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La troisitme année sera consacrée aux analyses et aux synthéses
mutigroupes, ainsi qu’a la confrontation aux indicateurs d’état de
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TRAMETES

Contribution de la trame de vieux bois a U'état de conservation des habitats
forestiers et des especes

Laboratoire EcoSystemes et Sociétés En Montagne (LESSEM, INRAE)

Programme détaillé du projet

1. Cadrage et objectifs principaux du projet*
Objectifs et finalités

L’évaluation de I'état de conservation des habitats forestiers repose sur des parametres de distribution
et de structure, de composition et de fonctionnement de I'écosystéme (Maciejewski et al. 2016). Si la
distribution des habitats sur le territoire francais est relativement bien connue, notamment par le biais
de la caractérisation d’habitat par I'Inventaire Forestier National et des cartographies en zones Natura
2000, le diagnostic des éléments de structure, de composition et de fonctionnement repose en grande
partie sur de I'expertise et reste peu validé scientifiquement pour les foréts métropolitaines (cf. note
de cadrage du présent appel, et Touroult et al. (2020)). Ces derniers caractérisent des habitats
d’espéces ou des éléments plus généraux potentiellement favorables a la biodiversité forestiere (bois
mort, trés gros arbres, tableau 8 dans Maciejewski et al. 2016, Gosselin and Paillet 2017), a la fois a
I’échelle de la placette forestiere et a I'échelle du site évalué. D’autres éléments de structure ne sont
pas inclus a la méthode d’évaluation, sans doute parce que les connaissances a leur propos ont
récemment progressé, mais n‘ont pas été validées pour I'évaluation. C'est notamment le cas des
dendromicrohabitats, qui sont des singularités portées par une partie des arbres du peuplement (e.g.
cavités du bois, carpophores de champignons), et pour lesquels les recherches se sont développées au
cours des derniéres années (e.g. Larrieu et al. 2018, Paillet et al. 2018). De nombreuses espéces de la
Directive habitat faune flore et de la Directive oiseaux dépendent potentiellement de ces éléments
pour leur cycle de vie (oiseaux cavicoles primaires et secondaires, chauve-souris). En outre, d’autres
especes, qui ne sont pas mentionnées dans les directives mais au role fonctionnel essentiel pour
I’écosysteme forestier et au-dela, montrent également une forte dépendance a ces éléments de
structure. Par exemple, les abeilles jouent un réle de pollinisation majeur en agriculture (Klein et al.
2007) et pour la reproduction de 87,5% des plantes a fleurs (Ollerton et al. 2011) ; les champignons
lignicoles participent a la dégradation de la matiére organique, au stockage de carbone et sont la base
de la chaine trophique détritivore du sol forestier (e.g. Lonsdale et al. 2008). Ainsi, la mise en relation
de ces taxons avec des éléments de la trame forestiére de vieux bois de maniére quantitative et
rigoureuse participe a une meilleure évaluation de I'état de conservation des habitats forestiers.

Type de contenu

Le projet TRAMETES vise a analyser le lien de deux indicateurs potentiels de biodiversité forestiére
avec la biodiversité de plusieurs taxons, dont une partie reléve des Directives habitats et oiseaux
(chauve-souris, oiseaux cavicoles) et une autre joue un réle fonctionnel essentiel dans I’écosystéeme
(abeilles, champignons lignicoles). L'étude de ces liens permettrait de compléter et améliorer
I’évaluation de I’état de conservation des habitats forestiers en complétant les connaissances sur les
indicateurs de structure, de composition et de fonctionnement. Les deux indicateurs de biodiversité
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concernés par ce projet sont les cavités de pic noir (Dryocopus martius L.) qui constituent un
dendromicrohabitat essentiel de nombreux taxons forestiers (e.g. Cockle et al. 2011, Puverel et al.
2019), et la maturité forestiere (Cateau et al. 2015) caractérisée par des éléments liés notamment au
vieillissement des arbres et a I'absence d’exploitation (bois mort, gros arbres).

Justification du caractere « recherche et développement »

Au travers de I’évaluation de |'efficacité des éléments au regard de plusieurs taxons a plusieurs échelles
(de I'arbre au site, en passant par la placette forestiere), nous contribuons a une meilleure définition
de I'état de conservation des habitats forestiers. Il s’agit aussi de mieux comprendre quels sont les
éléments a favoriser dans la gestion courante pour maintenir des espéces a enjeux conservatoires
(petites chouettes de montagne, pics, chauve-souris) ou avec un réle fonctionnel fort (pollinisateurs,
décomposeurs). Le projet TRAMETES propose également des développements méthodologiques sur
la base de technologies en cours de développement et qui pourraient étre déployées a grande échelle
pour le suivi de biodiversité (LIDAR aérien, bioacoustique, ADN environnemental). Enfin, le projet
associe étroitement gestionnaires d’espaces naturels et chercheurs pour la co-construction de
connaissances et de méthodes ainsi que des visions partagées des problématiques de recherche et de
gestion forestieres.

2. Cibles thématiques du projet*
Espeéces, habitats, milieux visés

Nous travaillons sur les habitats forestiers sur un large gradient biogéographique (altitude,
continentalité) incluant des foréts de plaine (< 600m d’altitude), de moyenne montagne (600 — 1000m)
et de montagne (>1000m, Tableau 1, Figure 1). Ce travail mulitisite permet a la fois de traiter de grands
types d’habitats forestiers au niveau national mais aussi de tester la robustesse des deux indicateurs
évalués dans le projet.

