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Risques
environnementaux et
onguleés sauvages : un
sujet a multiples facettes

Etude prospective sur des questions émergentes
d’intérét liées aux risques environnementaux : ongulés
sauvages

Résumé

Au niveau mondial, il y a environ 250 espéces d'ongulés sauvages, dont 44% sont menacées d’extinction,
principalement a cause de la destruction et la fragmentation des habitats par les activités humaines. La plupart
des especes menacées d'extinction se trouvent dans I'hémispheére sud. Dans I'hémisphére nord, au contraire,
les populations de cervidés et de suidés ont fortement augmenté durant le 20 siécle pour atteindre des
densités historiquement élevées, notamment en Amérique du Nord, au Japon et localement en Europe. La
présence de ces animaux en forte densité pose un certain nombre de problémes avec des effets néfastes sur le
fonctionnement des écosystemes et des conflits avec les activités humaines. Les problémes sont aussi liés au
fait que les activités humaines empiétent de plus en plus sur les habitats naturels des ongulés sauvages et que
les interactions entre ces animaux et les activités humaines se multiplient.

Les risques associés aux ongulés sauvages peuvent de ce fait étre classés en deux grandes catégories. Dans la
Catégorie 1, les ongulés sauvages sont la cause directe des conséquences néfastes (par exemple les maladies
transmises aux animaux domestiques et aux humains, les collisions routiéres et ferroviaires, les dégats sur les
productions végétales). lls font ainsi partie intégralement de la composante aléa du concept de risque. La
Catégorie 2 s'oppose a la Catégorie 1 dans le sens que les ongulés sauvages sont eux-mémes exposés a des
menaces, par exemple dans un contexte de conservation des espéces menacées d'extinction. lls font ainsi partie
des enjeux exposés et peuvent étre considérés comme vulnérables aux aléas. Nous avons également identifié
deux autres catégories de risques auxquels les ongulés sauvages sont associés. Les ongulés sauvages peuvent
constituer des facteurs externes agissants sur l'aléa et I'exposition, comme dans le cas des maladies a tiques
(Catégorie 3). Finalement, les ongulés sauvages peuvent également faire partie des parades (Catégorie 4). Par
exemple, les ongulés sauvages peuvent étre un moyen pour restaurer la biodiversité et des dynamiques
naturelles en lien avec le concept de ré-ensauvagement, en anglais « rewilding », ou contribuer a la gestion du
combustible face au risque lié aux feux de forét.

La notion du risque est un concept qui est utilisé au moins depuis 30 ans dans les domaines scientifiques
d'écologie animale (notamment en lien avec le risque de mortalité et de prédation) et de la santé animale et
humaine (maladies et contaminations) avec leurs propres terminologies et cadres théoriques. Le concept du
risque a été moins structurant pour la recherche dans les autres domaines scientifiques qui s'intéresse aux
ongulés sauvages tels que les dégats d'ongulés sauvages sur les productions végétales, les collisions routiéres
et ferroviaires et la biologie de la conservation.

Le défi majeur pour la recherche réside dans la prise en compte de I'ensemble des facteurs de risque liés aux
ongulés sauvages et de leurs interactions afin d'offrir aux gestionnaires et décideurs les connaissances, les
informations et les outils nécessaires pour prendre des décisions éclairées dans un contexte d'incertitude,
notamment dans le contexte des changements globaux.
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1 Introduction

11 Préambule

Une étude de réflexion prospective interdisciplinaire a été menée en 2019 au sein d'INRAE
suite a la fusion entre INRA et Irstea (Caquet et al. 2020). Suite a ce travail, quelques
chercheurs ciblés ont été sollicités pour mener des études prospectives sur des questions
émergentes d'intérét liées aux risques environnementaux : (1) la modélisation des risques
multiples/en cascade, (2) les grands ongulés, (3) I'histoire et la modélisation du risque, (4)
minimiser le risque, quel paradigme ? et (5) la prise en compte de l'incertitude dans la
décision publique dans un contexte multirisque. Le présent document constitue le rapport
de I'étude prospective sur les risques associés aux grands ongulés sauvages.

Le présent rapport s'appuie a la fois sur (i) une synthése bibliographique et scientométrique
sur le corpus scientifique croisant les études menées sur les risques avec celles sur les
ongulés sauvages, (ii) I'expertise scientifique des chercheurs sollicités sur des enjeux
identifiés comme important en lien avec les risques associés aux ongulés sauvages et (iii) le
rapport sur ‘Fonctions, services écosystémiques et contraintes associés aux ongulés
sauvages en France’! qui a été rédigé dans le cadre du programme EFESE, ‘Evaluation
francaise des écosystémes et des services écosystémiques’ (Bison et Loison 2022).

1.2 Contexte - Ongulés sauvages

Les ongulés sauvages occupent I'ensemble des biomes terrestres (Olson et al. 2004) et
vivent dans des environnements aussi différents que les foréts tropicales (milieux chauds et
humides), les déserts (chauds et secs) et la toundra (milieux froids). Cependant, la vaste
majorité des especes d’'ongulés vivent dans la savane, les prairies, les foréts tempérées et
boréales (UICN 2021).
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Figure 1. Richesse spécifique d’ongulés sauvages a I'échelle mondiale UICN 2021).

1 Le rapport par Bison et Loison (2022) dresse un bilan complet des fonctions écologiques, des biens,
du patrimoine naturel, des services écosystémiques et des contraintes associés aux ongulés
sauvages. Nous recommandons ce rapport comme lecture complémentaire et pour obtenir plus
d'informations sur des points précis.



Selon 'UICN, il y a 251 espéces d’ongulés terrestres dans le monde dont environ 44% sont
menacées d'extinction (catégories: en danger et vulnérable) (UICN 2021). La savane
d'Afrique australe abrite la plus grande diversité d’espéces d’ongulés (Figure 1), mais c’est
aussi dans I'hémisphére sud qu’une grande partie des populations d’ongulés est en déclin
(Figure 3). Les causes principales des menaces qui pésent sur la viabilité des populations
d’‘ongulés sauvages sont la destruction et la modification des habitats par les activités
humaines (Figure 2). Environ 50% des populations menacées le sont par des causes
multiples (2 ou plus) et les restant 50% par une cause principale (UICN 2021). En France, les
enjeux de conservation des espéces d'ongulés sauvages concernent principalement les
populations du bouquetin ibérique (Capra pyrenaica) classé en catégorie « En danger »
(EN), du mouflon d'Arménie (Ovis gmelinii) en catégorie « Vulnérable » (VU) et du
bouquetin des Alpes (Capra ibex) classé comme « Quasi menacée » (NT). Les enjeux de
conservation concernent également la réintroduction des espéces d'ongulés sauvages de
trés grande taille dites de « mega-herbivores ». Ces animaux ont disparu de France il y a
plusieurs milliers d’années, mais des projets de réintroduction sont en cours dans des parcs
et réserves naturelles concernant les espéces suivantes: |'élan (Alces alces), le bison
d'Europe (Bison bonasus), l'aurochs (Bos primigenius reconstitué a partir de races
domestiques), le tarpan et le cheval de Przewalski (Equus ferus reconstitué a partir de races
domestiques).
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Figure 2. Les facteurs principaux du déclin parmi les 1494 populations d'ongulés sauvages menacées
d‘extinction listés par I'UICN (2021, cf. https://www.iucnredlist.org/resources/stresses-classification-scheme
pour la définition des stress et https://www.iucnredlist.org/resources/threat-classification-scheme pour la
définition des menaces).

Dans I'hémisphére nord, au contraire, les populations de cervidés et de suidés ont
fortement augmenté depuis la seconde guerre mondiale (Apollonio et al. 2010 ; Kaji et al.
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2010 ; Hewitt 2011). Ainsi de nombreuses études scientifiques ont été menées dans un
contexte de surabondance (244 articles). Caughley (1981) définie la surabondance comme
étant des situations dans lesquelles les ongulés sauvages (i) menacent la vie humaine ou les
moyens de subsistance, (ii) sont trop nombreux pour leur « propre bien », (iii) abaissent les
densités d'espéces économiquement ou esthétiquement importantes ou (iv) provoquent
un dysfonctionnement de |'écosystéme. Il s'agit en particulier de la surabondance des
populations de cervidés et suidés dans I'"hémisphére nord (Figure 3 et Tableau 1). Ces
études montrent également que la surabondance est une problématique liée a
I'introduction de ces espéces (espéce exotiques), notamment sur des fles avec des
écosystemes qui ont évolués sans la présence d’ongulés sauvages. La majorité de ces
études (106 études) démontrent les conséquences néfastes que ces animaux ont en forte
densité sur le fonctionnement et la biodiversité (plantes, invertébrés, oiseaux...) des
écosystemes (Coté al. 2004 ; Habeck et Schultz 2015, Tableau 1). De nombreuses études
ont également été consacrées aux différentes parades (chasse, controle de la fertilité...)
pour limiter I'abondance des populations (60 études) et la compréhension de la dynamique
de ces populations (18 études), a la restauration des écosystemes (19 études), au suivi des
impacts (18 études) ainsi que a la perception par le public des méthodes de gestion du
risque (14 études, Tableau 1). En France, les problémes de surabondance sont liés aux
sanglier (Sus scrofa), cerf élaphe (Cervus elaphus) et chevreuil européen (Capreolus
capreolus). Parmi les especes exotiques figurent le cerf sika (Cervus nippon) et le daim
européen (Dama dama) qui pour l'instant ne sont pas en situation de surabondance et ne
posent pas de probléme, mais ils pourraient potentiellement le devenir si la limitation de
leur abondance n’est pas maitrisée. Les problémes que posent les ongulés sauvages ne
sont pas toujours liés a la surabondance des populations animales, mais ils surviennent
souvent a cause de I'empreinte anthropogénique de plus en plus prégnante dans le milieu
naturel et les interactions qui deviennent de plus en plus fréquentes entre la faune sauvage
et les activités humaines.
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Figure 3. Richesse spécifique d'ongulés sauvages menacés d’extinction (catégories : en danger et vulnérable)
a l'échelle mondiale (UICN 2021) et le nombre d’études scientifiques traitant le sujet de surabondance
d’‘ongulés sauvages.



