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Résumé

Les écosystémes forestiers rendent par leur qualité écologique une myriade de service écosystémique
tel que la production de bois, la formation des sols... qui contribuent au bien-étre des hommes sur le
plan socio-économique et écologique. La gestion des écosystéemes forestiers en vue d’intensifier la
production d’un unique service a entrainer une forte perte de la biodiversité et des processus
écologiques associés limitant la capacité des écosystémes forestiers anthropises a délivrer les multiples
services écosystémiques fournis par les foréts dites naturelles. Les foréts paysannes, c’est-a-dire
appartenant aux agriculteurs sont intégrés dans des matrices agricoles plus ou moins intensément
gérés. Ces paysages agricoles ont une longue histoire d’utilisation de changement d’utilisation des
terres et de fragmentation qui n’est pas sans conséquence pour la biodiversité inféodée a ces foréts.
Nous avons évalué les relations entre le niveau de production de bois, la biodiversité et différents
services et disservices rendus par les foréts paysannes, au sein d’un gradient paysager de couverture
forestiere. Les résultats suggérent une concordance entre la production de bois et la biodiversité et

une influence de la fragmentation du paysage sur le service de production.

Mots clés : forét paysanne, production de bois, (dis)services, biodiversité, taux de boisement dans le

paysage.
Abstract

Forest ecosystems thanks to their ecological quality provide a lot of ecosystem services such as wood
production, soil formation ... that contribute to to human well-beings in the socio-economic and
ecological context. The management of forest to maximize the provision of a single service may lead
to a large loss of biodiversity and associated ecological processes. This management reduce the
ability of anthropogenic forest to deliver multiple ecosystem services unlike to natural forest. Farm
forests, that is to say belonging to farmers are integrated into agricultural landscape more or less
intensely managed. These agricultural landscapes have a long history of change use land of land use
and fragmentation. This feature is not without consequences for biodiversity present in these
forests. We analyzed the relationship between the level of timber production, biodiversity and
various services and disservices provided by farm forests within a landscape gradient of forest cover.
The results suggest a correlation between timber production and biodiversity and influence of

landscape fragmentation on the production service




I.

Introduction

Les services écosystémiques sont les bénéfices rendus a I’homme par les écosystemes,
incluant les bénéfices directs de production comme la nourriture, le bois, les fibres, les
loisirs, mais aussi les bénéfices indirects qui soutiennent notamment ces productions,
comme le contrble biologique des ravageurs, la formation du sol ou le contréle et la
purification de I'eau (Foley et al., 2005; Kareiva et al.,, 2007; Millennium Ecosystem
Assessment (Program), 2005). lls dépendent de la structure et du fonctionnement des
écosystémes et des interactions entre leurs composantes biotiques et abiotiques (Truchy et
al., 2015). lls sont classés en quatre catégories, a savoir les services d’approvisionnement,
les services de régulation, les services culturels, les services de soutien (Millennium
Ecosystem Assessment (Program), 2005, Figure 1) et contribuent au bien-étre économique,
social et écologique des hommes (Daily et al., 1997; Fitter et al., 2010; Mace et al., 2012). La
surexploitation des écosystémes ces cinquante derniéres années a conduit a leur
dégradation avec une altération de prés 60 % des services rendus (Fitter et al., 2010;
Millennium Ecosystem Assessment, 2005). L’amélioration des services d’approvisionnement
fournissant des bénéfices économiques a court terme s’est faite souvent aux dépends des
autres services écosystémiques (Tallis et al., 2008). Le compromis entre le service
d’approvisionnement et les autres services s’avere le défi actuel majeur de la gestion des

ressources naturelles et de la préservation de la biodiversité (Kang et al., 2016).

Les récentes études sur les relations fonctionnelles entre la biodiversité et les services
écosystémiques ont révélé le réle primordial de la biodiversité dans la provision de multiples
services écosystémiques (Balvanera et al., 2006; Mace et al., 2012; Vallauri et al., 2015). La
diversité des espéces et des populations est étroitement liée aux fonctionnement des
écosystémes et a été largement démontrée comme influencant la provision de nombreux
services écosystémiques a différentes échelles spatiales (Cardinale et al., 2012, 2004; Naeem
et al., 1995; Winfree et al., 2015; Worm et al., 2006). Cependant, de nombreuses études sur

les relations entre biodiversité et services écosystémiques se sont focalisées sur un seul




groupe taxonomique et un unique service écosystémique (ex. Costanza et al., 2007; Simon et
al., 2010). Or la gestion d’un écosystéme conduite dans I'optique de favoriser un seul service
comporte souvent des risques trés élevés pour la biodiversité non cible (Ingram et al., 2012;
Rodriguez et al., 2006). Dans le but de favoriser les services de production sans défavoriser
les autres services et la biodiversité des écosystemes anthropisés, I'évaluation des modalités
de gestion doit donc considérer les potentielles interactions entre la biodiversité et les
services écosystémiques d’une part, et entre les services écosystémiques d’autre part, en
prenant en compte une gamme diversifiée d’indicateurs (Chan et al., 2006; Tallis and

Polasky, 2009).

Cette question a été tout particulierement aux cceurs des débats sur la gestion des
écosystémes forestiers ces derniéres années (Freer-Smith and Carnus, 2008). En effet, la
gestion des foréts en vue d’intensifier la production de bois a négativement affecté la
provision de certains services de soutien et de régulation (Nelson et al.,, 2009; Steffan-
Dewenter and Tscharntke, 1999) ; la simplification de la structure et de la composition des
foréts a conduit a une forte perte de la biodiversité et des processus écologiques associés
comme la décomposition de la matiere ou le contréle biologique des ravageurs (e.g.,
(Thompson et al., 2011)), limitant la capacité des écosystémes forestiers anthropisés a
délivrer les multiples services écosystémiques fournis par les foréts dites naturelles
(Puettmann et al., 2012, Vallauri et al., 2015) .

