtemps
que les chevaux domestiques sur le Causse Méjean. Cette différence historique et le fait que les
processus écologiques se réalisent de maniere lente et selon une variabilité annuelle (Franklin,
1989) soulignent I’'importance des études sur un long pas de temps pour avoir plus de robustesse
dans les résultats. Enfin, réaliser des études sur le réensauvagement et sur le long terme
permettra la mise en place d’une gestion adaptative qui est essentielle afin de réaliser des
boucles de rétroactions entre le suivi et la gestion de la biodiversit¢ (Van Klink &

WallisDeVries, 2018).

Pour terminer, en Europe, la conservation de la biodiversité s’est longtemps appuyée sur
des systémes de paturages traditionnels extensifs (Van Klink & WallisDeVries, 2018). Mais de
nos jours, le réensauvagement peut représenter une gestion alternative (Josh Donlan et al., 2006;
Merckx & Pereira, 2015; Navarro & Pereira, 2012) qui, en complémentarité avec les pratiques
pastorales traditionnelles, permettrait le développement d’une mosaique paysagere plus
hétérogene (Mutillod et al., 2024), créant donc plus d’habitats (Stein et al., 2014) ce qui
permettrait le ralentissement au niveau de la perte de biodiversité¢ chez les invertébrés qui
connaissent de forts déclins (Dirzo et al., 2014; Thomas et al., 2004). Cela permettrait aussi
dans un contexte de déprise agricole (Marty et al., 2003) de conserver les zones herbacées
abandonnées (Caplat et al., 2006; Fischer et al., 2012; MacDonald et al., 2000; Manzano et al.,
2021; Marty et al., 2003; Sartorello et al., 2020; Van Klink & WallisDeVries, 2018).
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En conclusion, cette étude expérimentale permet de mettre en évidence, pour la premicre
fois, I’influence du type de modalité de paturage sur la composition des communautés des
araignées, ceci sur un plan taxonomique et fonctionnel. Contrairement aux hypothéses initiales,
il s’agit du paturage par les chevaux domestiques qui possédent une diversité (taxonomique et
fonctionnelle) moindre. Cette étude a aussi permis d’¢largir les connaissances sur les effets du
réensauvagement, sur les araignées, ceci en les comparant avec celles des pratiques pastorales
traditionnelles. Ainsi, la conservation des habitats de type pelouse steppique et de la biodiversité
du Causse M¢jean ne passe pas par le remplacement total du pastoralisme traditionnel, mais par
la complémentarité des différentes modalités de paturage. Concernant, le paturage des chevaux

domestiques, il est crucial de réaliser des études complémentaires, notamment sur le long terme.
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DEROULE DU STAGE

Durant les six mois de stage, j’ai participé a plusieurs sessions de terrain ainsi qu’a des

réunions, permettant de découvrir différents projets, différents protocoles et différents taxons.

Dans un premier temps, j’ai participé a des sessions de terrain. Par exemple, je me suis
rendue une premicre fois sur le Causse Méjean afin d’avoir un premier apergu. Ensuite, je me
suis également rendu une seconde fois en dehors du cadre de théme de mon stage afin d’aider
Clémentine Mutillod et Laurent Tatin dans leur étude. L’objectif était de suivre les chevaux
domestiques de différents enclos (un avec des pouliches, un avec des jeunes males et un avec
des femelles gestantes) ainsi que les chevaux de Przewalski dans le but de récolter leurs crottins

a des fins d’analyses chimiques.

Dans un second temps, j’ai aidé¢ a diverses études menées par des doctorants. Par
exemple, j’ai accompagné Pierre Baby sur son terrain. L’objectif était d’identifier et de
dénombrer les individus capturés dans des piéges sur le tronc et dans les branchages de
pommiers d’un verger et ceci selon plusieurs modalités de traitement de ces vergers. J’ai aussi
participé a deux campagnes sous la supervision de Lola Mottet. La premiére session de terrain
consistait a installer des filets au-dessus des rangs de pommiers afin d’étudier I’effet de divers
prédateurs (coccinelles, syrphes etc) sur les pucerons et voir s’il y a une diminution des dégats
causés par ces derniers sur les récoltes en verger. Ensuite, la seconde session consistait a
I’identification et au dénombrement des individus tombant sur un parapluie japonais suite au
battage des branches des pommiers, mais aussi a dénombrer le nombre de pucerons présent

dans les colonies.