Tableau 1. Statistiques descriptives des études scientifiques publiées entre 1991 et 2021, répertoriées dans Web of Science (téléchargé le 27 novembre 2021), qui ont été
menées dans un contexte de surabondance d’un ou plusieurs espéces d'ongulés sauvages

Famille Espéce surabondante Nombre Problématiques traitées
d'études
Bovidae Ammotragus lervia 2 Ecosystem impacts (2), Impacts monitoring (1)
Bison bison 3 Demography (2), Migration patterns (1)
Capra hircus 1 Population limitation measures (1)
Capra pyrenaica 2 Ecosystem impacts (1), Public perception (1)
Oreamnos americanus 1 Population abundance monitoring (1)
Camelidae Lama guanicoe 1 Demography (1)
Cervidae Alces alces 12 Ecosystem impacts (5), Ecosystem management (3), Ecosystem recovery (3), Demography (2), Ecosystem restoration (1)
Axis axis 1 Population limitation measures (1)
Cervus elaphus 23 Eﬁc;)ji)gtrei:;i?fic;;ﬁ?;,tilzi:ia;iargg:i:;);i:s%(rl)s, (I—1|?bitat suitability (1), Impact mitigation measures (1), Impacts
Cenvus nippon o5 Ecosystem}imp(acts (7), Population limitation measures (6), Population abun‘dance monitoring (3),‘Demography (2),
Impact mitigation measures (2), Impacts monitoring (2), Ecosystem restoration (1), Public perception (1)
o Eacentem imac(12) opaten iniaton mecsure ) Domosraphy 2) Duease nitaing 2) Fopuaer
Dama dama 5 Demography (2), Ecosystem impacts (2), Population limitation measures (1)
Muntiacus reevesi 2 Ecosystem impacts (2)
197 Ecoomtem inpocs (12 Ecomstrcoieny 0 Populatn It asurs 5} Damogtahy () impact migton
Ecosystem impacts (54), Population limitation measures (35), Ecosystem recovery (13), Impacts monitoring (11), Public
Odocoileus hemionus 19 anagement (2), Foragng behavior 2) Population sbendanse montorng (2) Disease contol mestures (1, Disssse
monitoring (1), Habitat suitability (1), Hazard monitoring (1), Research needs (1), Societal impacts (1)
Rusa unicolor 1 Ecosystem impacts (1), Impacts monitoring (1)
Equidae Equus ferus 2 Population abundance monitoring (1), Population limitation measures (1)
Suidae Sus scrofa 17 PDZF::(IJa;,[Z;}Liﬁzt;tﬁ:b?:tajzge(i §I7I)r%li;(z:st)s/s:£iitrgrgi)r?;t(s1()5), Disease monitoring (2), Disease prevention measures (2),
Total 262




2 Etat de l'art - risque et ongulés sauvages

La littérature scientifique sur les ongulés sauvages est abondante et une recherche dans la
base de données Clarivate Analytics Web of Science (WoS,
http://apps.webofknowledge.com) sur I'ensemble des espéces d'ongulés sauvages (251
espéces) reléeve 567 714 documents pour la période 1990-2021. Pour cette étude, nous
n‘avons pas eu les moyens d'explorer et analyser I'ensemble de ce corpus de littérature
scientifique. Afin d'identifier I'utilisation du concept du risque en lien avec les ongulés
sauvages, nous avons choisi de restreindre notre analyse aux ongulés sauvages de
I'némisphere nord suite au constat du paragraphe précédent. Plus particuliérement, nous
avons voulu étudier si le cadre de l'analyse du risque est utilisé en lien avec les ongulés
sauvages qui suscite des problémes sociétaux liés a leur présence et dans certains cas a la
surabondance de ces animaux.

Pour cette analyse, nous avons procédé en plusieurs étapes :

1. une recherche bibliographique sur WoS avec des mots-clefs pour la période 1990-
2021;

2. une analyse descriptive de la littérature scientifique ;

3. une analyse factorielle pour identifier des grandes thématiques de recherche et de
leurs évolutions dans le temps.

L'ensemble des analyses bibliométriques ont été effectuées avec le logiciel R version 4.0.1
(R Core Team 2020) et avec les packages Bibliometrix (Aria et Cuccurullo 2017).
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Figure 4 Nombre darticles scientifiques par année mentionnant le cadre conceptuel du risque en lien avec les
ongulés sauvages de I'hémisphére nord.

Nous avons trouvé 2758 articles, sur 3103 documents au total, publié dans 670 revues
scientifiques et rédigé par 9690 auteurs. La France est cité en 11°™ place parmi les mots
clefs, derriére les pays suivants en ordre décroissant: Etats-Unis, Espagne, Canada,
Norvége, Allemagne, Chine, Pologne, Japon, ltalie et Suéde. Le nombre darticles a


http://apps.webofknowledge.com/

augmenté depuis le début des années 1990 avec en moyenne un taux de croissance annuel
de 19% (Figure 4). Les mots qui ressortent le plus souvent dans les titres et mots-clefs
auteurs sont (Figure 5) : deer, wildlife, risk, boar diseases, infect, popul, effect, use, habitat.
La plupart des études ont été menées en Amérique du Nord, principalement sur 'espéce
de cerf de Virginie (Oedocoileus virginianus).
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Figure 5. Nuage de mots basé sur la fréquence des mots dans les titres et les mots clés de 2758 articles qui
associent les termes risque et ongulés.

La vaste majorité des études scientifiques sur les risques associés aux ongulés sauvages
peut étre classée en deux grandes thématiques (Figure 6) : des études sur le comportement
et la dynamique des populations animales (environ 720 articles), d'une part, et celles en lien
avec la santé animale et humaine (environ 1450 articles), d’autre part (cf. Pascual-Rico et al.
2021 pour une synthése sur les interactions entre les humains et ongulés sauvages). La
premiere thématique englobe surtout des études sur les risques de mortalité, y compris des
maladies qui affectent la santé des populations d’ongulés. La recherche sur le risque de
prédation par les grands prédateurs et ses conséquences numériques (dynamique de la
population animale) et comportementale (sélection d’habitat) pour les populations
d'‘ongulés sauvages est un domaine de recherche trés actif depuis les années 2000 et
constitue une thématique motrice (Figure 7). La deuxiéme thématique sur la santé animale
et humaine est plus diversifiée et implique un plus grand nombre de disciplines
scientifiques (par exemple les sciences vétérinaires, zoologie, maladies infectieuses,
sciences environnementales & écologie, santé publique, parasitologie, microbiologie), y
compris de la recherche interdisciplinaire. Un champ de recherche spécifique et prégnant
dans ce domaine concerne les études qui ont été menées sur les maladies a tiques. Ce
champ de recherche a été présent pendant toute la période étudiée, méme si 'importance
relative de ce champ de recherche a diminué les dix derniéres années (Figure 7). Pour cette



thématique, nous pourrions différencier trois grandes types de risque associés a la santé
animale et humaine. Premiérement, ca concerne les maladies qui sont un facteur de risque
de mortalité pour les ongulés (par exemple I'encéphalopathie spongiforme transmissible).
Deuxiemement, il s'agit des maladies qui composent un risque pour les cheptels
domestiques et pour lesquelles les ongulés peuvent jouer un réle de réservoir (par exemple
la tuberculose bovine). Finalement, il y a aussi les probleémes liés a la santé humaine comme
les maladies transmises de maniére directe (les ongulés sont porteurs de pathogeéne,
comme la tuberculose) ou indirecte (par d'autres vecteurs de pathogénes que les ongulés
comme la maladie de Lyme) ainsi que les contaminations par le traitement des animaux tués
a la chasse et la consommation de venaison (maladies, métaux lourds, parasites,
radioactivité...). Dans cette analyse générique, les risques associés aux collisions avec des
moyens de transport (environ 90 articles) et les impacts sur les écosystemes (biodiversité)
et sur les productions végétales (agriculture et sylviculture) (environ 225 articles)
n‘apparaissent pas comme des thémes structurants dans |'utilisation du cadre conceptuel
‘risques’ en lien avec les ongulés sauvages.
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Figure 6. Analyse factorielle sur les mots clés de 2758 articles associant les termes risque et ongulés.
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Figure 7. (a) Analyse de I'évolution des thématiques pour la période 1990-2021 basée sur les mots clés de
2758 articles associant les termes risque et ongulés avec des diagrammes stratégiques pour les périodes (b)

1990-2000, (c) 2001-2005, (d) 2006-2010, (e) 2011-2015 et (f) 2016-2021.

Encadré 1. Quels apports des travaux sur le comportement animal face au risque de mortalité

Tout organisme est voué a mourir un jour et a donc pour « but » de retarder au maximum cette échéance afin
de maximiser sa valeur adaptative. En ce sens, toutes les espéces animales sont soumises a des risques |étaux,
qui agissent comme des forces évolutives importantes de par leurs potentielles influences sur la morphologie,
le comportement et la physiologie des individus, avec des conséquences en cascades sur la dynamique des
populations, les communautés et les écosystemes associés. Ces risques sont multiples (par exemple le risque
de prédation, I'infection par des pathogénes et I'inanition) et font donc que la totalité des animaux doivent faire
face a des risques qu'ils doivent gérer au mieux pour minimiser le risque de mortalité et maximiser leur succés
reproducteur.