En France, le paysage forestier est dominé par de petits bois privés de surface moyenne
inférieure a 4 ha, qui représentent 74% du couvert forestier (Forét privée frangaise). Il est
majoritairement composé de foréts boréales a peuplement de feuillus (63% du couvert
forestier) qui mobilisent 1,7 milliard de m® de bois sur pied ((2010 data, Forét privée
francaise:http://www.foretpriveefrancaise.com)). Dans les paysages agricoles, les foréts ont
été soumises a une longue période de changement d’utilisation des terres et de
fragmentation, qui a conduit a des petits flots de bois de qualité, d’age, de taille et
d’isolement variés et généralement intégrés dans une matrice agricole plus ou moins
intensément gérée (Decocq et al.,, 2016; Esseen et al., 1997; Foley et al.,, 2005). La
fragmentation des habitats est bien connue pour affecter la biodiversité, les services

écosystémiques et la qualité écologique des habitats au travers de ses conséquences sur la




taille des populations, la richesse spécifique et le fonctionnement des métapopulations et

des métacommunautés (Decocq et al., 2016).

Les foréts paysannes, c’est-a-dire appartenant aux agriculteurs, délivrent de multiples
services écosystémiques aux producteurs (agriculteurs et forestiers), a savoir le bois, la
nourriture, le contréle biologique des ravageurs, mais aussi aux citoyens (habitants du
territoire, touristes, promeneurs, naturalistes,...) avec notamment la régulation de |'eau et
les services associés a I'écotourisme (Decocq et al.,, 2016). Elles sont maintenues
généralement dans les zones du paysage les plus défavorables a I'agriculture (cailloutis et
fortes pentes, (De Warnaffe et al., 2006)et sont gérées par les propriétaires privés selon un
systeme de taillis sous futaie ou taillis simple pour la production de bois de chauffage et de
bois d’ceuvre (Deconchat, 1999; Sourdril et al., 2012)Ces foréts représentent le principal
potentiel de production supplémentaire de bois dans les années a venir (Plans Pluriannuels
Régionaux de Développement Forestier, 2010). Mais les foréts paysannes restent
relativement peu gérées et exploitées. Afin de valoriser la forét paysanne en intégrant a la
fois ses fonctions écologiques et socio-économiques, cette étude a pour objectif d’évaluer
les relations entre le niveau de production de bois, la biodiversité et différents services et
disservices rendus par les foréts paysannes, au sein d’un gradient paysager de couverture
forestiére. Plus particulierement, les services ont été choisis pour leur appartenance aux

quatre catégories et sont :

e Le service d’approvisionnement en bois

e Le service de soutien de décomposition du bois (saproxylation)

e Le disservice d’abroutissement par les chevreuils, limitant la régénération

forestiere (catégorie services de régulation)

e Le disservice de fermeture du bois par la présence de plantes piquantes

(catégorie services culturels)

La biodiversité a été évaluée avec quatre indicateurs complémentaires: la diversité
forestiere qui est une clé pour la plasticité génétique et la résilience de I'écosysteme

(Vallauri et al., 2015)la végétation herbacée qui est a la base des réseaux trophiques et est




extrémement sensible a la fragmentation des habitats (Decocq et al., 2016), I'indice de
biodiversité potentielle (IBP, LARRIEU and GONIN, 2008) qui permet d’évaluer % de la
biodiversité forestiére, en particulier les coléoptéres saproxyliques, et enfin les oiseaux qui
sont dont la diversité varie selon la diversité des habitats, leur intensité de gestion et les
caractéristiques du paysage (Paillet et al., 2010).

Dans le cadre de cette étude, les hypotheses suivantes seront testées :

e Les foréts paysannes n’étant pas intensément gérées, présentent des niveaux de
production de bois faible.

e Le faible niveau de gestion des foréts paysannes favorise une relation positive avec
la biodiversité analysée au travers de deux groupes reconnus comme bioindicateurs
(végétation, oiseaux)

e Le niveau de biodiversité inféodé a ces foréts favorise une multifonctionnalité dans
les foréts paysannes

e La fragmentation des foréts paysages devrait influencée la biodiversité et les services

gu’elle soutient.

Services Services de régulation Services culturels
d’approvisionnement )

®  Regulation climatique ®  Recreation
® Bois et fibre

® Contrdle d'érosion ® Ecotourisme
® Eau douce

®  Purification de I"air ®  Heritage culturel
L Fertilité des sols

®  Purification de 'eau ® éducationnel
® Nourriture

w
4 &

Service de soutien

® Formation de sol ® Formation d’habitat
® Cycle de nutriment et de 'eau ® Décomposition des détritus
®  Production primaire ® photosynthése

Figure 1: Catégories et exemples de services écosystémiques (Daily, 1997; MEA, 2005)
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Figure 2: Localisation du site des Coteaux de Gascogne

L'étude a été conduite dans sur le site LTSER (Long Term Socio-Ecological Research) des
vallées et coteaux de Gascogne sur lequel se centrent les travaux interdisciplinaires de
Dynafor depuis une trentaine d’année (Figure 2). Ce site est situé dans le sud-ouest de
Toulouse, sur le canton d’Aurignac (43°17° N, 0°54’ E). Il est dominé par un climat
subatlantique a influences subméditerranéenne et montagnarde avec une température
annuelle moyenne de 11°C et une précipitation annuelle de 750 mm. Les étés sont chauds et
secs et des hivers doux et humides. Le sol est composé principalement de calcaires
superficiels et de molasses acides non-calcaires, résultant de I'érosion des Pyrénées durant
le Tertiaire. Le relief de la région est caractérisé par des coteaux paralléles, séparés par des
vallons au fond desquels coulent des ruisseaux. L'altitude varie de 400 m au sommet des

coteaux a 250 m en fond de vallée.