Les especes ciblées par le projet peuvent étre réparties dans les deux groupes suivants :

- Espéces inscrites aux Directives habitat et oiseaux : oiseaux cavicoles, notamment les pics, les
petites chouettes de montagne et plus généralement les passereaux cavicoles et les chauve-
souris forestieres ;

- Espéces ne relevant pas de la directive mais avec un role fonctionnel essentiel pour
I’écosysteme forestier voire au-dela pour la résilience d’autres écosystemes: abeilles
(pollinisation) et champignons lignicoles (décomposition de la matiére organique et role dans
la chaine trophique). Ces derniers font d’ailleurs figure de « parents pauvres » des évaluations
internationales de conservation (Dahlberg and Mueller 2011) avec 425 especes de
champignons répertoriées par la Liste Rouge de I'UICN, contre 54172 espéces de plantes et
79858 d’animaux (www.iucnredlist.org/).

Territoire(s) concerné(s)

Grace a différents partenariats avec des gestionnaires locaux (Tableau 1), nous disposons de
cartographies de cavités de pic noir a des échelles variables qui constituent une base de connaissance
inestimable pour construire des plans d’échantillonnage robustes. Nous travaillerons ainsi sur au
moins 8 sites d’étude répartis en France métropolitaine (Tableau 1, Figure 1). Les gestionnaires des
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sites seront associés au comité de pilotage du projet (un par année de projet), ce qui permettra de
formuler des questions de recherches communes intéressant a la fois les partenaires académiques et
non-académiques. Méme s’ils ne sont pas identifiés comme des partenaires formels de cet appel, les
gestionnaires sont déja en contact avec le consortium et ont donné leur accord pour la participation
au projet et supportent pleinement l'initiative (cf. lettre d’intention du Parc National des Cévennes).

Massif forestier Grands types | Institutions Protocole Relevés Valorisation
d’habitats gestionnaires Dendrométrique Terrain de données
forestiers biodiversité existantes

(non
exhaustif)
Office National 20 placettes
. - o des Foréts « intensives » | Relevés

Auberive (Haute | Hétraie-chénaie de .

. Parc National de 20 placettes Chauve-

Marne) plaine . . .

Foréts de Plaine Protocole souris
Sites de Réserve Naturelle Abeilles
laine Loches (Indre et L . Office National

P ) ( Chénaie de plaine R 10 placettes

Loire) des Foréts

Forét Domaniale

R . X Office National Protocole
de Rambouillet Chénaie de plaine . 10 placettes R
) des Foréts Abeilles

(Yvelines)

Hétraie-sapiniere de Protocole
monta nep Office National Petites

Parc National . s des Foréts 20 placettes

. ) influences . L, 20 placettes i i Chouettes
Sites de des Cévennes Y , Forestiers privés « intensives »
méditerranéenne Parc National de
moyenne .
v aux basses altitudes Montagne
montagne
. Protocole
(massif Parc Naturel .
. . L - Petites
central) Chaine des Hétraie-sapiniére de | Régional
10 placettes Chouettes
Volcans moyenne montagne de
Forestiers privés
Montagne
s o Ligue pour la
Hétraie sapiniére de ¢ p.

Bauges (Semnoz) Protection des

montagne )
Oiseaux

Forét Domaniale

du Vercors et

Réserves Hétraie sapiniere Protocole

Sites de X X N P Office National Petites

Biologique pessiére de . 20 placettes 20 placettes

Montagne , des Foréts i i Chouettes

Intégrale des montagne « intensives »

(Alpes) de

Hauts-Plateaux

5 A Montagne

(Isére / Dréome)

Espaces Naturels | Hétraie sapiniere X

. . N Conseil
Sensibles d’Isére pessiére de ,
. Départemental de
(Col du Coq, montagne, forét Vlsere
Ecouges) alluviale

Tableau 1 : Descriptif des sites d’échantillonnage (les nombres de placettes d’études sont données a
titre indicatif et pourront varier au cours du projet). Les placettes « intensives » seront équipés de
capteurs bioacoustiques (oiseaux, chauve-souris) et feront I'objet des préléevements de matiere
organique (protocole metabarcoding champignons). En grisé, les sites « intensifs ».

Parameétres, variables visés

Les différents plans d’échantillonnages ainsi que les protocoles seront adaptés au espéces cibles. Nous
tacherons ainsi de croiser le gradient de maturité forestiére avec la présence de cavités de pic noir. Si
les cavités sont des éléments qui ne sont pas inclus dans I’évaluation de I'état de conservation (cf.
Tableau 3 dans Maciejewski et al. 2016), un certain nombre d’indicateurs d’état de conservation sont
également des indicateurs de maturité forestiére (Paillet et al. 2015) : Nombre de trés gros bois a
I'hectare, % de, nombre de bois mort > 30 cm/ha (effets positifs sur la maturité), et surface de jeune
peuplement (effet négatif). Au travers de I'approche de description adoptée, nous pourrons a la fois
tester l'influence de ces caractéristiques individuelles sur les espéces cibles, mais également

9



diagnostiquer, a I'échelle du site, le degré de maturité forestiere et la fonctionnalité de la trame de
vieux bois au travers d’une approche synthétique.