Les ongulés sauvages sont des espéces proies typiques, parce que nombre d'entre eux doivent faire face a une
ou plusieurs espéces de prédateurs. Le risque de prédation (c.a.d. le risque pour une proie de se faire tuer par
un prédateur, qu'il soit naturel ou anthropique) constitue un large pan des recherches menées dans le cadre
des travaux sur les risques pour les ongulés sauvages ; recherches ancrées dans un cadre théorique clair et
défini (par exemple Sih 1980; Lima & Bednekoff 1999). Le risque de prédation représente en effet une force
évolutive puissante, qui peut mener a des « courses évolutives » entre les stratégies de prédation adoptées par
les prédateurs pour se nourrir et les stratégies anti-prédatrices adoptées par les proies (par exemple Sih 2005;
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Lima & Dill 1990). L'évenement de prédation est une suite logique d'interactions entre une proie et un prédateur
a un instant donné (Endler 1991), avec diverses stratégies anti-prédatrices pouvant étre adoptées a divers
moments de l'interaction (Lima & Dill 1990; Caro 2005). Le risque pour une proie d'étre tuée va donc dépendre
de la séquence comportementale adoptée par chacun des protagonistes tout au long de la séquence de
prédation. Ainsi, le risque pour une proie dépend de la probabilité de rencontrer un prédateur, puis des
probabilités d'étre attaquée par ce prédateur, d'étre capturée et enfin d'étre blessée mortellement aprés la
capture. Les proies peuvent donc adopter une large gamme de comportements anti-prédateurs pour réduire
une ou plusieurs de ces probabilités (Say-Sallaz et al. 2019). Dans ce cadre, de trés nombreuses études sur les
ongulés sauvages ont permis de mettre en lumiére et de mieux comprendre les diverses stratégies anti-
prédatrices adoptées (Chitwood etal. 2022). L'une des premiéres réponses comportementales, et ['une des plus
étudiées, est |I'évitement des prédateurs potentiels : ou comment les ongulés sauvages modifient leur utilisation
de l'espace et la temporalité de leurs activités pour éviter de rencontrer un prédateur. Ces réponses proactives
impliquent une anticipation d’'un risque potentiel, lié¢ & une connaissance ou un apprentissage des localités et
moments les plus risqués qu'il convient d'éviter. Par exemple, dans des populations chassées, les chevreuils
tendent a éviter les milieux ouverts, notamment de jour pour éviter les activités humaines, alors que dans les
populations cohabitant avec des lynx, les chevreuils tendent a éviter les milieux forestiers ou le risque de
prédation est plus important (par exemple Bonnot et al. 2013, 2020). De la méme facon, les individus peuvent
ajuster leur degré de vigilance en fonction de la variation du niveau de risque percu (lllius & Fitzgibbon 1994).
Lorsqu’éviter un prédateur devient impossible (par exemple du fait de devoir accéder a des ressources ou de
se déplacer, ou parce que trop de prédateurs), le risque de prédation peut tout de méme étre diminué en
mettant en place des réponses réactives. Ces réponses peuvent permettre de détecter le prédateur et/ou
d'échapper a la capture. Les stratégies de type « fight-or-flight » (c.a.d. fuir ou se défendre face a un risque de
prédation imminent) correspondent a différents comportements que peuvent adopter les proies face a une
attaque par un prédateur. Ces réponses comportementales ont été largement étudiées chez de nombreuses
espéces d'ongulés sauvages, le plus souventface a I'approche d’'un prédateur (par exemple FID « flight initiation
distance », c.a.d. la distance a laquelle initier la fuite; Stankowich 2008), bien qu'initialement ces stratégies ont
été décrites du point de vue de la réponse physiologique des individus a la perception d'un risque imminent.

En effet, d'un point de vue physiologique et neurologique, tout un ensemble de mécanismes de réponses sont
mis en place par I'organisme face a un stress (Romero & Wingfield 2016). Ces mécanismes visent a procurer a
I'organisme |'énergie nécessaire pour permettre une réaction rapide et efficace face a un danger (c.a.d.
augmentation de la pression artérielle, du rythme cardiaque et respiratoire, dilatation des pupilles, excrétion de
glucocorticoides). A long terme, si le facteur stressant persiste et que |'organisme est confronté a des expositions
répétées au stress (c.a.d. stress chronique), ces réponses peuvent générer des effets délétéres sur les capacités
neurocognitives, immunitaires et physiologiques.

De la méme maniére, le risque d'exposition a des agents pathogenes peut induire des modifications fortes sur
les capacités immunitaires et physiologiques des organismes. Une diminution des défenses immunitaires et de
la santé des individus, qu’elle soit liée a une exposition répétée a des facteurs de stress ou a des pathogénes,
est une situation qui peut s'assimiler a un risque pour les organismes. Une part importante de la littérature sur
les risques pour les ongulés sauvages s'intéresse ainsi aux risques infectieux pour la faune sauvage, notamment
dans un cadre de risque de transmission potentielle a la faune domestique ou aux humains mais aussi dans un
cadre de santé des populations sauvages. Du fait des conséquences potentiellement importantes sur la
performance des organismes exposés, des stratégies adaptatives « anti-infection » ont évolué chez les hétes afin
de réduire leur exposition a des agents pathogénes potentiels ou de réduire le risque d'infection. Par exemple,
les feces de ruminants peuvent contenir des endoparasites qui peuvent affecter la reproduction, la croissance
et la survie des individus infectés. Afin d'éviter tout risque de contamination, les ruminants sauvages devraient
donc éviter de s'alimenter a proximité de féces (de leurs conspécifiques ou d'autres espéces de ruminants). Ce
comportement d'évitement des féces a déja été montré chez diverses espéces d'ongulés sauvages (Coulson et
al. 2018), et serait une des raisons qui pourrait amener la faune sauvage a éviter les zones occupées par les
troupeaux domestiques. La proximité aux infrastructures humaines peut également étre un facteur
prépondérant dans le risque infectieux. Ainsi, une étude récente (Almeria et al. 2021) a pu montrer que les
animaux vivant a proximité de zones urbaines étaient approximativement cing fois plus a risque d'étre
séropositifs a Toxoplasma gondii.

12



3 Types de risques liés aux ongulés sauvages

3.1 Quels sont les risques associés aux ongulés sauvages ?

Le cadre conceptuel proposé par le GIEC en 2012 (IPCC 2012) a été utilisé dans ce rapport
pour situer les ongulés sauvages par rapport a leur role dans la définition et la gestion des
différents risques abordés par ce rapport (Figure 8). Nous avons choisi de |'utiliser parce
que le groupe de travail d'INRAE sur les risques naturels, alimentaires et environnementaux
le propose comme cadre de référence pour décrire les différents risques étudiés au sein
d'INRAE (Caquet et al. 2020). Ce cadre conceptuel permet de représenter les pressions
externes que ce soit les pressions environnementales ou anthropiques influencant I'aléa ou
I'exposition et la vulnérabilité des enjeux, ainsi que les parades en matiére de mesures de
prévention et d'atténuation des impacts. On peut ainsi situer a quel endroit et de quelle
maniére les ongulés sauvages interviennent dans la définition et la gestion des différents
risques.

Disaster

CLIMATE Vulnerability ‘ DEVELOPMENT

Disaster Risk
Management

Natural
Variability

Weather and
Climate
Events

DISASTER
RISK

Anthropogenic
Climate Change

Climate Change
Adaptation

Greenhouse Gas Emissions

Figure 8. Schéma conceptuel utilisé dans le rapport spécial sur la gestion des risques de catastrophes et de
phénoménes extrémes pour les besoins de I'adaptation au changement climatique (SREX) rédigé par les
Groupes de travail | et Il du Groupe d’experts intergouvernemental sur ['évolution du climat (GIEC) (IPCC 2012).
Le Rapport analyse comment I'exposition et la vulnérabilité aux phénoménes météorologiques et climatiques
déterminent les conséquences et la probabilité d'une catastrophe (le risque de catastrophe). Il évalue
l'incidence de la variabilité naturelle et de I'évolution anthropique du climat sur les extrémes et autres
phénoménes météorologiques et climatiques susceptibles de contribuer aux catastrophes, ainsi que
I'exposition et la vulnérabilité des sociétés humaines et des écosystémes naturels. Il analyse également les
effets du développement sur ['évolution de I'exposition et de la vulnérabilité, ses conséquences sur les risques
de catastrophes et les interactions entre catastrophes et développement. Le Rapport examine comment la
gestion des risques de catastrophes et I'adaptation au changement climatique peuvent atténuer l'exposition
et la vulnérabilité aux phénoménes météorologiques et climatiques, et donc réduire la probabilité d'une
catastrophe, tout en renforgant la résilience aux risques qu'il est impossible d’éliminer.

L'état de l'art présenté dans la section précédente nous améne a définir une typologie
composée de quatre différentes catégories de risques associés aux ongulés sauvages
(Tableau 2). Dans un premier temps, il nous parait important de différencier les risques pour
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lesquels les ongulés sauvages constituent le danger principal par rapport aux risques pour
lesquels I'état de conservation des populations d’'ongulés sauvages est menacé par un
danger extrinséque qu'il soit d'origine environnemental ou anthropique. Dans le premier
cas (#1 dans le Tableau 2), I'aléa est le résultat direct de la présence d’ongulés sauvages
dans le systéme étudié. Il peut s'agir des collisions entre les animaux et les modes de
transport, des dégéts causés par les animaux dans des parcelles de production végétale, la
transmission des maladies aux cheptels ou aux humains, les accidents corporels (par
exemple les personnes blessées ou tuées par les ongulés) ou les dommages causés aux
infrastructures (clétures et maisons). Dans le deuxiéme cas (#2 dans le Tableau 2), les
ongulés sauvages font partie des enjeux exposés aux aléas. Il peut s’agir des taux élevés de
blessures et de mortalités causées par des collisions avec des modes de transports qui
mettent en péril le bon état de conservation de la population animale. Dans ce cas précis,
c'est le trafic sur ces infrastructures qui détermine I'aléa et |'exposition de la population
animale (les ongulés sauvages) a un danger qui est la collision avec un véhicule. On retrouve
également cette dichotomie entre les ongulés comme aléa ou comme enjeu exposé au sein
des zoonoses. Les ongulés peuvent étre le vecteur principal en transmettant des maladies
aux animaux domestiques et aux humains (#1 dans le Tableau 2), mais ils peuvent
également étre la victime quand il s'agit des maladies qui sont transmises dans le sens
inverse et que ces maladies affectent la santé de la population d'ongulés sauvages (#2 dans
le Tableau 2).

Un autre cas de figure concerne les risques ou l'aléa est lié a un autre agent pathogéne et
pour lesquels les ongulés sauvages ne sont pas la cause directe du danger (#3 dans le
Tableau 2). Pour le risque acarologique pour les humains, l'aléa est lié aux tiques et la
probabilité de morsure par une tique infestée par la maladie. Dans ce cas précis, les ongulés
sauvages ne transmettent pas directement la maladie a un humain, mais peuvent contribuer
a soit augmenter la population des vecteurs (tiques) dans le milieu en étant un héte
important dans le cycle de vie de la tique, soit a modifier la probabilité de morsure par une
tique infestée en augmentant (réservoir) ou diminuant (dilution) la prévalence de la maladie
dans la population des vecteurs (tiques). Les ongulés sauvages peuvent ainsi étre
considérés pour le risque acarologique a la fois comme un facteur aggravant et un facteur
atténuant, situé a l'extérieur du tréfle d'évaluation du risque.