La zone est dominée par un systeme d’exploitation du type polyculture élevage qui combine
les parcelles cultivées et prairies (permanentes et temporaires). Ce paysage agricole
présente également une composante forestiere composé de petits flots de foréts
fragmentées recouvrant 15% de la surface de la zone d’étude. Ces foréts de surface allant de
moins de 1ha a 50 ha, sont réparties inégalement dans les collines et plateaux agricoles et se
trouvent généralement dans les zones les plus défavorables a I'agriculture (cailloutis et

fortes pentes) (De Warnaffe et al., 2006). Elles sont gérées par les propriétaires privés selon




un systéme de taillis sous futaie ou taillis simple et sont exploités pour la production de bois
de chauffage et de bois d’ceuvre avec une rotation de 15 a 40 ans (Deconchat, 1999). Les
essences dominantes sont le chéne (Quercus robur, Q. petraea, et Q. pubescens, Q.
pyrenaica), souvent accompagnées du charme (Carpinus betulus) ou du chataignier
(Castanea sativa), le merisier (Prunus avium) et I'alisier torminal (Sorbus torminalis) (Gonin,

1993)

2. Sélection des foréts paysannes
Trente foréts paysannes ont été sélectionnées sur la base du taux de boisement au sein d’un

buffer de 1km? autour de ces foréts, afin d’obtenir un gradient variant de 1% (bois isolé dans
le paysage agricole) a 46 % (bois inscris dans un paysage agricole dont la moitié est boisée,
Figure 3). La taille de la forét (1ha a 5ha) et I'ancienneté de I’état boisé (supérieure a 50% de
la surface actuelle du bois) ont été contrblées. Ces deux facteurs ont en effet un impact sur
les processus écologiques et la biodiversité au sein des écosystémes forestiers (Cateau et al.,
2015, Vallauri et al.,2015). L'ancienneté de |'état boisé indique le temps de présence d’un
écosystéme forestier avec une continuité dans le temps de plus de 150 a 250 ans (Cateau et
al., 2015; Vallauri et al., 2015). Les foréts anciennes ont été sélectionnées en fonction de leur
présence sur la carte d’Etat-major publié en 1850 et du logiciel ArcGIS. Les 30 bois sont
caractérisés par une gestion de type taillis sous futaie, un peuplement de feuillus a
dominance de chéne et composé uniquement d’espéces autochtones, ces critéres étant
caractéristiques des foréts paysannes dans les coteaux de Gascogne (Deconchat, 1999). Les
conditions stationnelles pouvant influer sur la production du peuplement forestier et la
biodiversité associée, elles ont été caractérisées en utilisant la grille d’identification
provisoire des habitats forestiers naturels des Coteaux de Gascogne (Corriol & Larrieu 2011).

Toutes les foréts de cette étude sont de type d’habitat 40 selon cette grille.




Figure 3: Localisation des 30 foréts paysannes sélectionnées

3. Méthodes d’évaluation des indicateurs des foréts paysannes
Plusieurs campagnes de terrain ont été mise en place sur une période de 4 mois (février-mai

2016) afin d’évaluer (i) la biodiversité inféodée a ses foréts et (ii) la capacité des écosystémes
forestiers a rendre des services écosystémiques a la population locale et aux touristes. Les
données des services écosystémiques sont basées sur l'observation des indicateurs

directement liés a la provision de ces services et disservices écosystémiques.

Chaque forét a été inventoriée selon une méthode d’échantillonnage aléatoire prenant en
compte la totalité de leur surface. Cette méthode consiste en ['utilisation d'une grille
systématique de placettes circulaires couvrant entierement le bois avec un tirage aléatoire
d'un ensemble de 3 a 4 placettes par forét. Au total, 115 placettes de 26 métres de diamétre
chacune ont été positionnées a I'aide d’'un GPS en respectant un espacement régulier

(distance entre 2 centres de placette supérieur a 55 metres) afin d’éviter leur recouvrement.
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Cette distance correspond a la distance maximale de visée attendue entre le relascope de
Bitterlich (voir 3.1.2 Indice de biodiversité des essences arborées) et le plus gros arbre

possible enregistrable.

S

9,
-
e

Y
o

Figure 4: Grille systématique de placettes circulaires de 26 m de diameétre dans une forét paysanne de 4.45 ha, obtenue
sous systeme d’information géographique (SIG).

3.1 Evaluation de la biodiversité

L’indice de biodiversité potentiel (IBP)
L’IBP est un indicateur indirect et composite de la biodiversité qui repose sur I’évaluation de

la biodiversité potentielle (capacité d’accueil) a I'échelle du peuplement. Le diagnostic se
base sur I'observation de dix facteurs clés connus pour étre favorables a la diversité des
especes forestieres (LARRIEU and GONIN, 2008)Lors d’un parcours sur I'ensemble du bois,
nous avons observé l'intégralité du peuplement afin de réduire le risque d’omettre les
éléments qui ne sont généralement pas répartis de fagcon homogéne (milieux humides, bois
morts sur pied, etc.). Le diagnostic IBP a été réalisé sur la totalité de la surface de chaque
forét, lisieres comprises, et en mode « déplafonné », c’est-a-dire en observant et en
comptabilisant chacun des 10 facteurs selon un seuil numérique. Les seuils numériques ont
été utilisés pour le calcul des scores « peuplement et gestion » en sommant les scores des

facteurs A a G, «histoire et contexte » en sommant les scores des facteurs H a J.
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Sept facteurs liés au peuplement et a la gestion forestiére