~ Cartographie des cavités de pic noir sur la forét d'Auberive (Haute Mame)

N AT 8 Y
>k

Figure 1 : Cartographie des massifs concernés par le projet TRAMETES. En encart, un exemple de
cartographie de cavités de pic noir sur la forét d’Auberive (Haute-Marne)

3. Contexte du projet, travaux antérieurs*
Etat de I'art

Lien entre cavités de pic et biodiversité

Les pics (en France principalement : pics noir, vert, épeiche, mar, cendré et épeichette) sont
considérés comme des espéces ingénieures de I'écosysteme, dans la mesure ou ils sont capables de
creuser dans des troncs des cavités pour nicher (loges) et pour se nourrir qui peuvent ensuite servir
d’habitat a une multitude d’autres espéces (mammiféres, oiseaux, insectes, fonge et bactéries). De ce
fait, de nombreux gestionnaires d’espaces naturels forestiers conservent les arbres porteurs de
cavités, en particulier celles de pic noir, comme « arbres habitats » en tant qu’éléments constitutifs de
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la trame intraforestiére de vieux bois. Cependant, I'efficacité de ces mesures au regard de la
biodiversité forestiére est encore peu documentée, notamment a I’échelle du massif forestier.

Certaines études estiment que 10 a 40% de la faune forestiére (oiseaux et mammiféres) dépend
des cavités creusées dans les arbres (Cockle et al. 2011). Les pics sont des cavicoles — excavateurs —
primaires susceptibles de modifier sensiblement leur milieu en creusant des cavités pour nidifier
(Roberge et al. 2008). Leur activité d’excavation est reconnue comme favorable a de nombreuses
especes de vertébrés et d’invertébrés, voire de champignons, au travers notamment de la contribution
a des réseaux fonctionnels (« nest webs ») de cavités (Martin and Eadie 1999, Martin et al. 2004,
Jankowiak et al. 2019). En Europe, les pics, en tant qu’excavateurs primaires, sont pourvoyeurs
d’environ un quart des cavités disponibles en forét (Cockle et al. 2011). lls fournissent un gite pour de
nombreuses autres espeéces - insectes (abeilles, coléoptéres), oiseaux nicheurs (mésanges, pigeon
colombin, chouettes, en particulier en montagne pour ces derniéres) et mammiféres (chauve-souris,
écureuil, martre). Le pic noir a par ailleurs la particularité de s’attaquer a des arbres vivants et semble
potentiellement responsable de la sénescence progressive des arbres soit parce qu’il facilite I'acces a
des agents de décomposition du bois (Wesotowski 2011, Zahner et al. 2012) comme les champignons
ou les insectes xylophages, soit parce qu’il semble lui-méme inoculer des champignons lignivores lors
de I'excavation (Jackson and Jackson 2004, Jankowiak et al. 2019). Cette sénescence progressive est,
en retour, génératrice de dendromicrohabitats favorables a un cortéges d’espéces qui dépendent du
bois mort ou en décomposition (Regnery et al. 2013, Paillet et al. 2018), notamment d’espéces de
champignons qui peuvent différer des espéces du bois mort au sol (e.g. Jusino et al. 2016). Les travaux
qui ont cherché a quantifier l'influence du creusement de cavités par les pics sur les cavicoles
secondaires ont pris principalement place en Amérique du nord (Martin et al. 2004, Remm and Lohmus
2011) et ont surtout concerné les oiseaux, au travers d’une approche des réseaux de cavités (nest
webs, sensu Martin and Eadie 1999). En Europe, en dehors d’études sur les oiseaux en Scandinavie
(Roberge and Angelstam 2006), peu de travaux se sont intéressés au lien entre creusement de cavités
par les pics et biodiversité — sans mentionner I'état de conservation des habitats forestiers —
notamment en forét tempérée d’Europe de I'ouest et dans un contexte d'exploitation forestiére (e.g.
Zahner 2013). D’autre part, les cortéges fongiques liés aux cavités de pics restent assez mal connus, en
particulier en raison de problémes méthodologiques qui limitent la détection des espéces a phénologie
irréguliere (Halme and Kotiaho 2012) ou non cultivables en laboratoire (Jankowiak et al. 2019),
appelant a un recours a des méthodes moléculaires comme le métabarcoding sur ADN
environnemental

Importance de la maturité forestiére pour I'état de conservation

Une multitude d’espéces animales et végétales dépendent des attributs structuraux des foréts
matures que sont les trés gros arbres vivants et le bois mort, qui entrent en jeu dans la fonctionnalité
de I'écosysteme.

e Un lien positif est par exemple établi entre le diameétre des arbres et la richesse spécifique des
champignons (Heilmann-Clausen and Christensen 2004), ou la présence d’espéeces de mousses
et de lichens aux exigences écologiques strictes, souvent menacées (Odor et al. 2006). Une
explication provient de I'augmentation de la densité et la diversité des dendromicrohabitats
(cavités mais aussi fentes, décollements d’écorce, branches mortes dans le houppier,
carpophores de champignons saproxyliques, lianes,...) avec le diamétre des arbres (Larrieu and
Cabanettes 2012, Paillet et al. 2019)

e De nombreuses études ont également montré une réponse de la biodiversité au bois mort,
pour les organismes saproxyliques mais aussi pour les especes d’oiseaux cavicoles. La richesse
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de ces taxons augmente avec la quantité de bois mort disponible (Butler et al. 2004, Lassauce
et al. 2011, Lachat et al. 2013, Bouget et al. 2014) mais également avec sa qualité, c’est-a-dire
la nature (sur pied ou au sol), la diversité des dimensions et la diversité des stades de
dégradation des piéces de bois mort (Brin et al. 2011, Bouget et al. 2013).