J’ai également participé a une session de terrain supervisée par Thierry Dutoit durant
laquelle nous nous sommes rendus avec d’autres personnes (des doctorants, d’autres stagiaires
etc) dans le Coussouls de Crau. Durant cette session des trous ont été creusés afin de récupérer
la terre dans des bacs et ensuite d’en extraire tous les individus qui étaient observables a 1’ceil
nu. Ceci était dans le cadre d’une étude sur la désimperméabilisassion de ce type de milieu trés

particulier.

J’ai aussi participé a quelques réunions d’équipe, durant lesquelles il y avait divers sujets
qui étaient abordés : le matériel manquant, les missions de chacun, I’organisation de ces dites
missions. Mais aussi a des événements, tels que des soutenances de théses, a une sortie entre
membres de I’Université d’Avignon ou encore a la Journée Des Doctorants (JDD) qui s’est

déroulée a Saint-Jérome, Marseille.
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Durant ce stage, j’ai aussi passé beaucoup de temps a identifier des araignées a la loupe
binoculaire d’autres études, telles qu’une ancienne étude réalisée sur le Causse M¢jean ou
encore des araignées de verger qui avaient été capturées lors de pieges Barbers disposés dans

le cadre de la these de Pierre.

Enfin, mon stage prévoyait deux sessions de terrain. Cela aurait permis de faire une
comparaison des communautés d’araignées non seulement entre les types de modalités (brebis,
chevaux domestiques et chevaux de Przewalski), mais aussi entre « avant» et « apres »
paturage, c¢’est-a-dire donc avec une session avant I’arrivée des animaux dans leur enclos et une
aprés. Cependant, la premiere session (« avant ») n’a pas pu se réaliser et n’a pas pu se décaler

dans le temps a cause de mauvaises conditions météo.

En conclusion, ce stage m’a permis de développer un large éventail de compétences.
Les différents terrains auxquels j’ai assisté m’ont permis d’apprendre, de comprendre de
nouveaux protocoles de capture et de suivi, mais aussi d’approfondir les connaissances qui ont
¢été vues en cours. Ce stage m’a également permis de travailler dans des contextes trés variés :
Coussouls de Crau, pelouses steppiques du Causse Méjean, verger. Mais aussi de développer
des connaissances poussées sur les araignées et de découvrir ce qu’est le réensauvagement et

en quoi il consistait.
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Annexe 1 : Fiche des relevés mésologiques pour chacune des placettes de chaque modalité de

pdturage (brebis, chevaux domestiques et chevaux sauvages).

Sites : Brebis / Chv_Dom / Chv_Prz [Relevé N°: [Date::
Observateurs:
Si nouveau point GPS : numéro :
Pente : Altitude :
Exposition : Position tophographique :
Nord / Sud / Quest / Est / Nord-Ouest / Nord- Plat/ Replat / Sommet / Haut de versant/
Est/ Sud-Ouest/ Sud-Est Mi-versant / Bas de versant
Composition végétale : Hauteur de la végétation (cm) : |
Abondance sp. Dom. (%) Transect Nord
Recouvrement (%) Relevé 1
Fabacées Relevé 2
Ligneux Relevé 3
Poacées Relevé 4
Transect Sud
Recouvrement de la surface du sol (%) : Relevé 1
Terre nue Releveé 2
Roche mere Releveé 3
Blocs (>20cm) Releve 4
Cailloux Transect Est
Muret Présent/ Abscent Relevé 1
Clapasse Présent/ Abscent Relevé 2
Végétation (au sol) Relevé 3
Végétation (arbustive) Relevé 4
Litiere | Transect Ouest
Relevé 1
Nombre de piles de féces : Relevé 2
Nbr de crottins/crottes Relevé 3
Coeff de raclage : Relevé 4
Humidité apparente de la placette :
Trés séche / Séche / Moyenne / Assez
humide / Humide / Trés humide
Commentaires :




Annexe 2 : Liste des abréviations des especes d’araignées retrouvées sur les trois modalités de

pdturage (brebis, chevaux domestiques et chevaux de Przewalski), avec leur famille et leur

genre.