La derniére et quatrieme catégorie de risque concerne les risques associés a des enjeux de
prévention et d'atténuation des impacts basés sur |'utilisation des ongulés eux-mémes (#4
dans le Tableau 2). L'exemple le plus parlant est celui de ré-ensauvagement (‘rewildling’)
par la réintroduction de grands herbivores pour gérer les habitats et la biodiversité des
espaces naturels (Navarro & Pereira 2012, Jepson et al. 2018, Perino et al. 2019). Il s'agit
ainsi des enjeux de conservation de la biodiversité menacée par la fermeture des milieux,
dans un objectif de recréer les processus écologiques (cf. chapitre 3.3 ; dispersion des
graines, flux d'énergie et de matiere, cascades tropiques) qui conduisent a maintenir la
dynamique naturelle de ces écosystémes. Dans ce contexte, on peut considérer les grands
herbivores comme des ingénieurs de I'écosysteme (cf. chapitre 3.3 pour la définition) qui
augmentent la résilience et la résistance de 'écosystéme face a des perturbations naturelles
ou anthropique. Un autre exemple concerne la réduction de la végétation du sous-bois via
I'abroutissement par les ongulés qui permet de réduire la quantité et la qualité du
combustible afin de diminuer les risques de feux foréts et par effet de ricochet augmenter
le stockage de carbone en forét (Cromsigt et al. 2018, Johnson et al. 2018, Lecomte et al.
2019).
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Tableau 2. Représentation schématique des différentes catégories de risques associés aux ongulés sauvages

Catégorie de risques

Exemples

Schéma illustratif

1. Risques associés a
la présence, voire la
forte densité
(‘surabondance’),
d'ongulés sauvages

e Dégéts sur les
productions
végétales

e Collisions routiéres
et ferroviaires

e Maladies
transmises aux
cheptels
domestiques et
aux humains

e Accidents
corporels

e Destruction des
infrastructures

Pressions
environnementales

Incidences

Vulnérabilité

Processus
socio-économiques

+ Politiques publiques

Effets anthropi

2. Risques
environnementaux et
d'origine anthropique
impactant la
conservation, la santé
et la dynamique des
populations
d'ongulés sauvages

e Collisions routiéres
et ferroviaires

e Certaines
zoonoses

e Braconnage

e Destruction et
fragmentation de
I'habitat

Pressions
environnementales

Incidences

Vulnérabilité

Processus
socio-économigues

3. Risques pour
lesquels les ongulés
sauvages font partie
des facteurs externes
agissants sur |'aléa et
I'exposition

» Maladies a tiques
e Autres maladies a
vecteurs

Pressions
environnementales

Processus
socio-économiques

+ Politiques publiques

4. Risques pour
lesquels les ongulés
sauvages font partie
des parades

e Restauration et le
maintien des
milieux
(« rewilding »)

e Sentinelle dans le
cas des maladies a
tiques

e Gestion de la
végétation
interférente
(renouvellement
forestier et
prévention du feu)

Pressions
environnementales

Incidences

Vulnérabilité

Processus
socio-économigues

Effets anthropi
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Pour conclure, il estimportant a noter ici que la place des ongulés sauvages dans le schéma
conceptuel du GIEC dépend de comment les enjeux sont définis. Les ongulés sauvages
peuvent se retrouver soit a l'intérieur du tréfle (soit coté aléa, soit coté enjeux), soit a
I'extérieur comme facteur aggravant ou atténuant. Ce qui nous ameéne a définir les risques
associés aux ongulés sauvages comme étant toute éventualité de conséquences néfastes,
dont l'occurrence ou I'ampleur sont incertaines, liés a un enjeu auquel les étres humains
affectent de la valeur, et pour lesquels il est raisonnable de considérer les ongulés comme
(i) responsable principal du danger ou de la menace, ou (ii) subissant eux-mémes un danger
ou une menace qui remet en cause leur existence, ou (iii) contribuant a aggraver ou atténuer
le danger ou la menace, ou (iv) utilisables pour prévenir ou atténuer le danger ou la menace.
Le risque est ainsi qualifié de maniére probabiliste (ou non) par la rencontre d'un aléa,
résultant de la pression d'un ou plusieurs facteurs externes, avec |'exposition et la
vulnérabilité d'un ou plusieurs enjeux. Le processus décisionnel de gestion du risque
devrait prendre en compte a la fois 'ensemble des dangers identifiés, mais aussi les services
rendus en termes de prévention et atténuation des dangers, ainsi que les autres services
écosystémiques induits par ces ongulés sauvages dans un contexte socio-environnemental
donné. Cette définition large du risque associé aux ongulés sauvages a vocation a englober
comment les ongulés sauvages sont associés directement ou indirectement a des questions
de risques de maniere générale. Cela dit, il convient de définir de maniéere plus restreinte
pour chaque implication directe ou indirecte des ongulés sauvages dans un systéme de
risque particulier afin de rendre la définition du risque plus opérationnelle a la fois du point
de vue de la recherche ou du sociétal.

3.2 Productions végétales

Les ongulés sauvages sont des herbivores qui consomment des végétaux pour satisfaire
leur besoin énergétique. La consommation des végétaux de production agricole, horticole
ou sylvicole par les ongulés sauvages peut engendrer des pertes économiques qui sont
liées a la perte de fourniture de bien (productivité et la dégradation de la qualité des
produits de la forét), la réduction des services de régulation (protection contre I'érosion du
sol et de l'inondation), la diminution des services culturels (récréation) ou au surco(t des
mesures de prévention et de protection adaptées pour atténuer ces impacts. Bien que les
dégats par les ongulés sauvages passent par la consommation des végétaux, ils peuvent
aussi causer d'autres types de dégats par le biais de la destruction mécanique (par exemple,
piétinement et arrachage sans consommation). Les dégéts causés par les ongulés sauvages
au renouvellement forestier et aux céréales, vignes, maraichages et horticultures peuvent
avoir des conséquences économiques substantielles pour les agriculteurs et les forestiers.
Ici, nous ferons un focus sur les dégats causés au renouvellement forestier. Voir le rapport
de Bison et Loison (2022) pour plus d'informations sur les dégats causés sur les autres
productions végétales.

321 Focus sur les dégats causés au renouvellement forestier

Les dégats causés au renouvellement forestier par les ongulés sauvages sont considérés
par les forestiers comme un enjeu majeur et ce depuis plusieurs décennies (Reimoser et al.
1999 ; Apollonio et al. 2010, Requardt et al. 2008). Ces impacts ont stimulé de nombreux
efforts de recherche visant a comprendre les modeéles spatio-temporels des dégats, ainsi

16



qu'a développer et tester des méthodes pour prévenir et atténuer les dommages. Bien que
les densités élevées de population d'ongulés sauvages soient importantes pour expliquer
les dommages causés aux foréts, des études révelent des relations plus complexes
(Gerhardt et al. 2013). Des études ont montré que les impacts ne sont pas toujours corrélés
aux densités des populations, mais dépendent également d'autres facteurs tels que la
disponibilité de ressources alimentaires alternatives (Bergquist et al. 2014 ; Herfindal et al.
2015), le risque de prédation (Creel et Christianson 2008 ; Halofsky et Ripple 2008 ; Kuijper
et al. 2013), la productivité du site (Ball et Dahlgren 2002), la composition et la densité du
peuplement (Danell et al. 1991) et la fragmentation de I'habitat (Ball et Dahlgren 2002), qui
interferent a différentes échelles spatiales et temporelles.

Les dégats causés aux arbres et a la forét par les ongulés sont principalement liés au
comportement alimentaire, en particulier celui des herbivores. Les cervidés qui broutent les
pousses terminales des jeunes arbres sont ceux qui causent les dommages les plus
importants (Gill 1992). La conséquence de ce type de dommages est la perte de la
dominance apicale entrainant une augmentation de la ramification (Bergstrom et Danell
1987) et une diminution de la croissance en hauteur des arbres (Zamora et al. 2001 ; Heuzé
et al. 2005). La consommation des pousses latérales et des bourgeons, ainsi que des
feuilles, entraine une perte de biomasse et de tissu photosynthétique affectant la capacité
de croissance générale des arbres (Hester et al. 2006).

L'écorcage est un autre type de dégat qui peut étre localement important, affectant la
croissance, la mortalité et la qualité du bois (Gill 1992b). L'écorcage est trés probablement
d( a des pénuries alimentaires saisonniéres, mais peut également s'expliquer comme un
moyen d'améliorer la digestion et la protection contre les parasites (Verheyden et al. 2006).

D'importance moindre, les dommages liés au comportement social des animaux sont les
frottis, le frottement des bois ou des défenses contre la tige (Gill 1992a). Le type de frottis
le plus courant en Europe est lié au comportement territorial observé chez les chevreuils,
qui conduit souvent a des taux de mortalité élevés parmi les jeunes arbres endommagés
(Picot et al. 2006). Le frottis affecte principalement les fourrés, mais un nombre important
d'arbres adultes peut étre affecté dans les zones de rut par le cerf élaphe.

Le piétinement par les grands ongulés est un probléme mineur principalement lié aux
concentrations temporellement élevées d'animaux dans les plantations forestiéres par le
paturage d'animaux semi-domestiques ou d'especes grégaires sauvages telles que le
renne (Rangifer tarandus) et le cerf élaphe. D'autres types de dégats concernent le sanglier
qui peut arracher des semis et jeunes plants auxquelles les dicotylédones sont toujours
attachés. La prédation des glands et des faines par les ongulés sauvages lors des années
de fructifications peut également étre importante.

Les dégats causés par les ongulés sauvages peuvent étre considérés soit du point de vue
de I'animal (I'aléa), soit du point de vue de la plante (exposition et vulnérabilité). Les deux
points de vue sont d'importance égale et doivent étre pris en compte lorsqu'on traite des
impacts d'ongulés sauvages sur la forét. Jusqu'a présent, les études sur les dégéats forestiers
se référent majoritairement aux concepts proposés par les études sur la résistance des
plantes a I'herbivorie (Figure 9). Dans ces études, on distingue les facteurs qui déterminent
la probabilité qu’un arbre soit atteint par le phénoméne qui cause les dégats (évitement) et
ceux qui expliquent la capacité des arbres a mieux répondre aux dommages une fois
blessés (la tolérance). Peu d’études ont jusqu’a présent étudié les dégats forestiers avec le
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cadre conceptuel sur les risques. Si on fait le paralléle entre ces deux cadres conceptuels,
on peut considérer que la tolérance d’une plante a I'herbivorie est un antonyme du concept
de vulnérabilité. En ce qui concerne I'évitement, il s'agit plutdt de I'exposition des plantes a
un danger, I'abroutissement. Quant a 'aléa, c’est 'animal dont la pression d'herbivorie est
déterminée par des facteurs liés a son comportement alimentaire et territorial ainsi que par
le risque de prédation et de dérangement (cf. Encadré 1).