Cependant, les effets respectifs des attributs de maturité et de la présence de dendromicrohabitats
ont jusqu’a présent été peu étudiés conjointement, dans la mesure ou les dendromicrohabitats sont
par nature plus abondants dans les foréts plus matures (Paillet et al. 2015, Paillet et al. 2017).

Role des habitats forestiers pour le maintien des colonies d’abeilles melliferes

L'abeille mellifere, Apis mellifera, est une espéce emblématique, largement reconnue pour son
importance pour la production de miel et le service de pollinisation (Potts et al. 2010), mais également
pour son état de santé menacé par de multiples pressions telles que des agents pathogenes, des
pesticides et le manque de ressources florales (Goulson et al. 2015). Bien que beaucoup d'attention
soit accordée aux colonies d'abeilles melliféres gérées par I'apiculture, leur existence a I'état sauvage
est souvent négligée (Requier et al. 2019) et sont méme largement considérées comme éteintes (De
La Rua et al. 2009, Jaffé et al. 2010, Meixner et al. 2015, Geldmann and Gonzalez-Varo 2018).
Néanmoins, des études récentes ont montré que des colonies sauvages d'A. mellifera peuvent encore
étre trouvées dans les foréts européennes (Oleksa et al. 2013, Kohl and Rutschmann 2018, Requier et
al. 2020), soulignant la nécessité d'accroitre les connaissances sur ces populations (Requier et al. 2019,
Requier et al. 2020).

La conservation des colonies d'abeilles melliféres sauvages peut favoriser la préservation des
populations natives en danger (Requier et al. 2019) et pourrait favoriser la résistance naturelle des
populations gérées d'abeilles melliferes aux agents pathogénes (ex.: Varroa destructor) (Seeley 1985).
Les colonies d'abeilles melliféres sauvages sont ainsi considérées comme un réservoir génétique de
résistance aux pressions biotiques (Seeley 1985). En effet, les populations natives d'abeilles melliferes
sauvages sont affectées par I'expansion des populations allochtones gérées en Europe et par le
transfert d'agents pathogénes non locaux (Moritz et al. 2007, De La Rua et al. 2009, Mufoz et al. 2014).
Les activités apicoles actuelles comprennent la sélection de sous-especes non locales qui ont conduit
a une hybridation réduisant a la fois la santé et la survie des populations de la sous-espece locale (De
La Rua et al. 2009, Meixner et al. 2015).

En Europe, les cavités creusées par des pics ou résultant de la décomposition du bois
constituent les principaux sites de nidification de ces colonies sauvages dans les foréts (Requier et al.
2020). D’autres sites de nidifications existent, comme des cavités de roche ou des structures humaines
(e.g. cheminées). Cependant, la complexité d’exploration de larges territoires limite a ce jour les
connaissances sur |I"écologie des colonies sauvages d’abeilles melliferes et empéche I'établissement
d’un statut de conservation (Nieto et al. 2014).

Articulation éventuelle avec d’autres projets

Fin 2020, un groupement de cing Parcs Naturels Régionaux (PNR) préalpins a déposé une demande de
financement au « Programme Opérationnel Interrégional FEDER du Massif des Alpes » pour évaluer la
fonctionnalité de la trame de foréts matures sur leurs territoires. Le projet, en cours de lancement,
inclut des développements méthodologiques pour la cartographie des foréts matures par
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télédétection, en particulier a partir de données LiDAR. Ces développements pourront, le cas échéant,
étre valorisés et approfondis dans le projet TRAMETES.

Travaux antérieurs (le cas échéant)

Dans le cadre du programme PSDR (Pour et Sur le Développement Régional) 4, le projet OUIGEF a
développé un indice de caractérisation de la maturité structurale des foréts pour les hétraies sapinieres
montagnardes (Fuhr 2016, 2018). Cet indice, nommé IMAT (Indice de MATurité) sera utilisé dans le
projet TRAMETES pour caractériser la maturité forestiere, apres adaptation aux principaux types de
peuplements forestiers rencontrés.

Par ailleurs, TRAMETES fait suite aux travaux entrepris au cours du projet « Gestion Forestiere,
Naturalité et Biodiversité » (https://gnb.inrae.fr/) et qui visait a la comparaison de biodiversité entre
zones exploitées et non exploitées (réserves intégrales). Il vient également compléter des travaux
ponctuels et exploratoires qui ont déja utilisé les données qui seront remobilisées pour le projet
TRAMETES :

- Cartographies des cavités de pic noir : stages de master 2 de Cédric Cabrera (2021)
concernant la caractérisation de I’environnement paysager des arbres porteurs de cavités de
pic noir sur 'ensemble des sites mentionnés dans ce projet a INRAE Grenoble ; travaux de
Puverel et al. (2019), en lien avec le projet AVINECK (https://mecadev.cnrs.fr/avineck/), et
sur les deux sites d’Auberive et de Loches ;

- Données de présence de petites chouettes de montagne sur les sites des Alpes (Ben Sussan
2020, Bilger et al. 2021);

- Données LIDAR et cartographie de maturité, notamment sur le massif du Semnoz.

4. Principales étapes et calendrier du projet*

La description des actions doit impérativement étre cohérente avec les actions/prestations décrites
dans le bordereau des prix de la fiche financiére (bien découper le projet par phases qui font chacune
I’objet d’'un montant demandé a I’OFB).