IAbré\riatmn Famille Genre Espéce IAbrévia‘hon Famille Genre Espéce
Agyequ Linyphiidae Agyneta equestris Micdiv Gnaphosidae Micaria dives

Agyrur Linyphiidae Agyneta rurestris Miclig Sparassidae Micrommata ligurina
Aloacu Lycosidae Alopecosa aculeata Nomexo CGnaphosidae Nomisia exornata
Aloalb Lycosidae Alopecosa albofasciata Ostmel Linyphiidae Ostearius melanopygius
Alobar Lycosidae Alopecosa barbipes Oxyhet Oxyopidae Oxyopes heterophthalmus
Alocun Lycosidae Alopecosa cuneata Ozypul Thomisidae Ozyptila pullata
Alocur Lycosidae Alopecosa cursor Ozysca Thomisidae Ozypiila Ozyptila
Alopul Lycosidae Alopecosa pulverulenta Parbif Lycosidae Pardosa hifasciata
Alostr Lycosidae Alopecosa striatipes Parlug Lycosidae Pardosa lugubris
Alotra Lycosidae Pardosa trabalis Parmon Lycosidae Pardosa monticola
Arcfig Lycosidae Arctosa figurata Parnig Lycosidae Pardosa nigriceps
Argsub Dictynidae Argenna subnigra Pelarc Salticidae Pellenes arciger
Asapha Theridiidae Asagena phalerata Pelbre Salticidae Pellenes brevis

Ateluc Dictynidae Atella lucida Pelnig Salticidae Pellenes nigrociliatus
Aulalb Lycosidae Aulonia albimana Pelser Salticidae Pellenes seriatus
Bercin Gnaphosidae Berlendina cinerea Peltri Salticidae Pellenes tripunctatus
Calnoc Gnaphosidae  Callilepsis nocturna Phlcin Salticidae Plegra cinereofasciata
Chainf Salticidae Chalcoscirtus infimus Phlfas Salticidae Phlegra fasciata
Chanig Salticidae Chalcoscirtus nigritus Phrmin Phrurolithidae  Phrurolithus minimus
Civpyg Gnaphosidae Civizelotes pygmaeus Phrnig Phrurolithidae  Phrurolithus nigrinus
Cludiv Clubionidae Clubiona diversa Phuchr Salticidae Phulaeus chrysops
Dracup Gnaphosidae Drassodes cupreus Pismir Pisauridae Pisaura mirabilis
Dralap Gnaphosidae Drassodes lapidosus Porgen Clubionidae Porrhoclubiona  genevensis
Drapra Gnaphosidae Drassylus praeficus Porveg Clubionidae Porrhoclubiona  vegeta
Drapub Gnaphosidae Drassodes pubescens Praduf Linyphiidae Praestigia duffeyi
Dysery Dysderidae Dysdera erythrina Psasab Thomisidae Psammitis sabulosus
Enogua Theridiidae Enoplognatha guadripunctata Rungra Thomisidae Runcinia grammica
Erafue Agelenidae Eratigena fuesslini Scocel Liocranidae Scotina celans

Erapic Agelenidae Eratigena picta Scopal Liocranidae Scotina palliardii
Eriaut Linyphiidae Erigone autumnalis Sertes Gnaphosidae Sernokorba tescorum
Eritur Linyphiidae Erigonoplus turriger Silbon Linyphiidae Silometopus honessi
Eurfla Theridiidae Euryopis flavomaculata Silnit Linyphiidae Silometopus nitidithorax
Eurruf Salticidae Euryopis rufibarbis Synalb Salticidae Synageles albotrimaculatus
Evamic Salticidae Evarcha michailovi Talaeq Salticidae Talavera aequipes
Gnaluc Gnaphosidae Gnaphosa lucifuga Tenten Linyphiidae Tenuiphantes tenuis
Gnalug Gnaphosidae Gnaphosa lugubris Thaare Philodromidae Thanatus arenarius
Gnaocc Gnaphosidae Gnaphosa occidentalis Titqua Titanoecidae Titanoeca quadriguttata
Gnaopa Gnaphosidae Gnaphosa opaca Traped Gnaphosidae Trachyzelotes pedestris
Gonlat Linyphiidae Gongylidielum  latebricola Walmon Linyphiidae Walckenaria Monoceros
Hahnav Hahniidae Hahnia nava Xyscri Thomisidae Kysticus cristatus
Hapdal Gnaphosidae Haplodrassus dalmentensis Xyserr Thomisidae Kysticus erraticus
Hapkul Gnaphosidae Haplodrassus kulczynskii Xysfer Thomisidae Xysticus ferrugineus
Hapsig Gnaphosidae Haplodrassus signifer Xyskoc Thomisidae Xysticus kochi