Résistance

Evitement Tolérance

Défense Extrinséque Intrinséque

| —

Taille Apparence Mécanique Chimique Morphologique Physiologique

Figure 9. Schéma conceptuel sur les stratégies de résistance des plantes a I'herbivorie dans lequel on
différencie entre les stratégies d’évitement (la capacité de la plante d’éviter le dommage) et les stratégies de
tolérance (une fois atteinte, la capacité de résilience de la plante vis-a-vis de la blessure). Modifié et adapté de
Belsky et al. (1993), Rosenthal et Kotanen (1994), Hester et al. (2006).

On peut transposer ce cadre conceptuel des stratégies de résistance des plantes a
I'nerbivorie aux différentes parades de prévention et d'atténuation des dégéats (Figure 10).
On peut ainsi retrouver toutes les mesures pour diminuer |'aléa et 'exposition des enjeux
sous la catégorie de mesures dites d'évitement (Figure 10). A l'opposé, les mesures
d'atténuation des impacts qui visent a diminuer la vulnérabilité des parcelles et des
essences qui subissent des dégats se retrouvent dans la catégorie de mesures dites de
tolérance (Figure 10). Des stratégies de gestion efficaces visant la prévention et
I'atténuation des impacts d'ongulés sauvages doivent reposer sur la combinaison de
plusieurs actions a trois niveaux spatiaux : arbre, peuplement et paysage. Ces actions
devraient viser a la fois a (1) réduire le risque que les arbres cibles soient atteints par les
dégats et (2) augmenter leur capacité a tolérer les dommages. Les premieres actions au
niveau des arbres sont par exemple liées au choix des essences d'arbres cibles, |'utilisation
des répulsifs et des systémes mécaniques de protection individuelle. Deuxiémement, les
actions au niveau du peuplement pourraient consister a installer des clotures, utiliser des
signaux dissuasifs (par exemple, des signaux olfactifs et auditifs de la présence de grands
prédateurs), appliquer des fertilisants et utiliser la végétation accompagnatrice (par
exemple, la défense associative). Enfin, les actions au niveau du paysage concernent le
choix des systémes sylvicoles, la mise a disposition de ressources alimentaires alternatives
a proximité des zones de refuges et la régulation des populations d'ongulés.
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Figure 10. Schéma conceptuel pour classer les parades pour éviter et atténuer les dégéts sur le
renouvellement forestier (Marell et al., manuscrit en préparation).

Encadré 2. L'échec du renouvellement forestier : un probléme multifactoriel

Le renouvellement d'un peuplement forestier est un processus hasardeux pour lequel il est nécessaire de
prendre en compte plusieurs parameétres. Tout d'abord, il estimportant de faire un diagnostic avant de se lancer
dans des travaux de renouvellement. Ce diagnostic permet d'identifier la gamme possible d'essences
forestieres potentiellement utilisables selon le climat et les conditions stationnelles du site. Puis, il est nécessaire
d'identifier les autres facteurs qui peuvent empécher et intervenir dans les différentes phases du processus de
renouvellement : (i) la fructification, (ii) la germination, (ii) 'installation des semis ou des plants et (iv) la survie et
la croissance des jeunes arbres. Ensuite, les gestionnaires passent en action par |'ouverture de la canopée pour
faire pénétrer la lumiére jusqu'aux jeunes arbres (plants forestiers, semis ou rejets) et les libérer de la
concurrence avec les arbres adultes pour les ressources souterraines (eau et nutriments). Enfin, les gestionnaires
procedent a des travaux qui ont comme objectif d'aider les semis, les plants et les jeunes arbres a s'installer et
croitre pour devenir des arbres adultes : par exemple les coupes définitives, les dégagement et dépressage des
semis ou des plants, I'ouverture des cloisonnements.

L'échec du renouvellement forestier est dans la plupart des cas di a la défaillance d'un des points mentionné
ci-dessous, mais reléve aussi des problématiques plus complexes. Il s'agit souvent des causes multiples dont la
concurrence avec la végétation accompagnatrice, les problemes d'engorgements du sol, la sécheresse
printaniére ou estivale, le tassement du sol, les attaques par des parasites, ravageurs et ongulés sauvages et le
manque de lumiére. Ces aléas s'additionnent de maniére additive (« risques composites »). Dans ce contexte,
les dommages causés par les ongulés sauvages interviennent souvent comme un aléa qui s'ajoute aux autres
aléas climatiques ou concurrentiels (Laurent et al. 2017a, L6f et al. 2021). Quelques fois, les relations entre les
ongulés sauvages et les autres aléas sont beaucoup plus complexes avec des effets antagonistes ou synergiques
via des phénomenes rétroactifs (« risques interagissant»). Un exemple concerne les interactions avec la
végétation accompagnatrice qui constituent a la fois des compétiteurs envers les jeunes arbres pour les
ressources en lumiére, eau et nutriments (effet négatif : compétition) (Laurent et al. 2017b), et une ressource
alimentaire alternative qui peut détourner |'abroutissement par les ongulés sauvages sur une autre ressource
que la régénération forestiére (effet positif: facilitation) (Harmer et al. 2010). Les populations d'ongulés
sauvages peuvent aussi réagir de maniere séquentielle en réponse a d'autres aléas (« risques en cascades »).
Aprés une perturbation a grande échelle, comme une tempéte ou un feu de forét, I'abondance des ongulés
sauvages peuvent augmenter de maniére significative en réponse a I'augmentation des ressources alimentaires
et la limitation de la chasse a cause de l'accés réduit aux zones touchées (Gaillard et al. 2003, Kramer et al. 2003,
Wisdom et al. 2006, Proffitt et al. 2016). Via une réaction en chaine, 'augmentation des populations d’ongulés
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sauvages mene a une plus forte pression sur les parcelles a renouveler qui ont été détruites par la perturbation
(Widmer et al. 2004).

Le risque que constitue les ongulés sauvages pour le renouvellement de la forét peut aussi constituer un frein
décisionnel pour les propriétaires et les gestionnaires forestiers. En cas de forte pression d’ongulés sauvages,
de nombreux forestiers peuvent décider de ne pas exploiter la forét a cause d'un risque trop important d'échec
de renouvellement ou de colts trop élevés pour renouveler la forét. Ce déficit de renouvellement a I'échelle du
massif forestier augmente la pression sur les peuplements restant en phase de renouvellement avec un risque
accru de dégats sur les régénérations forestiéres.

3.3 Continuités écologiques

Bien que les ongulés sauvages posent des contraintes aux activités humaines et causent des
pertes économiques, ils jouent un réle-clé pour les fonctions écologiques. En tant que
consommateurs primaires, situés dans le réseau trophique entre les producteurs primaires
et les prédateurs, les ongulés sauvages sont au centre d'un riche réseau d'interactions
directes et indirectes a la fois au niveau des interactions biotiques et abiotiques (Baltzinger
et Marell 2022). Ils interviennent ainsi dans plusieurs processus écologiques a différentes
échelles, du domaine vital au paysage en passant par |'échelle régionale. En conséquence,
ils affectent les régles d'assemblage des communautés végétales ainsi que le
fonctionnement, la productivité et la biodiversité des écosystémes terrestres.

Les assemblages végétaux au niveau d’un site sont fagconnés a partir des espéces végétales
appartenant au pool d'espéces régionales. Ces plantes doivent subir trois filtres principaux
pour intégrer la communauté végétale existante (Lortie et al. 2004). Nous avons d'abord la
dispersion (c'est-a-dire la capacité d'atteindre un nouvel environnement), puis le filtre
environnemental (c'est-a-dire les conditions abiotiques locales que les plantes doivent
tolérer) et enfin le contexte biotique (c'est-a-dire les interactions avec d'autres plantes ou
d'autres types de organismes).

Les ongulés sauvages sont impliqués dans chacun de ces filtres. lls aident a la dispersion a
longue distance de nombreuses plantes via I'endozoochorie et I'épizoochorie (Baltzinger
et al. 2019). Plus qu'une simple modification de I'environnement local, les grands
herbivores génerent de |'hétérogénéité au niveau des ressources (par exemple, les
nutriments, la lumiere et I'eau) et créent des microhabitats. Les dépdts de nutriments dans
les matieres fécales, I'urine et les carcasses en décomposition créent des points chauds
biogéochimiques durables (Murray et al. 2013). Les perturbations a petite échelle (par
exemple, le fouillage de la litiere, le piétinement, le creusement et le déracinement associés
a l'alimentation) affectent la structure physique du sol, sa composition chimique et la
mésofaune (Mohr et al. 2005). La consommation sélective des végétaux et le cassage des
tiges (Olmsted et al. 2021) modifient également la structure verticale du sous-étage,
affectant sa capacité a filtrer la lumiére et retardant la succession forestiere. Cela se
répercute sur des organismes comme les arachnides ou les oiseaux, qui dépendent de
structures végétales spécifiques pour la construction de toiles ou la nidification. La
consommation sélective intervient également au niveau des interactions plante-plante via
la compétition apparente. La consommation sélective des inflorescences (Marell et al. 2009)
peut également affecter les interactions plantes-pollinisateurs (Garrido et al. 2019).
L'endozoochorie influence la capacité et le moment de la germination des plantes (Milotic
et Hoffmann 2016). Les interactions biotiques comprennent également la dispersion
secondaire par les bousiers, la prédation des diaspores concentrées dans les matiéres
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fécales par les rongeurs ou la décomposition par des champignons se développant sur les
matiéres fécales qui modulent I'efficacité de la dispersion. Bien que chacun de ces trois
filtres principaux détermine et fagconne les assemblages végétaux locaux, I'échappement a
un contexte biotique fort (c'est-a-dire un herbivore intense et chronique depuis 20 ans) met
en évidence le filtre environnemental agissant sur les assemblages végétaux forestiers
(Chollet et al. 2021).