Actions/prestations

Tache 1: Analyse des parameétres favorables a la biodiversité : cavités de pic noir et maturité
forestiéere

Sous-tdche 1.1 : Caractérisation des peuplements favorables au creusement des cavités par le

pic noir
De nombreux éléments favorables au creusement de cavités (loges) par le pic noir sont présents dans
une littérature qui peut étre qualifiée de naturaliste (e.g. Cuisin 1967), mais relativement peu
quantifiée au sens scientifique du terme. Or cette caractérisation est nécessaire pour mieux
comprendre les facteurs qui concourent au creusement des cavités mais aussi pour tenter de déméler
les effets des cavités sur la biodiversité de ceux d’autres facteurs dendrométriques réputés essentiels
pour un certain nombre d’espéces (bois mort par exemple). Cette tdche reposera sur un plan
d’échantillonnage comparant la structure de zones a forte densité de cavités (placettes centrées sur
un arbre a cavité par exemple) et des zones qui en sont dépourvues. Nous mesurerons ainsi entre 80
et 100 placettes appariées réparties sur I'ensemble des massifs pour lesquels nous disposons des
cartographies (Tableau 1, Figure 1) tout en contrdlant le type d’habitat forestier afin de contextualiser
les mesures par grand type d’habitat. Ce plan d’échantillonnage servira de base a I'analyse du lien
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entre biodiversité, cavités et éléments de maturité (Taches 2.1 et 2.2), et pourra également servir de
référentiel de terrain pour la caractérisation a plus grande échelle de la maturité structurale par
interprétation de données LIDAR (Tache 1.2). Sur la base des cartographies de cavités, nous établirons
un plan d’échantillonnage associé au domaine vital « cceur » du pic noir (Bocca et al. 2007) - les
placettes avec ou sans cavités seront choisies dans des zones d’au minimum 90 ha - et nous
identifierons des zones préférentielles de creusement de cavités. Une étude de faisabilité de
construction du plan d’échantillonnage est en cours a INRAE Grenoble (stage de M2 de Cédric Cabrera,
Mars a septembre 2021 a INRAE Grenoble) et s’appuiera également sur les travaux de Puverel et al.
(2019).

Nous décrirons la structure forestiére (distribution des arbres vivants et du bois mort) sur des placettes
appariées au sein des 90 ha de domaine vital « coeur » du pic noir, avec pour chaque paire (i) une
placette au voisinage direct des arbres a cavité et (ii) une placette contréle dépourvue de cavité, afin
de quantifier, de maniére indirecte, la biodiversité liée a ces éléments. Cet appariement de placettes
pourvues vs dépourvues de cavités permettra de croiser des éléments de maturité forestiere (tres gros
bois vivants, arbres morts) et présence de cavités. Du fait du large gradient biogéographique couvert
par nos zones d’étude, nous pourrons comparer |'état de conservation des différents habitats dans
lesquels seront situées nos placettes et celui fournit par I’évaluation quinquennale. Il sera également
possible de déterminer si les zones matures et/ou riches en cavités de pic noir présentent des états de
conservation meilleurs, et sur quels facteurs reposent les différences entre les habitats et les zones.
Les relevés seront effectués par des équipes d’'INRAE Grenoble qui ont une expérience solide de ce
type de protocole en coordination avec ECODIV (Univ. Rouen-Normandie) et I'EGCE (IRD) en fonction
des sites échantillonnés. Un stage de Master sera proposé en appui a cette tache.

Sous-tdche 1.2 : Diagnostic de la maturité forestiére par télédétection

Pour identifier les éléments de la trame de forét mature sur un territoire, le gestionnaire d’espace
naturel dispose de nombreux indicateurs de biodiversité, de naturalité et de maturité des foréts (Paillet
et al. 2015, Paillet et al. 2017). Ces indicateurs sont cependant longs a mettre en ceuvre et les surfaces
parcourues par les protocoles ad hoc sont limitées. Il n’existe donc pas, a un instant donné, de
cartographie a jour de la trame, ce qui empéche de raisonner en termes de fonctionnalité. En outre,
les petits éléments de la trame (ilots de vieux bois, arbres habitat) ne sont pas toujours décelés par les
relevés de terrain. Des travaux en cours utilisent la télédétection (en particulier I'imagerie LIDAR) pour
compléter les protocoles de terrain. La cartographie repose sur la construction de modéles reliant des
variables issues de la télédétection a des variables dendrométriques des peuplements forestiers
mesurées sur le terrain : Protocole de Suivi Dendrométrique des Réserves Forestiéres ou Protocole
Forét mature (Fuhr 2016, 2018). Une fois validés, ils permettent une cartographie des variables
dendrométriques sur I'ensemble de la zone d’étude.

La sous-tache 1.2. mettra en ceuvre ces méthodologies, dans une démarche d’amélioration continue,
sur une sélection de territoires du projet (a minima, sur le massif du Semnoz, dans les Alpes). Il s'agira
de reconstituer une cartographie de la surface terriére totale des peuplements, de I'hétérogénéité des
diametres et d'un indice de maturité regroupant plusieurs variables relatives aux trés gros arbres et au
bois mort. A partir des prédictions spatialisées du modele, les secteurs potentiels seront visités par des
opérateurs de terrain pour vérifier la présence de foréts matures.