Helaur Salticidae Heliophantes auratus Zelatr Gnaphosidae  Zelotes atrocaeruleus
Helfla Salticidae Heliophantes flavipes Zelgal Gnaphosidae Zelotes gallicus
Herobl Thomisidae Heriaeus oblongus Zellon Gnaphosidae Zelotes longipes
Hypalb Araneidae Hypsosinga albovittata Zelpet Gnaphosidae Zelotes petrensis
Ibecan Hahniidae Iberina candida Zelseg Gnaphosidae Zelotes segrex

Lashir Linyphiidae Lasiargus hirsutus Zodrub Zodariidae Zodarion rubidum
Latsti Dictynidae Lathys stigmatisata Zorman Miturgidae Zora manicata
Manaca Araneidae Mangora acalypha Zorpar Miturgidae Zora parallela
Micalb Gnaphosidae Micaria albovittata Zorsil Miturgidae Zora silvestris



Annexe 3 : Représentation de I’ACP (Analyse en Composante Principale) apres réalisation au
préalable d’un test de corrélation entre les variables environnementales, afin d’enlever celles

présentant une forte corrélation : supérieur a 0,6 ou inférieur a -0,6.

Individuals - PCA

Groups
FAJ
FiM
viL

Dim2 (12.9%)

blm1 (19.7%)

Annexe 4 : Boxplot de [’altitude (en metre) selon la modalité de pdturage (brebis, chevaux
domestiques et chevaux de Przewalski)). Les valeurs médianes par modalité sont représentées
par des lignes épaisses noires, les valeurs moyennes par des ronds noirs, les valeurs extrémes
par des ronds blancs cerclés de noir. Les lettres (a, b et c) ont été assignées selon les résultats
des tests statistiques de comparaison non paramétrique par paire réalisées a l’aide du test de

Wilcoxon. Pour la variable “altitude” : brebis - chevaux domestiques : p-value = 1,9e-08 ;

brebis - chevaux de Przewalski : p-value = 1,9e-08 ; chevaux domestiques - chevaux de

Przewalski : 0,045.
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Annexe 5 : Liste des familles d’araignées observées dans les trois modalités de pdaturage
(brebis, chevaux domestiques et chevaux de Przewalski), avec leur abondance totale toute

modalité confondue, et leur abondance spécifique a chaque modalite.

Abondance toute Abondance par modalité
Famille modalité
confondue Brebis Chevaux Domestiques Chevaux de Przewalski
Lycosidae 1672 607 690 375
Gnaphosidae 413 158 152 103
Philodromidae 92 27 28 37
Salticidae 71 23 25 23
Thomisidae 69 17 29 23
Dictynidae 62 24 21 17
Miturgidae 48 21 11 16
Hahniidae 45 16 4 25
Linyphiidae 34 10 16 8
Agelenidae 20 13 4 3
Theridiidae 8 3 1 4
Araneidae 7 1 5 1
Phrurolithidae 7 4 0 3
Liocranidae 4 0 2 2
Zodariidae 4 1 0 3
Clubionidae 3 1 1 1
Dysderidae 3 2 0 1
Oxyopidae 2 0 2 0
Sparassidae 2 1 1 0
Pisauridae 1 0 0 1
Titanoecidae 1 1 0 0




Annexe 6 : Liste des especes d’araignées observées dans les trois modalités de paturage

(brebis, chevaux domestiques et chevaux de Przewalski), avec leur abondance totale toutes

modalités confondues, et leur abondance spécifique a chaque modalité.