QOutre leurs interactions trophiques, les grands herbivores sont des ingénieurs de
I'écosystéme (« [...] organismes qui modulent directement ou indirectement la disponibilité
des ressources pour d'autres espéces, en provoquant des changements d'état physique
dans les matériaux biotiques ou abiotiques. Ce faisant, ils modifient, entretiennent et créent
des habitats [...]», Jones et al. 1994). Wilby et al. (2001) ont inclus les interactions
trophiques dans le concept d'ingénierie des écosystémes, car il est parfois difficile de
dissocier les interactions trophiques des effets d'ingénierie (par exemple, le retournement
du sol par le sanglier a la recherche des bulbes et des rhizomes). Comme décrit ci-dessus,
les ongulés sauvages sont impliqués dans des interactions trophiques qui peuvent affecter
I'état physique de la végétation ligneuse du sous-étage tels que les arbustes et jeunes
arbres et ses attributs en tant qu'habitat permettant a d'autres organismes de se cacher des
prédateurs, de fournir un confort thermique, de nicher ou de se nourrir. Ils sont également
en concurrence avec d'autres herbivores qui dépendent de ressources similaires, par
exemple les chenilles, dont dépendent les oiseaux pour nourrir leurs poussins (c'est-a-dire
les effets en cascade trophiques). Les grands herbivores peuvent également consommer
les formes de vie non végétales (par exemple, les vers de terre, les insectes, les ceufs ;
Cocquelet et al. 2019). lls affectent également les caractéristiques du sol, par le biais de
I'ingénierie physique (perturbation profonde ou superficielle) qui affecte les flux d'eau dans
le sol, le transport chimique (par exemple, les nutriments) et physique (par exemple, la
boue, les diaspores).

3.4 Seécurité des modes de transport

Cette partie s'appuie largement sur le chapitre collision du rapport EFESE (Bison et Loison
2022) sur les fonctions, services écosystémiques et contraintes associés aux ongulés
sauvages en France.

3.4.1 Collisions routieres

Ces dernieres décennies, les collisions routiéres avec la grande faune sauvage ont
fortement augmenté en lien avec I'augmentation des populations d'ongulés sauvages et
I'augmentation du trafic automobile (Saint Andrieux et al 2020). Cela pose un sérieux
probléeme de sécurité routiere avec des blessures voire des pertes en vies humaines,
engendre des colts financiers importants (4900 a 7700 euros/collision, Vignon et
Barbarreau 2008) et pose des probléemes éthiques (souffrance animale) et sociaux
(confrontation aux blessures et parfois décés de collegues et usagers) pour les agents
travaillant sur les routes. Les sangliers, chevreuils et, dans une moindre mesure les cerfs,
sont le plus souvent impliqués. Les routes ainsi que les clotures qui les bordent participent
a limiter la connectivité du milieu pour les ongulés sauvages avec des impacts sur la
dynamique des populations, en plus des impacts directs par mortalité animale. En France,
le suivi des collisions est effectué par les gestionnaires des routes (direction
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interdépartementales des routes, sociétés autoroutieres), certaines fédérations de
chasseurs, des associations et des initiatives citoyennes participatives. Le CEREMA (Centre
d'études et d'expertise sur les risques, I'environnement, la mobilité et 'aménagement)
travaille actuellement a centraliser et analyser certaines de ces données. Comprendre la
répartition spatiale des collisions et les facteurs influengant pour les différentes especes
d'ongulés est important pour tenter de réduire les collisions. Par exemple, une étude
montre que les collisions augmentent avec les densités d'ongulés et de routes, avec la
fragmentation forestiere (pour le cerf), mais diminuent lorsque la proportion de forét
augmente (pour le sanglier) (Saint Andrieux et al 2020). Il existe peu de connaissances sur
les déterminants comportementaux des collisions routiéres, aussi bien du c6té des animaux
(écologie du mouvement), que du cété des conducteurs (perception des risques,
comportement sur la route). En plus des clétures, il existe différents aménagements pour
réduire les collisions mais leur efficacité est rarement testée rigoureusement. Il peut s'agir
d'ouvrage pour faciliter le passage des animaux (passage a faune), de moyen de dissuasion
(effaroucheurs, réflecteur...), d'aménagement des bords de route pour augmenter la
visibilité, d'avertisseurs pour les conducteurs (panneaux et autres dispositifs d'alerte).

34.2 Collisions ferroviaires

Le transport ferroviaire est fortement impacté par des collisions avec les ongulés sauvages
qui occasionnent des dégats matériels, des perturbations importantes du trafic en France
et des pertes financieres (dont réparations et dédommagements). Les mesures de gestion
pour réduire ces collisions sont I'engrillagement (notamment pour les lignes TGV), le
dégagement des abords pour réduire |'attractivité pour les ongulés et augmenter la
visibilité, ainsi que I'aménagement de passages a faune. Comme pour les collisions
routieres, les déterminants comportementaux de la fréquentation des voies ferrées par les
ongulés sauvages sont a rechercher afin de proposer des mesures plus efficaces pour
réduire le risque.

Encadré 3. Les deux facettes des accidents routiers : danger et victime

Les infrastructures linéaires de transport (routiéres et ferroviaires) traversent les habitats et les domaines vitaux
des populations d’ongulés sauvages. IlIs constituent ainsi un risque de collision avec les modes de transport qui
peut engendrer des pertes économiques et humaines (Saint-Andrieux et al. 2020, cf. 3.4). Cependant, la
fragmentation de I'habitat des ongulés sauvages peut aussi avoir des effets néfastes sur les populations
d'ongulés sauvages. Tout d'abord, la collision entre un ongulé et une voiture, un poids lourd ou un train mene
dans la plupart des cas a la mort de I'animal, soit I'animal est tué directement dans |'accident, soit il succombe a
ces blessures ou il se fait tuer a cause de ces blessures). La mortalité est un parameétre démographique important
pour des animaux avec une longue espérance de vie comme les ongulés sauvages. La mortalité due aux
collisions avec des modes de transport peut ainsi étre un facteur de risque pour I'état de conservation des
espéces rares. Cependant et a notre connaissance, il n'y a jusqu'a présent pas d'études qui a pu démontrer un
effet négatif des collisions sur la dynamique des populations d'ongulés sauvages. Par ailleurs, les cadavres qui
sont laissés au bord de la route attirent de nombreux charognards et prédateurs qui a leurs tours peuvent étre
tués dans d'autres collisions.

Puis, les grands axes routiers (par exemple les autoroutes) et ferroviaires (par exemple les lignes TGV) peuvent
constituer des barrieres importantes pour le déplacement des animaux (Groot Bruinderink & Hazebroek 1996).
lls peuvent ainsi influencer la migration et I'accés a des habitats préférentiels (Vistnes et al. 2004). Ils peuvent
aussi diminuer de maniére significatif les échanges génétiques entre les différentes populations d'animaux les
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deux cotés des barriéres (Frantz et al. 2012), sauf si des mesures sont mis en place pour maintenir un minimum
de flux d'individus entre les deux populations (par exemple les passages a faune).

Enfin, la présence des infrastructures linéaires de transports au sein des domaines vitaux des animaux influence
leur utilisation spatio-temporelle des habitats en interaction avec d'autres facteurs de risques (cf. I'Encadré 1 ;
Bonnot etal. 2013).

3.5 Santé animale et humaine

La faune sauvage tient un réle important dans I'émergence de maladies qui sont souvent
consécutives a des perturbations induites par 'lhomme (Daszak et al 2000). Ainsi Morand et
Lajaunie (2021) montrent que I'augmentation de I'’émergence de maladies zoonotiques est
associée a la déforestation et a la baisse de la biodiversité en Asie-Pacifique ; mais aussi a
la reforestation et a I'augmentation des populations de cervidés (rewilding Europe, Deinet
et al 2013) dans les zones tempérées. Les ongulés sauvages sont des éléments importants
pour latransmission de maladie a l'interface entre les humains et la faune sauvage, en raison
de leur abondance, leur large répartition géographique, leur grande taille, leur proximité
génétique avec les ongulés domestiques, et leurs contacts (chasse et habitats partagés)
avec les humains (Gortazar et al 2006). Les ongulés sauvages sont aussi des bons modéles
d'étude des mécanismes immunologiques impliqués dans la dynamique des parasites sous
I'impact des changements globaux (Jolles et al 2015). La compréhension des facteurs
écologiques et anthropiques impliqués dans les processus de transmission entre espéces
aux interfaces entre les humains et les ongulés sauvages est cruciale pour la gestion des
risques sanitaires (Hassel et al 2017, Becker et al 2015). Ces risques concernent aussi bien
la santé des ongulés sauvages, en particulier les espéces menacées, que la santé des
animaux domestiques, en particulier les ongulés d'élevage en contacts fréquents avec les
ongulés sauvages, ainsi que la santé des humains qui peuvent étre touchés par des
zoonoses (maladies qui se transmettent entre les humains et les animaux).

Dans les systéemes hote-parasite, les individus, I'environnement, le statut infectieux des
hotes, et les souches parasitaires sont des sources d’hétérogénéité pour la transmission des
parasites. Bien que I'hétérogénéité des transmissions ait un impact reconnu sur la
dynamique des épidémies, les connaissances sur les facteurs contribuant a cette
hétérogénéité sont limitées. Les efforts de recherche doivent porter sur les couplages
complexes entre les différents facteurs susceptibles d'induire des effets synergiques ou
antagonistes sur la transmission des parasites (Vazquez-Prokopec et al. 2016). Par exemple
des individus « supertransmetteurs » de pathogénes pourraient résulter de la combinaison
de phénotypes comportemental (Araujo et al. 2016) et immunitaire (Hawley et Altizer 2011)
favorisés par certaines conditions environnementales. De ce fait, une structuration spatiale
des différences individuelles en termes d'immunité et de parasitisme peut émerger (Albery
et al. 2019), et doit étre prise en compte dans les modéles de dynamique des infections
(Destoumieux-Garzdnet al. 2018)

Dans les systémes naturels, les animaux sauvages sont en général en bonne santé car leur
comportement et leur immunité ont évolué avec les pressions parasitaires pour contréler,
éliminer ou tolérer les agents pathogénes (Hart et Hart 2018). Comprendre ces « solutions
développées par la nature » pourrait aussi inspirer les stratégies de lutte pour le contréle
de I'émergence de maladie chez I'hnomme ou les animaux domestiques.
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Les chapitres ci-dessous déclinent les différentes facettes du risque de maladie lié aux
ongulés sauvages selon la nature de I'enjeu : santé des ongulés sauvages, des ongulés
domestiques ou de I'homme. Certains des éléments cités reprennent le rapport EFESE
récemment publié sur les fonctions, services écosystémiques et contraintes associés aux
ongulés sauvages (Bison et Loison 2022). Nous n‘aborderons pas dans ce rapport les
problémes de santé liés a la manipulation du gibier et aux contaminations alimentaires de
venaison et d'autres produits alimentaires issu du gibier (cf. Bison et Loison 2022 pour plus
d’information).