Tache 2 : Lien entre espéces et indicateurs d’état de conservation

Sous-tdche 2.1 : Lien avec les espéces des directives habitat et oiseaux
Sur les sites dits «intensifs » (Tableau 1: Auberive, Cévennes, Alpes), nous installerons des
enregistreurs automatiques (bandes audibles et ultrasons) afin de caractériser la diversité des

Iy

communautés d’oiseaux et de chauve-souris. Cette tache sera confiée a la société FoldAi
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(https://fold.ai/), spécialisée dans le recueil et I'analyse de données environnementales, qui fournira
et installera les enregistreurs et procedera au recueil et a I'analyse de données acoustiques (une
guarantaine de placettes dans les trois massifs intensifs).

Dans un premier temps, les analyses des données recueillies seront ciblées sur des espéces facilement
reconnaissables par ce type d’enregistrement : petites chouettes de montagne (hululements) et pics
(tambourinage, Miles et al. 2018, Vidafia-Vila et al. 2020). Le couplage d’enregistrements sonores
classiques et d’enregistrements ultrasons permettra également de décrire les communautés de
chauve-souris sur les mémes placettes. La mise en base des enregistrements permettra enfin, suivant
les possibilités d’identification d’autres especes, notamment cavicoles (sitelles, mésanges), d’élargir le
champ taxonomique a d’autres especes potentiellement impactées par les éléments de structure
forestieére relevés lors de la tache 1 et dépendra des bases de données acoustiques déja disponibles
pour I'entrainement des algorithmes de reconnaissance automatique. Nous testerons ainsi la capacité
des méthodes bioacoustiques a assurer le suivi d’espéces. Un stage de Master sera associé a cette
tache.

En complément et du fait de I'existence, pour les zones de montagne, d’un protocole de relevé des
petites chouettes de montagne récent (Laguet and Besnard 2019), nous capitaliserons sur ces données
existantes (LPO et ONF) pour affiner la caractérisation de I’habitat de ces especes (sur la base des
travaux de Bilger et al. (2021) en région Rhone-Alpes, et le stage de Ben Sussan (2020) dans les Bauges).
Ces relevés seront notamment confrontés a la cartographie LIDAR de la maturité forestiere. Un stage
de Master (INRAE) sera proposé pour mettre en relation les données de biodiversité et les données
dendrométriques, et potentiellement co-encadré par des gestionnaires (e.g. LPO).

Sous-tdche 2.2 : Champignons lignicoles

Pour les champignons lignicoles, le metabarcoding environnemental est une méthode relativement
récente (Taberlet et al. 2012) qui consiste en une approche moléculaire par séquengage a haut débit
a partir d’ADNe (ADN du substrat environnemental d’'intérét). En effet, la description de la diversité
biologique par relevés d’observations de terrain, reposant sur des identifications taxonomiques
microscopiques et macroscopiques, est d’une résolution trés insuffisante pour certains groupes, tels
qgue les champignons, notamment ceux a fructifications rares ou peu visibles. L'approche de
metabarcoding permet de révéler cette diversité (e.g. Fukasawa and Matsuoka 2015, Hoppe et al.
2016, Purahong et al. 2019). Sur chacune des placettes de sites « intensifs » (Tache 2.1, tableau 1), des
échantillons de terreau dans les cavités des arbres (avec prise en compte de I'hétérogénéité spatiale
intra-cavité) et des échantillons de bois mort sur pied et au sol (a diamétre et essence contrélés) seront
prélevés. Pour chaque échantillon, ’ADN environnemental sera extrait sur la plate-forme technique
PRESEN de la FR 3730 SCALE (Université de Rouen Normandie) puis le locus de barcoding ITS indiqué
pour l'identification des champignons sera amplifié par PCR, et les amplicons seront séquencés par
technologie MiSeq lllumina par le prestataire Genotoul (https://www.genotoul.fr/). Aprés obtention
des données brutes de séquencage (25 Millions de séquences), les analyses bioinformatiques seront
réalisées au laboratoire ECODIV (Université de Rouen Normandie, L. Vincenot et stagiaire de Master
2). Cette description moléculaire de la diversité taxonomique des espéces fongiques présentes dans
les échantillons de bois décomposé permettra ensuite de comparer statistiquement la structure et la
composition des communautés associées aux différents contextes forestiers (présence de cavité, état
de conservation), et d’examiner finement la réponse de guildes fonctionnelles (e.g. pourritures brune
ou blanche, pathogénes) a ces facteurs.

Cette tache prendra place dans les massifs dits « intensifs » (Auberive, Cévennes et Alpes, cf.
Tableau 1) pour lesquels des données sont disponibles et qui permettent d’établir un plan
d’échantillonnage cohérent croisant plusieurs facteurs (cf. Tableau 1). Un stage de Master (Univ.
Rouen) sera proposé dans le cadre de cette tache.
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Le lien entre les données de biodiversité et les indicateurs d’état de conservation fera I'objet d’une
analyse statistique par construction de modeles adaptés aux données recueillies, notamment sous la
forme de modeéles a équation structurales (e.g. Paillet et al. 2018) qui permettent de hiérarchiser les
différents niveaux de variables et formaliser les liens causaux.