Abondance toute Abondance par modalite Abondance toute Abondance par modalité
Espace madalité Espace madalité
confendue Brebis Chevaux Domestiques Chevaux de Przewalski confondue Brebis Chevaux Domestiques  Chevaux de Przewalski
Parbit 893 239 509 145 Dysery 3 2 a 1
Parmon 431 218 107 106 Eritur k| o 2 1
Alocur 172 ] 25 65 Eurfla 3 1 1 1
Gnaopa 158 53 7 25 Gnaoce 3 3 1] 0
Thaare 82 27 28 a7 Pelnig 3 o 2 1
Hapsig 60 il 16 15 Scapal 3 1] 2 1
Aloalb 59 17 22 20 Traped 3 o 3 0
Drapra 54 26 20 B Zellon 3 2 0 1
Argsub 53 18 20 15 Zorsil 3 2 1 o
Alocun 48 24 5 19 Alotra 2 1 0 1
Alobar 44 25 11 B Micdlv 2 o o 2
Hahnay 44 15 4 25 Miclig 2 1 1 0
Zorman 3B 18 4 15 Oxyhet 2 a 2 o
Ozypul 28 ] 12 f Parlug 2 ] 2 ]
Dralap 24 1n 4 9 Phlfas 2 2 0 o
Peltri 21 10 o 11 Phrnig 2 i a 1
Xyskoc 21 5 B 8 Tenten 2 2 0 o
Hapdal 17 2 ] 7 Agyeau 1 1 0 a
Zelatr 17 5 10 2 Asapha 1 1 a 0
Bercln 15 o 2 13 Aulalb 1 o 1 0
Pelbre 14 2 12 0 Chainf 1 a ] 1
Erapic 13 & 4 3 Chanig 1 0 1 0
Gnalue 12 9 o 3 Cludiv 1 a a 1
Civpyg 10 1 3 6 Dracup 1 a 1 o
Talaeq 10 3 3 4 Drapub 1 1 1] 0
Nomexo g o I 2 Eriaul 1 1 0 o
Agyrur 8 1 7 o Eurruf 1 i ] 0
Xysfer 8 o ] 2 Evamic 1 o 1 0
Alostr 7 1 3 3 Gralug 1 ] 0 1
Arctig 7 o 2 5 Gonlat 1 a 1 0
Erafue 7 7 o o Helaur 1 1 L] 0
Zarpar 7 1 6 0 Helfla 1 1 0 0
Hypalb & 1 4 1 Herobl 1 0 1 0
Lashir ] o 2 4 Ibacan 1 1 ] o
Latsti & 4 1 1 Manaca 1 o 1 o
Pelarc G 2 0 4 Qstmel 1 1 0 0
Pelser ] o ] o Ozysea 1 o L] 1
Hapkul 5 2 o 3 Parnig 1 1 0 0
Micalb 5 5 0 0 Phlcin 1 i ] 0
Walmon 5 2 1 2 Phuchr 1 o o 1
Enogua 4 1 i) 3 Pismir 1 ] 0 1
Phrmin 4 3 0 1 Porgen 1 ] 1 0
Psasab 4 3 o 1 Porveg 1 1 0
Sertes 4 3 o 1 Pradut 1 ] 1] 1
Silnit 4 P 3 o Rungra 1 1 1] 0
Ayserr 4 o 2 2 Scacel 1 a a 1
Zelsep 4 3 1 o Silben 1 1 ] 0
Zodrub a4 1 o 3 Synalb 1 a 0 1
Albacu 3 3 0 0 Titqua 1 1 0 0
Alopul 3 1] 3 1] Nyscri 1 i} o 1
Ateluc 3 2 0 1 Zelgal 1 1 ] 0
Calnoc 3 3 ] ] Zelpet 1 1 0 ]




Annexe 7 : Tableau des valeurs moyennes (x écart-type) des indices de diversité (richesse
spécifique, indice de Shannon, indice de Piélou et abondance) selon la modalité de pdturage
(brebis, chevaux domestiques, chevaux de Przewalski) et des résultats des comparaisons

statistiques obtenus a [’aide du package emmeans (niveau de confiance : 0,95) (estimate et p-

values). Les p-values significatives ont ete indiquées en rouge.
| Indice de diversité Modalité Valeur moyenne * sd Comparaisons estimate p-value I
Brebis 8,317 + 2,706 Chevaux domestiques vs Brebis -1,15 0,4359
Richesse spécifique Chevaux domestiques 7,238 = 3,003 Chevaux domestiques vs Przewalski -1,81 0,0823
Cheveaux de Przewalski 9,029 = 3,12 Brebis vs Przewalski -0,66 1
Brebis 1,682 + 0,448 Chevaux domestigues vs Brebis -0,315 0.0298
Indice de Shannon Chevaux domestiques 1,368 += 0,447 Chevaux domestiques vs Przewalski -0,515 0,0002
Cheveaux de Przewalski 1,887 = 0,473 Brebis vs Przewalski -0,2 0,3297
Brebis 0,811 = 0,166 Chevaux domestiques vs Brebis -0,0949 0,0309
Indice de Piélou Chevaux domestiques 0,727 = 0,132 Chevaux domestiques vs Przewalski -0,158 0,0001
Cheveaux de Przewalski 0,867 = 0,173 Brebis vs Przewalski -0,0632 0,2726
Brebis 22,683 = 14,159 Chevaux domestiques vs Brebis -0,0283 0,9867
Abondance totale Chevaux domestiques 22,762 = 12,922 Chevaux domestiques vs Przewalski 0,7792 0,799
Chevaux de Przewalski 18,286 + 9,874 Brebis vs Przewalski 0,1474 0,7037