351 Santé des ongulés sauvages

Comme évoqué dans I'Encadré 1, les maladies des ongulés sauvages peuvent avoir un
impact négatif sur leur performance et la dynamique de leur population, soit par mortalité
directe (par exemple le pestivirus de I'lsard, Lambert et al 2018), soit en diminuant la
reproduction (par exemple le chamois dans les Alpes, Pioz et al. 2008), ou encore par
spoliation d'énergie ou de nutriment impactant la condition physique des animaux (par
exemple macroparasites digestifs chez le Renne, Hughes et al. 2009). Peu d'études
s'intéressent a I'impact des maladies sur les populations d'ongulés sauvages. Dans de
nombreux cas I'émergence de maladies chez les ongulés sauvages est suspecté étre
d'origine domestique. Mais les données sont rares car les études sont plutdt focalisées sur
la transmission ongulés sauvages vers domestiques. Le risque est alors que I'espéce
sauvage devienne un réservoir pour la maladie, c’'est-a-dire soit capable de la maintenir et
de la retransmettre vers les hétes domestiques (par exemple, cas de la brucellose des
Bouquetins dans les Alpes, Mick et al 2014).

3.52 Maladies transmises aux cheptels domestiques

La cohabitation croissante des ongulés sauvages et domestiques liée a |'extensification de
I'élevage et a l'expansion numérique et géographique de certaines especes sauvages
augmente le risque de contamination croisée par contact direct, contact avec le méme
environnement (par exemple le paturage) et contact avec des vecteurs communs (par
exemple les tiques). De trés nombreux agents pathogénes répertoriés dans le rapport
EFESE (Loison et Bison 2022) sont susceptibles de passer des ongulés sauvages aux
animaux de rente. Dans les élevages, les antibiotiques et anti-parasitaires utilisés depuis le
milieu du 20eéme siécle ont conduit a 'apparition de souches résistantes aux traitements
(Ploeger et Everts 2018) dont certaines se retrouvent dans la faune sauvage. Les ongulés
sauvages en hébergeant des souches sensibles pourraient aussi contribuer a limiter la
progression des souches résistantes. Mais les études sur la circulation d'agents pathogéenes
au sein d'ongulés sauvages et domestiques sur un méme territoire sont rares.

353 Sante publique

La santé de I'homme peut étre affectée par des agents pathogénes circulant chez les
ongulés sauvages, soit directement par contact avec les ongulés sauvages (par exemple
lors d'action de chasse ou par la consommation de viande contaminé par I'hépatite E), soit
indirectement par contact avec des environnements ou des vecteurs (par exemple les
tiques) contaminés via des ongulés sauvages (par exemple l'anaplamose). Pour de

24



nombreuses maladies, le réle des ongulés sauvages est possible ou suspecté mais difficile
a démontrer faute de données. Dans le cas des maladies vectorisées par les tiques, il est
particulierement difficile d'évaluer le réle des ongulés sauvages en raison de la complexité
du cycle de vie des tiques (plusieurs stades avec des repas sanguins sur plusieurs hotes
différents), de la diversité des hétes potentiels et des effets d'autres facteurs comme le
climat, la météo, la végétation (voir encadré 4). Il y a pourtant un enjeu important de santé
publique concernant les maladies a tiques.

Encadré 4. Le réle ambigu des ongulés sauvages dans la transmission des maladies a tiques.

Dans I'hémisphére Nord, plusieurs espéces d'ongulés sauvages, souvent qualifiées de surabondantes, peuvent
jouer un réle dans I'épidémiologie des maladies a tiques (Alexander et al 2014 pour le chevreuil, Hrazdilova et
al 2021 pour le sanglier). Les maladies a enjeu pour I'homme et le bétail en Europe du Nord et de I'Ouest sont
pour la plupart vectorisées par les tiques dures de la famille des Ixodidae (par exemple la maladie de lyme,
Stone et al 2017, anaplasmose, Robinson et al 2009 et autres Erlichiose, Simpson et al 2019) mais aussi parfois
par des tiques molles du genre Orithodoros (par exemple la fievre porcine africaine, Pietschmann et al 2016).
Dans le Sud de I'Europe d'autres espéeces de tiques peuvent étre majoritaires chez les ongulés sauvages (par
exemple Hyalomma et Rhipicephalus en Espagne, Ruiz-Fons et al 2006) et peuvent apporter d'autres maladies.

Le risque de maladie a tique dépend de l'aléa acarologique (la densité de tiques en recherche d'héte et
infestées dans |'environnement), de la probabilité pour I'héte d'étre mordu par la tique infestée, du passage de
I'agent pathogene de la tique a I'héte lors du repas sanguin, de la compétence de I'héte & multiplier I'agent
pathogene et a développer la maladie.

Le cycle de la tique Ixodes ricinus la plus largement répandue en Europe est complexe. Il comporte 3 stades
(larves, nymphes, adultes) qui alternent entre une phase libre (en quéte d'hdtes) et une phase fixée sur I'hote
(gorgement). Les cervidés hébergent en abondance tous les stades de vie des tiques. Etant suffisamment gros
pour permettre le gorgement des tiques adultes, les cervidés sont des hétes clés pour la reproduction des
tiques, alors que les mammiféres plus petits hébergent exclusivement des larves, voire des nymphes. Par ailleurs
les cervidés sont des agents mobiles capable de disperser les tiques dans le paysage, en particulier entre les
téches d'habitats boisés favorables a la survie des tiques dans I'environnement (par exemple Watts et al 2018,
Jones et al 2011). Les cervidés sont donc considérés comme des amplificateurs de la dynamique des tiques a
double titre, expansion numérique et géographique. Une expansion géographique parallele des cervidés et
des tiques vers les hautes latitudes (Jaenson et al. 2012 en Suéde, Jore et al. 2014 en Norvege) et les hautes
altitudes (Garcia-Vozmediano et al. 2020) est observée. Mais il est difficile d'identifier la part des facteurs liés au
réchauffement climatique, a I'expansion des cervidés, a d'autres changements écologiques (par exemple la
connectivité et I'usage du sol) ou anthropiques (Medlock et al. 2013). Dans les environnements ou les cervidés
sont historiquement bien présents, certains auteurs montrent une corrélation positive entre densité de tiques et
de cervidés (Rand et al. 2003, Ruiz-Fons & Gilbert 2010), d'autres suggérent que la présence de cervidés mais
pas leur abondance augmente la densité de tiques (Hofmeester et al. 2017), et d'autres suggerent un effet seuil
au-dessus du quel l'augmentation des densités de cervidés n'aurait pas d'effet sur les densités de tiques
(Deblinger et al. 1993, Glass et al. 1994,). De plus la relation positive entre densité de tiques et de cervidés
semble disparaitre si on considére un grain spatial plus fin, probablement parce que I'estimation des densités
de cervidés a échelle fine est tres difficile (Dickinson et al. 2020). En général, les habitats avec de faibles densités
de cervidés contiennent de plus faibles densités de tiques que les habitats avec des abondances de cervidés
modérées ou fortes (Levi et al., 2012) et il semble que I'exclusion des grands mammiferes, dont les cervidés,
conduit a une diminution de la densité de nymphes (Mysterud et al. 2016). Cependant la relation densité de
cervidés - densité de tiques n'est pas encore modélisée faute de données suffisantes. De plus le role des autres
hétes de la tique comme les micromammiféres pour les larves, et le bétail pour les nymphes et les adultes doit
étre évalué conjointement. Des recherches restent a conduire pour modéliser le réle des cervidés dans la
dynamique des tiques au sein du paysage, un élément crucial de compréhension et la prévention de I'aléa
acarologique.

Méme si les cervidés sont considérés comme des amplificateurs de la dynamique des populations de tiques,
leur réle dans la transmission des maladies a tiques est loin d'étre trivial car ils peuvent avoir des effets opposés.
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En effet les cervidés sont compétents pour certaines maladies a tiques (par exemple Anaplasma, Babesia) et
peuvent alors servir de réservoir sauvage. Mais ils sont aussi incompétents pour d'autres maladies (par exemple
borreliose et encéphalite a tiques) et auraient alors un réle de dilution de la prévalence de ces agents pathogene
dans la population des tiques. Fabri et collegues (2021) proposent ainsi une contribution faible des cervidés a
la transmission des Borrelia, avec méme un effet borreliacide chez les nymphes pendant le gorgement, mais
une contribution forte pour les Anaplasma. Les cervidés pourraient favoriser aussi une autre voie de
contamination des tiques par co-feeding, les agrégats de tiques sur I'héte favorisant les échanges d'agents
pathogénes de tique a tique sans que lI'immunité de ['héte n'intervienne. Enfin il existe vraisemblablement des
interactions encore méconnues entre les différents agents pathogénes vectorisés par les tiques, ainsi qu'avec
I'ensemble du pathobiome de I'héte, qui pourraient intervenir dans la transmission des maladies. Ainsi les
interactions au sein du microbiote sont probablement déterminantes dans I'acquisition et la transmission des
maladies (Vayssier-taussat et al. 2015 Bonnet et al. 2017).