A - Essences autochtones

B - Structure verticale de la végétation

C - Bois mort sur pied de grosse circonférence

Végetation
D - Bois mort au sol de grosse circonférence
E - Trés gros bois vivants
F - Arbres vivants porteurs de microhabitats
Habitats associés G - Milieux ouverts

Trois facteurs liés au contexte

Continuité temporelle | H - Continuité temporelle de I'état boisé (forét ancienne)

I - Milieux aquatiques
Habitats associés

1 - Milieux rocheux

Tableau 1: Les 10 facteurs observés pour I'indice de biodiversité potentielle (IBP, (LARRIEU and GONIN, 2008))

Indice de biodiversité des essences arborées
La richesse spécifique et 'abondance des arbres de plus de 10 cm compris dans le tour

relascopique de bande 2 ont été estimées par placette dans chaque bois. La sélection des
arbres a consisté effectuer a partir du centre géométrique de chaque « placette » un « tour
relascopique », c'est-a-dire une visée circulaire a angle constant prenant en compte
uniquement les arbres de diameétre supérieur ou égal a l'image de la « bande 2 » du
relascope (Bitterlich, 1984; Rondeux, 1993). L’identité des essences rencontrées et leur

abondance relative ont servi au calcul de la richesse spécifique et de I'abondance totale

Indice de biodiversité végétale
Au sein de chaque placette un relevé botanique exhaustif a été réalisé par strate de

végétation (herbacée et arbustive), comprenant l'identité des espéces rencontrées et leur
abondance relative, estimée par un pourcentage de recouvrement de la surface
échantillonnée. La richesse spécifique et 'abondance totale de chaque espéce végétale ont

été utilisées comme indicateur de biodiversité végétale.




Richesse spécifique et abondance totale des oiseaux
L’évaluation de la diversité des oiseaux a été réalisée a I'échelle de chaque forét a partir de

la méthode standardisée des points d’écoute (IPA Blondel 1970 ; EPS Spitz 1974) qui consiste
a noter pendant 10 minutes tout contact auditif ou visuel avec les oiseaux sur 'ensemble de
la surface de la forét. Ces points d’écoute ont été réalisés deux fois en période de
nidification, c’est a dire en avril, période pendant laquelle les nicheurs précoces sont actifs,
et en mai pour les migrateurs. Ces observations ont été effectuées au lever du jour jusqu’a
environ 11h, heure a laquelle la majorité des espéces cesse de chanter. La richesse

spécifique et I'abondance totale de chaque espéce ont été calculées.

3.2 Evaluation des services écosystémiques et des disservices

Le service écosystémique de production de bois
La récolte de bois est la principale ressource liée a I'exploitation des foréts paysannes. Ce

bénéfice a été évalué en estimant de la valeur marchande moyenne a I'hectare dans
chacune des 30 foréts. Le protocole a consisté dans un premier temps a inventorier tous les
arbres de réserve (diametre a 1,30 230 cm) et de taillis (10< diameétre a 1,30m < 30 cm) au
sein de chaque placette selon la méthode de tour relascopique en utilisant la bande 2 du
relascope de Bitterlich (avec un retour d’angle de 2/50) ((Bitterlich, 1984; Rondeux, 1993). A
partir du volume du taillis a I’"hectare, convertis ensuite au nombre de stére (1m3= 1.5st)
nous avons attribué une valeur marchande au taillis en fonction du prix du stere de taillis en

2015. Le volume de taillis a été calculé selon la relation suivante :
V (m3/ha)= 0.05* G* Hd

Ou G est la surface terriére totale du taillis mesurés directement au relascope de bitterlich et
Hd est la hauteur dominante du taillis c’est a dire la moyenne des hauteurs des 3 plus gros

arbres du taillis mesuré au vertex.

Enfin, la valeur marchande des arbres de réserve a I’'hectare été calculée a partir du prix par
essence, par classe de qualité (présence/absence de singularités) et par volume de chaque
partie de I'arbre a savoir la bille, la surbille et du prix du nombre de stére du bois de feu
enstérable (figure 6). Le volume de la bille et de la surbille a été calculé selon la formule du

cylindre
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V (m3/ha) = ((m*dm?*H)/4)*Nc
Ou dm est le diameétre de la bille ou de |a surbille et H la hauteur de la bille ou de la surbille.

Le volume de bois de feu enstérable de la réserve est obtenu a partir du volume du bois fort
(V7) et le volume bois d'ceuvre (V20) en les considérant comme cylindrique (Chaude, 1978 ;
(Parde and Bouchon, 1988). La circonférence médiane de lI'arbre définie a partir de la
circonférence a 1,30 m et de la décroissance métrique de I'arbre selon de tarif de Chaude 11
et la hauteur totale du bois d’ceuvre (V20) ou du bois fort (V7) mesuré au vertex ont servi a

ce calcul.