Annexe 8 : Tableau des abondances moyennes (+ écart-type) des especes d’araignée selon la
modalité de paturage (brebis, chevaux domestiques, chevaux de Przewalski) et des résultats des
comparaisons statistiques obtenus a [’aide du package emmeans (niveau de confiance : 0.95)
(estimate et p-values). Ces analyses font suite a une Anova ayant une p-value de 8,004e-05. Les

p-values significatives ont été indiquées en rouge. Seules les espéces ayant une abondance

totale strictement supérieure a 21 individus ont été analysées.

I Espéce Modalité Valeur moyenne +sd Comparaisons estimate p-value l
Abondance (Nombre d'individus)
Brebis 1,417 + 0,793 Chevaux domestiques vs Brebis 0,18615 1,00
Alopecosa albofasciata Chevaux domestiques 1,636 + 1,027 Chevaux domestiques vs Przewalski 0,07118 1,00
Cheveaux de Przewalski 1,667 + 0,778 Brebis vs Przewalski -0,11487 1,00
Brebis 1,316 = 0,671 Chevaux domestiques vs Brebis -0,1964 1,00
Alopecosa barbipes Chevaux domestiques 1,222 = 0,441 Chevaux domestiques vs Przewalski 0,04198 1,00
Cheveaux de Przewalski 10 Brebis vs Przewalski 0,23838 1,00
Brebis 1,846 + 1,068 Chevaux domestiques vs Brebis -0,32548 1,00
Alopecosa cuneata Chevaux domestiques 1+0 Chevaux domestiques vs Przewalski -0,48956 1,00
Cheveaux de Przewalski 1,545 = 0,820 Brebis vs Przewalski 0,16408 1,00
Brebis 2,926 + 2,252 Chevaux domestiques vs Brebis -0,92182 0,0046
Alopecosa cursor Chevaux domestiques 1,389 + 0,502 Chevaux domestiques vs Przewalski -0,85181 0,0124
Chevaux de Przewalski 2,913 = 1,756 Brebis vs Przewalski 0,07002 1,00
Brebis 1,385 = 1,387 Chevaux domestiques vs Brebis 0,17306 1,00
Argenna subnigra Chevaux domestiques 1,357 = 0,633 Chevaux domestiques vs Przewalski 0,00254 1,00
Chevaux de Przewalski 1,250 = 0,452 Brebis vs Przewalski 0,1756 1,00
Brebis 1,222 + 0,441 Chevaux domestiques vs Brebis -0,31011 1,00
Drassodes lapidosus Chevaux domestiques 1,5 + 0,707 Chevaux domestiques vs Przewalski -0,23718 1,00
Chevaux de Przewalski 1,222 + 0,441 Brebis vs Przewalski 0,07293 1,00
Brebis 1,857 = 1,292 Chevaux domestiques vs Brebis -0,0986 1,00
Drassodes praeficus Chevaux domestiques 1,727 + 1,104 Chevaux domestiques vs Przewalski -0,08469 1,00
Chevaux de Przewalski 16 + 0894 Brebis vs Przewalski 0,00492 1,00
Brebis 2,789 = 2,347 Chevaux domestiques vs Brebis 0,00588 1,00
Gnaphosa opaca Chevaux domestiques 3,571 £ 3,944 Chevaux domestiques vs Przewalski 0,58722 0,127
Chevaux de Przewalski 1,611 + 0,979 Brebis vs Przewalski 0,58134 0,1508
Brebis 3+ 2,449 Chevaux domestiques vs Brebis -0.91015 0,483
Hahnia nava Chevaux domestiques 1,333 = 0,577 Chevaux domestiques vs Przewalski -0,62287 0,89388
Chevaux de Przewalski 2=+ 1954 Brebis vs Przewalski 0,28728 1,00
Brebis 1,471 + 0,624 Chevaux domestiques vs Brebis -0,28741 1,00
Haplodrassus signifer Chevaux domestiques 1,143 + 0,363 Chevaux domestiques vs Przewalski -0,42309 0,8751
Chevaux de Przewalski 1,5 = 0,788 Brebis vs Przewalski -0,12568 1,00
Brebis 1=0 Chevaux domestiques vs Brebis -0,00593 1,00
Ozyptila pullata Chevaux domestiques 1,333 £ 0,5 Chevaux domestiques vs Przewalski 0,01027 1,00
Chevaux de Przewalski 1+0 Brebis vs Przewalski 0,0162 1,00
Brebis 7967 + 5524 Chevaux domestiques vs Brebis 0,28526 0,3085
Pardosa bifasclata Chevaux domestiques 11,829 + 6,086 Chevaux domestiques vs Przewalski 0,92638 <,0001
Chevaux de Przewalski 4612 + 4738 Brebis vs Przewalski 0,64112 0.&23'
Brebis 12,824 = 17,949 Chevaux domestiques vs Brebis -0,54947 0,0558
Pardosa monticola Chevaux domestiques 5,632 + 4017 Chevaux domestiques vs Przewalski -0,12444 1,00
Chevaux de Przewalski 5,211 = 4,602 Brebis vs Przewalski 0,42503 0,2144
Brebis 1,588 = 0,795 Chevaux domestiques vs Brebis -0,16303 1,00
Thanatus arenarlus Chevaux domestiques 1,529 = 0,874 Chevaux domestiques vs Przewalski 0,19311 1,00
Chevaux de Przewalski 1,609 = 0,841 Brebis vs Przewalski -0,03008 1,00
Brebis 1,333 = 0,651 Chevaux domestiques vs Brebis -0,23326 1,00
Zoramanicata Chevaux domestiques 1+0 Chevaux domestiques vs Przewalski -0,26603 1,00
Chevaux de Przewalski 1,308 = 0,855 Brebis vs Przewalski 0,03277 1.00