Sous-tdche 2.3 : Abeilles

Sur la base des cartographies de cavités (Figure 1), ou en complétant par des inventaires localisés (forét
de Rambouillet), le premier objectif sera de détecter la présence de colonies d’abeilles, et ainsi estimer
la taille de la populations d’abeilles melliferes sauvages dans plusieurs habitats caractéristiques des
foréts francaises. En effet, il n’existe a ce jour que des prédictions théoriques sur le nombre de colonies
sauvages d’abeilles en France, qui concordent néanmoins avec des témoignages de terrain (cf. Requier
et al. 2020). Sera associé a ce premier objectif, des mesures dendrométriques —comme pour les autres
taxons — ainsi qu’'une analyse génétique des colonies d’abeilles pour identifier leurs taux
d’hybridations, parameétre important pour la mise en place de conservatoire génétique des
populations (Requier et al. 2019). Le second objectif sera de mettre en place un suivi démographique
des colonies d’abeilles vivant dans des loges via deux méthodes : (1) une « traditionnelle » visuelle
utilisant une détection a la jumelle lors de 3 sessions d’observations dans la saison, (printemps, été et
automne) ; (2) une plus originale via I'usage de capteurs de vibration (donc automatique et en continu).
Ce suivi servira a estimer le taux de mortalité des colonies sauvages, car a ce jour aucune donnée n’est
disponible sur le sujet, alors que des surmortalités de colonies gérées sont couramment observées
depuis 20 ans en Europe (Brodschneider et al. 2016, Jacques et al. 2017). De ce fait, ces parameétres
pourront également étre reliés a des indicateurs de I'état de conservation des habitats forestiers.
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Calendrier prévisionnel

Année

2021

2022

2023

2024

Trimestre

T4

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

T4

T1

T2

T3

Comités de pilotage du projet

Tache 1.1a : Plan d’échantillonnage

Tache 1.1b Relevés dendrométriques

Tache 1.2 : Modélisation de la maturité sur
la base des données Lidar

Tache 2.1a: Relevés écoacoustiques
(oiseaux, chauve-souris)

Tache 2.1b: Synthése des données
existantes (a I’échelle des sites d’étude)

Tache 2.2a: Prélevements de matiére
organique

Tache 2.2b: Séquencage ADN des
communautés fongiques

Tache 2.3a: Inventaires des colonies
d’abeilles et analyses génétiques

Tache 2.3b: Suivi démographique des
colonies d’abeilles (manuel et capteurs
électroniques)

Ensemble du projet : Analyses des données
et publications
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5. Résultats prévus et livrables envisagés*®
Résultats associés aux actions/prestations

Apports méthodologigues

Le projet TRAMETES fournira des éléments méthodologiques directement appliqués a I’évaluation de
I’état de conservation des habitats forestiers ainsi qu’a la prise en compte de la biodiversité dans la
gestion forestiere et le suivi d’espéces :

- Méthodes des suivis bioacoustiques d’espéces cibles (petites chouettes de montagne, pics)
et d’environnement sonore pour qualifier la biodiversité en fonction de différentes modalités
de gestion (en 'occurrence, zones a cavités / sans cavités) ;

- Meéthodes et mise en ceuvre de metabarcoding pour la détermination des champignons
lignicoles ;

- Intérét de I'approche par LIDAR pour la caractérisation de I'état de conservation (au moins
des indicateurs de maturité liés) a I'échelle du site d’étude

Apports de connaissances

L'ensemble des données produites lors du projet sera mis a disposition des gestionnaires d’espaces
pour alimenter leurs bases de données locales. De méme, les synthéses de données par site seront
mises en bases de données qui pourront étre réutilisées par les producteurs eux-mémes.

En termes analytiques, TRAMETES vise a mieux comprendre le lien entre présence de cavités de pic
noir et état de conservation des habitats forestiers d’'une part, et de la biodiversité de plusieurs
groupes taxonomiques, mentionnés en partie dans les directives Habitat faune-flore et oiseaux. Ainsi,
cette approche permettra de valider des indicateurs d’état de conservation au regard de la biodiversité
associée et d’en proposer des nouveaux le cas échéant. Les résultats seront également contextualisés
par grand type d’habitat forestier, cet qui permettra de tester leur robustesse.

Livrables et dates prévisionnelles

Nous fournirons un rapport d’avancement du projet a mi-parcours (début 2023) avec une partie
concernant les développements méthodologiques et une partie concernant les connaissances
acquises. Sur le méme modeéle, le rapport final (Trimestre 3 2024) fera I'état des lieux des avancées du
projet et des perspectives (notamment en lien avec le plan de relance et le développement du Lidar
au niveau national).

Chaque tache du projet fera I'objet d’au moins un article scientifique publié dans une revue a comité
de relecture, et/ou d’une publication technique a I'issue du projet.
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Date de fin de

o . . . ST Date de L .
N° de Résultats prévus Livrables scientifiques A livraisons I'action
.. . débutde | . ..
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(le cas échéant) | finale)
Plan d’échantillonnage .
Tach . Cart hie d
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6. Gouvernance
Gouvernance prévue pour le projet (le cas échéant)

Un comité de pilotage et d’orientation associant partenaires académiques et non académiques sera
constitué et se réunira 4 fois au cours du projet : a I'occasion du lancement, puis chaque année au
cours du projet. Ce comité permettra de co-construire les questions de recherches entre gestionnaires
et chercheurs et de partager les expériences acquises le long du projet. De maniéere a contribuer a
I"acculturation des parties prenantes, certains stages d’étudiants pourront étre co-encadrés par des
gestionnaires et des chercheurs.