Le prix du bois enstérable étant donné en fonction du nombre de stére, les volumes de bois

enstérable ont été convertis (1m?3=1,5st)

Mesures de
terrain e
Essence V 7 (tarif maison)
D=20cm -
Qualité de la surbille (A, B, C, D, E)
V 20 (tarif maison)
V bille de pied
H bille de pied Qualité de la bille de pied (A, B, C) (dbh, h, dm)
(Mesureau
Vertex) dbh
1,3m

Figure 5: Mesures réalisés sur un arbre de réserve. Dbh est le diamétre a 1,30 m mesuré au compas, V20 est le volume du
bois d’ceuvre, V7 est le volume du bois fort, V bille : volume de bille

Le service de recyclage de la matiére ligneuse
La dégradation du bois mort est un processus important qui favorise la fertilité et la création

des habitats par la redistribution verticale et horizontale des nutriments (Emberger et al.,
2013). Il est lié aux coléopteres saproxyliques qui sont des organismes vivant au moins une

partie de leur cycle de vie dans les arbres morts et représentant % de la biodiversité en forét




(Vallauri et al., 2015). Le niveau de dégradation du bois a été évalué par placette, a partir du
volume des arbres mort a I’hectare (figure 5) en considérant les arbres morts anciens (stade
3 a 5) et récents (stade 1 a 2) compris dans le tour relascopique et dont le diamétre a 1,30

est supérieur ou égale a 20 cm. Le volume a été calculant en utilisant le volume du cylindre :
V(m3/ha)= (Cm?*H/ 4m)*Nc

OU Cm est la circonférence médiane de I'arbre définie a partir de la circonférence a 1,30 m et

de la décroissance métrique de I'arbre selon de tarif de Chaude 11 (Chaude, 1978 ; (Parde

and Bouchon, 1988) et H est la hauteur totale du bois mort. Nc=r10® [ArcTan(2/50)/C)?

Figure 6 : Les différents stades de décomposition du bois mort (saproxylation). 1) bois mort depuis moins d’un an (stade
1), 2) bois mort depuis 2 a 3 ans (stade), 3) bois mort qui commence a se décomposer (stade 3), 4) bois mort clairement
décomposé, 5) bois mort presque totalement décomposé

A partir des volumes de bois mort réparti entre les 5 stades de saproxylation, nous avons
défini un indice de saproxylation (KS) en comparant la part des 5 stades de saproxylation
avec celle trouvé dans les foréts subnaturelles servant de référence (Larrieu et al., 2012).
Plus l'indice est bas, plus le profil se rapproche de la situation de référence. La valeur de 1

correspond aux bois qui n'ont pas de bois mort (au sens de la mesure avec le Bitterlich)

Le disservice d’abroutissement lié au chevreuil
Le disservice lié a la présence du chevreuil qui cause des dégats pour la régénération

forestiére a été évalué a partir de l'indice de consommation de la végétation (IC). Cet indice
traduit les variations de la pression exercée par les ongulés sur la flore lignifiée d’'un massif
forestier donné et la relation entre la population et son environnement. L'indice correspond
au taux de consommation globale de la flore lignifiée d’un massif, ou au taux de
consommation par espéce lignifiée (pour les espéces les plus présentes). La méthode

consiste a observer sur des placettes d’1 m?la présence des végétaux ligneux et semi-ligneux




et la consommation exercée par les ongulés sur ces derniers, au sein de chaque placette. Un
minimum de 150 placettes a été respecté pour chaque forét (Fiches techniques ICE-2015,
N°13 : Indice de Consommation (IC)).

Le calcul de I'IC pour une saison donnée est détaillé a partir des données comme suit :
IC=(nc+1)/(np+2)

np = nombre de placettes avec présence d’au moins une espece lignifiée
nc = nombre de placettes avec au moins une espéce lignifiée consommeée

Le disservice lié a la présence des plantes piquantes limitant I'accessibilité des foréts
Les foréts paysannes délivrent des services culturels et de production (loisirs, récréation,

écotourisme, cueillettes de fruits et champignons) aux citoyens. Nous avons considéré
I'accessibilité des foréts paysannes comme indicateur de service culturel. L’accessibilité des
foréts a été défini a partir de la part d’espéces végétales piquantes selon le rapport
« recouvrement espéces épineuse / recouvrement total des espéces végétales» recensé

avec le protocole de diversité végétale pour chaque placette.

4. Analyses statistiques
Les analyses statistiques ont été réalisées sous R 2.15 en incluant le package « vegan »

(Oksanen et al., 2013))pour le calcul des indices de diversité (richesse spécifique et
abondance totale). Les package « Hmisc » et « corrplot » (Friendly, 2002; )ont servis a
effectuer les corrélations de Spearman entre les différentes services/disservice et les indices
de biodiversité. Bien qu’elle soit moins robuste que celle de Pearson, la corrélation de
Spearman convient mieux a nos données, puisque ces derniéres ne sont pas paramétriques
(LEGENDRE, 2007) et que la taille des échantillons est faible. Le coefficient de Spearman (p)
nous renseigne sur le niveau de liaison entre les variables (faible si <0,5 ; moyen entre 0,5 et
0,8 ; fort entre 0,8 et 1) (LEGENDRE, 2007). La p-value associée renseigne sur la significativité
de ce lien.

Nous avons choisi d’étudier d’'une part les relations entre le service de production bois et la
biodiversité et d’autre part les relations entre le service de production de bois et les autres
services. L'effet du paysage a été évalué en analysant I'influence du taux de boisement dans

le paysage sur la production de bois. Les différentes relations ont été analysées a partir de
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modeles linéaires multiples en normalisant la variable réponse (valeur marchande des arbres
vivants) par la fonction logarithme et en sélectionnant les meilleurs modeéles a partir de leur

critere d’information Akaike (AIC) et de leur degré de significativité (p-value<0.05).