Annexe 9 : Tableau des valeurs moyennes (£ écart-type) des indices fonctionnels (richesse
fonctionnelle, équitabilité fonctionnelle, dispersion fonctionnelle et moyenne pondeérée de la
communauté en termes de taille corporelle (exprimé en millimétre)) selon la modalité de
paturage (brebis, chevaux domestiques, chevaux de Przewalski) et des résultats des
comparaisons statistiques obtenus a [’aide du package emmeans (niveau de confiance : 0,95)
(estimate et p-values) sauf pour la moyenne pondérée de la communauté qui dépend des
résultats du test de comparaison par paire de Wilcoxon. Les p-values significatives ont été

indiquées en rouge.

| Indice fonctionnel Modalité Valeur moyenne * sd Comparaisons estimate p-value |
Brebis 8,195 * 2,619 Chevaux domestiques vs Brebis 0,795 0,8916
Richesse . X .
. Chevaux domestiques 7,638 + 2,563 Chevaux domestiques vs Przewalski -1,797 0,0721
fonctionnelle
Cheveaux de Przewalski 9,206 + 2,826 Brebis vs Przewalski -1,002 0,5938
Brebis 0,727 * 0,129 Chevaux domestiques vs Brebis 0,0592 0,2537
Equitabilité . X .
R Chevaux domestiques 0,671 * 0,156 Chevaux domestiques vs Przewalski -0,092 0,0313
fonctionnelle
Cheveaux de Przewalski 0,762 = 0,085 Brebis vs Przewalski -0,0329 1
Brebis 0,3527 + 0,115 Chevaux domestiques vs Brebis 0,0448 0,3115
Dispersion . . .
. Chevaux domestiques 0,3075 + 0,086 Chevaux domestiques vs Przewalski -0,1026 0,0013
fonctionnelle
Cheveaux de Przewalski 0,411 + 0,080 Brebis vs Przewalski -0,0578 0,1206
Brebis 5,553 = 1,009 Chevaux domestiques vs Brebis 0,0041
CWM (Taille . . .
Chevaux domestiques 5,318 + 0,728 Chevaux domestiques vs Przewalski 1,80E-06
corporelle)
Chevaux de Przewalski 5986 = 1,430 Brebis vs Przewalski 0,1345