Ces comités seront le plus possible tenus a distance afin de limiter I'impact environnemental des
déplacements des parties prenantes. Pour ceux qui se tiendront en présentiel, nous maximiserons les
possibilités de co-voiturage et nous encouragerons |'usage du train.

L’'ensemble des travaux de laboratoire respecteront les normes environnementales en vigueur, et les
mesures de terrain en saison de nidification (mesures dendrométriques) veilleront a minimiser
I'impact sur les espéces nicheuses.

Les agents (permanents, contractuels, stagiaires) seront formé.es aux procédures de sécurité sur le
terrain et en laboratoire, notamment pour la récolte de matiére organique en hauteur, pour laquelle
une formation spéciale sera assurée (grimpe libre en arbre, travaux en hauteur).

7. Valorisation et communication
Moyens de valorisation et communication envisagés (le cas échéant)

A I'image de sa conception, la valorisation du projet sera co-construite avec les gestionnaires. Les

actions de valorisation suivantes seront mises en ceuvre :

- Unsite internet dédié au projet et plus généralement a la connaissance sur la trame de vieux bois
intraforestiere sera mis en place. Ce site sera hébergé par INRAE et alimenté par I'ensemble des
partenaires du projet ;

- Un court documentaire sur la thématique de I'état de conservation des habitats forestiers et des
espéces sera réalisé par S. De Danieli (personnel INRAE, https://fr.sebastiendedanieli.com/) avec

la contribution de I'ensemble des partenaires.

D’un point de vue académique, nous planifions a minima une publication scientifique ou technique
pour chaque tache du projet et une publication interdisciplinaire transversale aux différentes taches.
Ces publications associeront partenaires scientifiques et gestionnaires du projet (cf. par exemple
Bouvet et al. 2016, Bilger et al. 2021).

8. Capitalisation et transfert des résultats
Diffusion prévue des résultats aupreés des utilisateurs (le cas échéant)

Nous comptons sur les comités de pilotage, mais aussi sur des sessions de terrain communes et les
stagiaires co-encadrés pour une acculturation réciproque des partenaires académiques et non
académiques. Cela passera également par la rédaction de publications communes et cosignées par les
partenaires. L’'ensemble des données produites par le projet sera mis a disposition des sites. Les
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résultats de I'étude pourront également étre présentés lors de conférences nationales et
internationales. Enfin, le documentaire sur le projet participera a sa vulgarisation au-dela des
partenaires et aupres d’un public plus large, de maniéere a faire connaitre les enjeux d’évaluation et de

conservation des habitats forestiers.

9. Perspectives du projet
Suites prévisionnelles au projet (le cas échéant)

Si les conditions (locales ou nationales) sont favorables, nous pourrons étendre les protocoles mis en
place dans les sites « intensifs » aux autres sites, voir a des sites disposant de cartographies de cavités
non encore identifiés a ce jour. Le dispositif ainsi étendu pourrait faire I'objet d’'un projet de these,
voire d’un suivi sur le long terme, par exemple dans le cadre de I'observatoire des foréts sentinelles
(https://www.reserves-naturelles.org/rnf/projets/observatoire-des-forets-sentinelles).

10. Résumé publiable*

Maximum % page.

L’évaluation de I’état de conservation des habitats forestiers repose sur des parametres de distribution
et de structure, de composition et de fonctionnement de I’écosystéme. Si la distribution des habitats
forestiers sur le territoire francais est relativement bien connue, le diagnostic des éléments de
structure, de composition et de fonctionnement repose en grande partie sur de I'expertise et reste
peu validé scientifiquement pour les foréts métropolitaines. Ces derniers caractérisent des habitats
d’especes ou des éléments plus généraux potentiellement favorables a la biodiversité forestiere.
D’autres éléments de structure ne sont pas inclus a la méthode d’évaluation, notamment les
dendromicrohabitats, qui sont des singularités portées par une partie des arbres du peuplement (e.g.
cavités du bois, carpophores de champignons), et pour lesquels les recherches se sont développées au
cours des dernieres années. De nombreuses espéces de la Directive habitat faune flore et de la
Directive oiseaux dépendent potentiellement de ces éléments pour leur cycle de vie (oiseaux cavicoles
primaires et secondaires, chauve-souris). En outre, d’autres espéces, qui ne sont pas mentionnées dans
les directives mais au role fonctionnel essentiel pour I'écosysteme forestier et au-dela, montrent
également une forte dépendance a ces éléments de structure (fonge, abeilles emlliferes). Ce projet
propose d’évaluer la contribution des cavités de pic noir, et au-dela de la trame de vieux bois
intraforestiere, comme indicateurs d’état de conservation des habitats, et comme support d’espéces
des directives habitat et oiseaux. Nous évaluerons également cette contribution pour d’autres espéces
non mentionnées dans ces directives mais avec un role fonctionnel et trophique important (fonge
lignicole et abeilles melliféres). Ainsi, nous testerons les liens entre deux indicateurs potentiels d’état
de conservation des foréts (densité de cavités de pic noir et maturité structurale) avec la diversité
d’especes incluses ou non dans les directives habitat-faune-flore et oiseaux. Nous utiliserons
différentes méthodes d’identification d’habitats et de relevés d’especes, de maniére a tester leur
efficacité pour I'évaluation de I'état de conservation : ADN environnemental pour la caractérisation
des communautés fongiques, bioacoustique pour les relevés de communauté d’oiseaux et de chauve-
souris, Lidar aérien pour la caractérisation de la maturité forestiére a large échelle.
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