Indicateur Catégorie Bénéficiaire Variables mesurées
indicateur
Production Service de production Producteur/ Valeur marchande des

Propriétaire

arbres vivant

(euro/m3/ha)

Saproxylation

Service de soutien

Producteur/

propriétaire

Indice de saproxylation

Végétation Disservice de la catégorie Citoyens Part d’espece végétale
piquante Services culturels piquante
Abroutissement  Disservice de la catégorie Producteur/ Indice de

Services de régulation

propriétaire

consommation du

chevreuil

Diversité

forestiere

Biodiversité

richesse spécifique et
abondance totale des

essences arborées

Diversité Biodiversité richesse spécifique et
végétale abondance totale des
herbacée especes végétales
Indice de Biodiversité IBP gestion, volume

biodiversité

oter}'gie IBP

lle & )] . . , - . réc
ableau 2: Liste des indicateurs et variables mesurées pour chaque service, disservices, la bloSWers

échelle des 30 foréts

moyen de bois mort

nt ettancjen .
ité et'le paysage a

(m3/ha)

Diversité

d’oiseaux

Biodiversité

richesse spécifique et
abondance totale des

oiseaux

Fragmentation

Paysage

Taux de boisement dans

le paysage
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Résultats

1. Evaluation de la biodiversité
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Figure 7: Richesse spécifique et abondance totale des arbres, oiseaux et végétaux mesurées dans les foréts paysannes
(N=30)

Pour I'ensemble des 30 foréts, 54 espéces végétales dont 145 individus ont été répertoriés
(figure 7). Le nombre moyen d’espéce végétale est de 38,23 +6.89. 16 espéces d’oiseaux
dont 22 individus au total ont été échantillonnées (figure 7). La richesse spécifique des
oiseaux est en moyenne de 10+2.40. Les 30 foréts comptent entre 1 et 8 espéeces d’arbres
avec une moyenne d’essence arborée de 4+1.76 (figure 7). Le volume de bois mort récent et
ancien a été estimé a 17 m3/ha et 88.98 m3/ha respectivement. Le volume moyen de bois
mort récent est de 2.77 + 4.96 m3/ha et le volume moyen de bois mort ancien de
18.66+25.12 m3/ha.

La biodiversité potentielle liée a la gestion est relativement moyenne (note comprise entre

13 et 22) avec une note moyenne de 20.67 attribuée a I'ensemble des foréts (annexe).

2. Evaluation des services écosystémiques

Les niveaux de (dis)services sont présentés dans le tableau 4. La valeur marchande des
arbres pour I'ensemble des foréts est comprise entre 2618 euro/ha et 14430 euro/ha avec
une moyenne de 6859 euro/m3 + 3371. La part d’espéce piquante dans les bois est estimée
en moyenne a 0.72+0.23 (tableau 4). L'indice de saproxylation varie entre 0 (lorsque le
nombre de stade de saproxylation était nul) et 0.95 (avec 4 stade de saproxylation) avec une
moyenne de 0.29% 0.14 (tableau 4). Le disservice lié a I'abroutissement du chevreuil est

compris entre 0.18 et 0.92 avec une moyenne évaluée a 0.64 +0.19 (tableau 4).
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Indicateur de service Minimum moyenne Ecarttype  maximum

écosystémique

Service de Valeur marchande 2618 6859 3371.1 14430
production (euro/m3)
Service de Indice de saproylation 0.11 0.29 0.14 0.61

décomposition

Service culturel part d’espece piquante 0.2 0.72 0.23 1

Disservice Indice de 0.18 0.64 0.19 0.92

consommation global

Tableau 3: Niveau des services et disservices écosystémiques mesurés dans les 30 foréts paysannes

3. Corrélation entre les services écosystémiques et biodiversité
Le volume de bois mort ancien est trés significativement corrélé a I'IBP gestion (p =0.39, p-

value <0.001) et le volume de bois mort récent est significativement corrélé a la richesse
spécifique (p = 0.44, p-value < 0.05) et a I'abondance des essences arborée (p=0.41, p-
value<0.05) (Figure 5). Les essences arborées et les especes végétales sont positivement
corrélées tant par leur abondance (p =0.6, p-value <0.001) que par leur richesse spécifique (p
=0.37, p-value <0.05) (Figure 5). La richesse spécifique des oiseaux sont positivement

corrélée avec le taux de boisement (p-value <0.05, p =0.45) (Figure 5).

La valeur marchande des bois est trés significativement corrélée a plusieurs indicateurs de
biodiversité (Figure 5). La valeur marchande est corrélée au niveau de biodiversité
potentielle lié¢ au peuplement et a la gestion (p-value <0.001, p=0.49), a la richesse
spécifique et a lI'abondance des essences arborées (p-value <0.05, p=0.41 et p=0.37
respectivement), au volume de bois mort ancien et récent (p-value <0.05, p =0.36 et 0.32
respectivement). L'indice de saproxylation est hautement corrélé aux volumes de bois mort
(ancien et récent), a la richesse spécifique et a 'abondance des essences arborée (p-value
<0.01, p=-0.88, -0.49, -0.51, -0.18). La proportion d’espéce piquante est corrélée au volume

de bois mort ancien (p-value <0.05, p=-0.14).
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Figure 5: Figure 8: Matrice de corrélation par paire des services/disservice écosystémiques et des indicateurs de
biodiversité. Le bleu indique les variables corrélées positivement et le rouge celles corrélées négativement. Le niveau de
corrélation est indiqué selon I'intensité des couleurs. Le degré de significativité des corrélations est donnée par : 0 “***
0.001 ‘** 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘’. Les variables sont représentées par leurs symboles respectifs, dans I'ordre des colonnes :
1) le volume moyen de bois mort récent, 2) le volume moyen de bois mort ancien, 3) la richesse spécifique des essences
arborées, 4) I'abondance totale des essences arborées, 5) la richesse spécifique des espéces d’oiseaux, 6) 'abondance
totale des oiseaux, 7) la richesse spécifique des plantes, 8) I'abondance totale des plantes, 9) la valeur marchande

= 0.15
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moyenne des bois, 10) I'indice de saproxylation, 11) la proportion d’espéce piquante, 12) I'indice de consommation
globale, 13) le taux de boisement dans le paysage.

4. Relation entre la biodiversité et le service de production de bois et
relation entre les différents services dans les foréts paysannes

Modeéles Variables a F-ratio p-value df R? AIC
explicatives
Modeéle 1 IBP_gestion 0.056 13.38 0.0101** 1 0.50 -55.34
Variable
réponse : Richesse des 0.056 5.14 0.1962 1
Valeur arbres
marchande
de bois Abondance 0.009 3.04 0.0783 1
des arbres
richesse des 0.056 3.72 0.0653 1
oiseaux
Modele 2 Ibp_gestion 0.0620 13.005 0.0050** 1 0.47 -55.3
Variable 1
réponse :
Valeur Richesse des 0.0111 4.7020 0.0401* 1
marchande ©iseaux
de bois

Tableau 4: Régression linéaire entre la valeur moyenne marchande et les indices de biodiversité. Le degré de
significativité des relations est donné par : 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘" 1.

La biodiversité potentielle liée a la gestion et au peuplement, la biodiversité des oiseaux et
I'abondance des arbres sont positivement corrélées a la valeur marchande moyenne
(tableau 5). Le nombre d’individu d’arbre dans les foréts explique mieux la production de
bois que la richesse spécifique des arbres (tableau 5). Les foréts qui ont un haut niveau de
service ont également un niveau de biodiversité (IBP de gestion, oiseaux, arbre) élevée
(figure 6). La biodiversité végétale, les volumes de bois mort ancien et récent n’expliquent

pas significativement la production de bois.
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Figure 9: relation entre biodiversité- service de production de bois

Aucune relation significative n’est observée entre les (dis)services écosystémiques (tableau
6). La présence de bois de stade avancée, la présence d’espéce piquante et I'abroutissement

des chevreuils n’affectent pas la valeur marchande des bois.

Variables explicatives p-value
Modeéle Indice de consommation global 0.4813
Variable réponse :
Valeur marchande de Part d’espéce piquante 0.8677
bois

Indice de saproxylation 0.0978

Tableau 5: Régression linéaire multiple entre la valeur marchande et les autres services. Le degré de significativité des
relations est donné par : 0 ‘*** 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05“. 0.1’ 1

5. Effet du paysage sur le service de production et la biodiversité
modeéles Variables a F-ratio p-value df R? AIC
explicatives

E




Modele 1 Taux de boisement -2.42249 4.2644 0.00171** 1 0.62 -63.58

Variable dans le paysage
réponse :
Valeur Richesse des arbres  0.07893 14.579 0.03645 * 1
marchande
. Richesse des 0.09730 11.624 0.00210** 1
de bois .
oiseaux
0.05753 10.697 0.00312** 1
IBP de gestion
Modeéle 2 Taux de boisement 0.176
Variable dans le paysage
réponse :
Valeur
marchande
de bois

Tableau 6: Régression linéaire multiple entre la valeur marchande et le taux de boisement

Le modéle qui intégre le taux de boisement dans le paysage explique mieux la relation entre la production de
bois et la biodiversité (R2=0.62,p-value<0.05). Les foréts intégreées dans un paysage trés boisé (0.3 & 0.46) ont un

niveau de production plus faible que les foréts isolées dans le paysage (figure 7).

8000 12000
|

4000

valeur marchande (eurc/ha)

taux de boisement dans le paysage

Figure 10: Relation linéaire entre la production de bois et le taux de boisement dans le paysage

IV. Discussion

Un niveau économique de production de bois globalement moyen pour les foréts
paysannes

La valeur économique des bois échantillonnés est relativement moyen (46% comparés aux
petits bois du sud- ouest de la France (15000 euro /ha) (Sourdril et al., 2012) confirmant les
résultats de Sourdril et al 2012. Les études précédentes ont mise en évidence l'influence du

systéme social sur 'usage, la structure et la gestion des foréts paysannes (Sourdril et al.,
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2012). Ces foréts sont gérées selon un «systtme a maison » qui se définit par la
transmission et la gestion des foréts au cours des générations pour répondre aux besoins des
agriculteurs. Contrairement aux foréts publiques ou appartenant aux sylviculteurs privés, les
foréts paysannes sont maintenues principalement pour leur valeur patrimoniale plutot que
pour leur valeur économique (Sourdril et al 2012, Laude, 1996). La diminution de leur
exploitation au cours du temps et la modernisation des populations rurales ont conduit a
I’'abandon des foréts ou a leur maintien dans les zones les plus défavorables a I'agriculture
(Sourdril et al., 2012). Les foréts maintenues ne sont exploitées que par cueillette (coupe
d'un bel arbre) et taillis (bois de chauffage) [Bois, 1995]. Le manque d’intervention sylvicoles
dans les zones les moins accessibles a conduit aux vieillissements des bois (Guyon et al.,

1996, Bois, 1995).

Une relation positive entre biodiversité et production de bois dans les foréts paysannes

Les hauts niveaux de richesse spécifique des oiseaux et de la végétation au sein des foréts
étudiées suggerent une qualité d’habitat favorable a la biodiversité. Cela peut s’expliquer
par la richesse spécifique des essences arborées, |'absence d’espéce exotique, I'ancienneté
de I'état boisé et le niveau d’IBP de gestion au sein de ces foréts. Ces facteurs déterminent la
qualité écologique des foréts (Vallauri et al., 2015) et sont connus pour affecter fortement
les différents groupes taxonomiques et fonctionnels (Paillet et al, 2010), en particulier les
oiseaux et la végétation (Decocq et al, 2016). Ces résultats sont concordants avec la valeur
économique estimée de ces foréts, et rejoignent les patrons classiguement observés entre
biodiversité et gestion sylvicole (Carnus et al, 2006 ; Paillet et al, 2010).

Toutefois, aucun compromis n’a été trouvé dans notre étude entre la biodiversité et le
service de production de bois. Nos résultats montrent au contraire des relations positives
entre (i) le niveau de production de bois, (ii) la biodiversité a travers I'IBP lié a la gestion et
aux peuplements et (iii) la biodiversité des oiseaux. De tels résultats ont également été
trouvés dans de récentes études portant sur des foréts non-intensivement gérées (Brandt et
al., 2014; Gamfeldt et al., 2013; Tilman et al., 2012). A des niveaux de gestion modérés,
biodiversité et production de bois sont en effet positivement corrélés, grace aux fonctions
assurées par certains taxons et qui soutiennent la production de bois (comme la
décomposition de la litiere, la régulation des insectes défoliateurs, etc...), tandis que la

relation s’inverse dans des foréts intensivement gérées, souvent de type monoculture (van
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der Plas et al., 2016). Cependant, nous n’avons trouvé aucune relation entre la richesse
spécifique des arbres et la production de bois, contrairement a ce qui est attendu pour les
foréts a niveau de gestion modéré (Gamfeldt et al., 2013; van der Plas et al., 2016). Cela
suggere une plus grande diversité d’intensité de gestion dans les foréts paysannes allant au-
dela de la catégorie « niveau de gestion modéré », et qui masquerait ce pattern attendu ;
I’'analyse fine du niveau de gestion de chacune des 30 foréts paysannes étudiées permettra

de tester cette hypotheése.

Ni compromis, ni synergie entre les services écosystémiques étudiés dans les foréts
paysannes

Aucun compromis, ni synergie n’a été trouvé entre les services écosystémiques étudiés dans
les foréts paysannes. Nous pouvons supposer que le haut niveau de biodiversité inféodé a
ces foréts soutient leurs multifonctionnalités et favorise la provision de multiple service.
Tuner et al., 2007 et Chan et al., 2006 ont montré une concordance entre la biodiversité et
services dans les écosystémes délivrant de multiples services. Les foréts paysannes
pourraient donc favoriser la conservation de la biodiversité tout en offrant d’importants
services. Le niveau d’abroutissement indique une forte fréquentation du chevreuil qui
pourrait favoriser la chasse dans ces foréts d’autant plus que ce disservice n’affecte pas la

production de bois.

Influence du contexte paysager

Les foréts les plus isolées dans le paysage présentent une diversité d’espéces plus faible que
celles intégrées dans une matrice plus boisée et donc moins isolées. Ces résultats sont
concordant avec les attendus de la théorie de la biogéographie des iles de Marc Arthur &
Wilson (1963). Les foréts isolées sont éloignées des sources de colonisation et sont moins
susceptibles de recevoir des migrants des foréts environnantes. Par exemple, la quantité
d’habitat autour des foréts et leur isolement modulent la capacité de dispersion, la
migration et le déplacement des oiseaux (Decocq et al., 2016)

La fragmentation des paysages en influencant la biodiversité affecte les services (régulation
des ravageurs) soutenus par cette biodiversité (Mitchell et al., 2015). Nos résultats révelent
notamment une baisse du service de production de bois des foréts intégrées dans les

paysages les plus boisés. Ces foréts sont généralement maintenues dans les zones les plus
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défavorables a [I'agriculture et les moins accessibles, et ont davantage une valeur
patrimoniale pour leurs propriétaires (Sourdril et al., 2012). Les foréts isolées au sein de
parcelles agricoles, c’est-a-dire dans des zones ou il y a davantage de concurrence pour
I'usage des terres, sont quant a elles probablement maintenues pour leur service de
production; elles présentent en effet les plus hautes valeurs marchandes. La gestion menée
dans ces foréts pour favoriser ce service de production pourrait étre un facteur
supplémentaire de la diversité relativement plus faible mesurée. Les futures analyses
statistiques menées dans les foréts isolées et celles non-isolées permettront de tester cette

hypothese.

Conclusion

Nos résultats suggerent que la gestion des foréts paysannes pour la production de bois
n‘influence pas négativement le niveau de biodiversité. Ces foréts ayant d’avantage une
valeur patrimoniale pour les agriculteurs elles ne sont exploitées que pour répondre aux
besoins en bois de chauffage ou en bois d’ceuvre. Ce mode de gestion semble favoriser la
biodiversité analysée dans le cadre de cette étude et assurer une multifonctionnalité de ces
foréts. Des études supplémentaires doivent étre menées au travers d’enquéte pour définir la
perception de la biodiversité par les agriculteurs. La relation positive trouvée entre la
biodiversité et la production de bois et I'absence de relation entre les dis (services) indiquent
gue ces foréts peuvent étre gérées a la fois pour la conservation de la biodiversité et pour la
provision de multiples services. Toutefois, cette gestion doit prendre en compte l'influence

du paysage qui influence fortement la biodiversité et les services et la perception.
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Annexe

IBP : criteres Aa G
Note Biodiversité |

absolue relative % lige a la gestion

oas oais faible

6ai1z 16 2 35 assez faible
13322 36 3 65 moyenne
23331 66 a go assez forte
32335 g1 a 100 forte

Tableaul : Echelle de notation de la biodiversité liée a la gestion (Larrieu et Gonin, 2008)

Réserves Essence qualité | dbh (cm) prix unitaire
(euros/m3)
Hétre B >45 90
C >35 25
D >30 16
Chénes B >50 325
C >40 92
D >30 23
Fréne B >45 180
C >35 75
D >30 15
Merisier B >45 150
C >35 55
D >30 15
Autres essences C >30 20
D >30 15
Taillis >10 10
Bois enstérable 10

Tableau 2 : Prix du marché (2015) des arbres de taillis et de réserve
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