Des relations différentes et parfois contradictoires entre densité de cervidés et maladies a tiques sont observées
dans la littérature. En Finlande, la variation temporelle de prévalence d'encéphalite a tique chez I'homme est
corrélée positivement a la densité de cerf & queue blanche et négativement a la densité de chevreuil (Dub et al.
2020). En Slovénie la prévalence de TBE chez I'homme est corrélée positivement a I'abondance de cerfs mais
pas de chevreuils (Knap & Avsic-Zupanc 2013). Aux USA, la diminution de la densité de cerfs a queue blanche
est corrélée a la diminution de la densité de tiques et a la prévalence de la maladie de lyme chez 'homme
(Kilpatrick et al. 2014). En Ecosse |'émergence de maladie de Lyme sur des fles dépourvues d'arbres est
probablement liée a I'utilisation accrue des milieux ouverts par les cervidés. En Allemagne, les cas humains de
TBE sont corrélés avec les plans de chasse pour le chevreuil (positivement), le renard et le cerf (négativement)
ainsi qu'avec la proportion de forét (positivement) et la fragmentation de la forét (négativement) (Kiffner et al.
2010). Ces différentes conclusions peuvent provenir de contextes environnementaux et de communauté
d'hétes différents. En effet, le climat, la végétation et la dynamique de la communauté d'hétes des tiques sont
autant de facteurs susceptibles d'influencer, directement ou par effet cascade, les dynamiques de transmission
des maladies a tiques.

Les recherches sur le réle des cervidés dans la dynamique des maladies a tiques doivent étre multipliées dans
différents contextes territoriaux et menées sur un temps long pour départager les effets des facteurs
épidémiologiques, climatiques et environnementaux. Il est également important de prendre en compte les
facteurs sociétaux qui peuvent moduler cette relation cervidés-risque de maladie a tique. Ainsi, les risques
associés aux tiques sont liés aux dynamiques territoriales qui structurent 'usage des terres, les pratiques
agricoles, |'élevage et les loisirs ainsi que le comportement spatial des cervidés. Ces activités humaines
modulent ainsi les probabilités de contact de I'homme et du bétail avec des tiques exposées au agents
pathogénes des cervidés. La perception citoyenne de ce risque est une clé de |'adaptation du comportement
humain au risque tique a l'interface entre la faune sauvage et les humains. Le risque de maladie a tique doit étre
appréhendé a l'échelle des territoires, en incluant les citoyens (par exemple l'initiative Citique, Citoyen et
tiques—un programme de science participative, menée par INRAE) et en prenant en compte la faune sauvage,
notamment le réle des cervidés. Par exemple, une limitation drastique des populations de cervidés par la chasse
réduirait localement la dynamique des tiques mais modifierait aussi le pathobiome des tiques et donc les risques
de maladies pour I'homme et le bétail. La chasse du chevreuil pourrait aussi étre utilisée comme un moyen de
surveillance du risque tique dans |'environnement (animal sentinelle).

4 Services rendus par les ongulés sauvages

Bien que les ongulés sauvages constituent des contraintes avérées pour certaines activités
humaines décrites ci-dessus, les risques associés aux ongulés sauvages ne peuvent étre
évalués, ni étre inclus dans la procédure décisionnelle, sans prendre en considération que
les ongulés sauvages procurent en méme temps des services a la société. Selon |'évaluation
francaise des écosystémes et des services écosystémiques (EFESE), les services
écosystémiques se définissent ainsi (Kervinio 2020): «utilisation par I'hnomme des
écosystémes a son avantage ». lls sont organisés en trois grandes catégories (Kervinio
2020):
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e les services culturels désignent les avantages dérivés des usages récréatifs,
éducatifs et expérientiels des écosystémes;

e les services de régulation désignent les avantages qui résultent de la capacité des
écosystemes a réguler les cycles climatiques, hydrologiques et biogéochimiques,
les processus de surface de la terre et une variété de processus biologiques (y
compris la régulation des risques) ;

e la fourniture de bien comprend l'ensemble des biens prélevés dans les
écosystemes.

Les ongulés sauvages contribuent aux trois catégories de services écosystémiques, mais ne
peuvent étre compléetement dissociés des contraintes (Bison et Loison 2022). Nous
récapitulons ci-dessous les services rendus par les ongulés sauvages a la société et leurs
contraintes associées (Tableau 3). Plus d'information sur les différents services peut étre
retrouvée dans le rapport du Bison et Loison (2022). A noter ici que ces services et
contraintes sont associés aux différentes catégories de risques associés aux ongulés
sauvages que nous avons identifiés dans le chapitre 2.
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Tableau 3. Liste des fonctions et processus issus de la présence des populations d'ongulés sauvages et les services et les contraintes qu'ils procurent, ainsi que la catégorie de risque
(cf. Chapitre 3) associée le cas échéant

Fonction ou processus

Type de service

Description du service

Contraintes associées

Consommation des végétaux  Régulation Diminution de la compétition entre la végétation accompagnante et La consommation sur les essences forestiéres peut endommager les
la régénération forestiére (Cat. 4) ainsi que la quantité et la qualité du  arbres et mettre en péril le renouvellement de la forét. Idem, la
combustible pour les feux de forét (Cat. 4). Contribution a la consommation sur les cultures agricoles peut causer des pertes
dynamique naturelle des communautés végétales et a la préservation  économiques (Cat. 1). Diminution de la qualité de la litiere et
d'espéces de plantes adaptées aux perturbations induites par les ralentissement du cycle des nutriments (Cat. 3).
grands herbivores (Cat. 4).
Proie pour les grands Régulation Proies principales des grands prédateurs tels que le loup et le lynx. Le retour des grands prédateurs peut étre une source de sentiment
prédateurs Contribution a la restauration des populations de grands prédateurs d'inquiétude et d'insécurité dans la population humaine (Cat 3).
(Cat. 4). Les effets indirects sur le taux de prédation des animaux
domestiques restent a élucider (Cat. 3 ou 4).
Piétinement et retournement ~ Régulation La cause de I'hétérogénéité spatio-temporelle au sein des Une trop forte intensité et de fréquence des perturbations peut
de la litiere, de I'humus et du écosystémes et influence la dynamique, le fonctionnement et la engendrer des dysfonctionnements au sein des écosystemes et des
sol diversité des écosystemes (Cat. 4). pertes de productivité (Cat. 1).
Défécation et miction Régulation Accélération des cycles de nutriments et augmentation de la Déséquilibrer le cycle d'azote et de phosphore etimpact sur la
productivité (Cat. 4). productivité de |'écosysteme (Cat. 3).
Mortalité naturelle Régulation Les carcasses suite a une mort naturelle ou par la prédation constitue  Les carcasses peuvent étre sources de transmission des maladies
de la nourriture pour des charognards et d'autres espéces de infectieuses (Cat. 1).
nécrophages et saprophages (Cat. 4).
Vecteur de dispersion des Régulation Les ongulés sauvages se déplacent dans le paysage entre différents La dispersion des espéces exotiques peut constituer une contrainte pour
graines habitats et contribuent ainsi a disperser des graines de plantes sur la préservation des espéces indigénes et la production végétale (Cat. 1).
des longues distances et au maintien des métapopulations de plantes
(Cat. 4). La dispersion a longue distance est aussi un moyen pour les
plantes de faire face aux impacts de changement climatique (Cat. 4).
Hote pour des maladies, y Régulation Régulation naturelle de I'abondance des populations d’ongulés Contribution a la propagation des maladies infectieuses aux cheptels
compris les zoonoses sauvages via des phénomeénes de densité dépendance (Cat. 4). domestiques et aux humains de maniére directe et indirecte (Cat. 1 et 3).
Objet pour la chasse de loisir ~ Culturel & Une forme de gestion durable d'une ressource naturelle qui génére L'activité cynégétique peut entrer en conflit avec d'autres activités

et du tourisme cynégétique
(chasse commerciale ou
chasse sportive)

fourniture de bien

directement ou indirectement des revenus économiques et des
matiéres premiéres pour l'alimentation (venaison) ou la production
artisanale (peaux, fourrures, cuir, os, bois...), et donne lieu a des
expériences de la nature, a de I'excitation et au maintien des
traditions et de la vie sociale.

humaines (Catégorie 3) ou mettre en péril le bon état de conservation
(extinction ou surabondance) des populations d'ongulés sauvages (Cat.
1 et 2). Le traitement des animaux tués a la chasse et la consommation
de venaison sont des sources potentielles de contamination (Cat. 1).
Exportation des nutriments et la cause des carences au sein des
végétaux (Cat. 3).

Objet pour les expériences Culturel Les expériences dans la nature améliorent la qualité de vie des gens Une trop forte pression par les expériences dans la nature et de

et les observations de la (Cat. 4) et contribuent au tourisme. I'écotourisme peut entrer en conflit avec d'autres activités humaines

nature (Cat. 3) ou mettre en péril le bon état de conservation des organismes
vivants (Cat. 3).

Objet pour la recherche, le Culturel Opportunités pour la recherche et I'éducation en écologie et d'autres

développement et disciplines scientifiques, ainsi que pour la formation en matiére de

I'éducation gestion des ressources naturelles.

Organisme vivant Culturel Les ongulés sauvages font partie du patrimoine naturel et la La surabondance des populations d'ongulés sauvages peut engendrer

biodiversité des écosystéemes. La biodiversité est une condition
préalable au fonctionnement et a la capacité des écosystémes a
fournir des services écosystémiques (Cat. 4).

des pertes économiques aux activités humaines (Cat. 1).




5 La gestion des risques associés aux ongulés sauvages

Dans cette partie nous prenons comme exemple deux cas de risques associés aux ongulés
sauvages pour discuter différentes parades et mettre en lumiére la complexité du systeme
avec des phénomenes d'interactions et de rétroactions entre différents facteurs
déterminants de l'aléa, de l'exposition et de la vulnérabilité des enjeux liés au
renouvellement forestier et aux maladies transmises par les ongulés sauvages. Enfin, nous
terminons cette partie par évoquer la nécessité d’arriver a une approche multirisque pour
gérer les populations d’'ongulés sauvages et les risques associés a leur présence pour eux-
mémes et pour la société.

5.1 Les parades contre les dégats sur le renouvellement forestier

Il nous semble intéressant de faire référence a la notion de I'équilibre sylvo-cynégétique qui
est inscrit depuis 2005 dans la loi, a I'article L425-4 du Code de I'environnement. Il « tend a
permettre la régénération des peuplements forestiers dans des conditions économiques
satisfaisantes pour le propriétaire ». Plus général, la loi fait référence a I'équilibre agro-sylvo-
cynégétique qui consiste a « rendre compatibles, d'une part, la présence durable d'une
faune sauvage riche et variée et, d'autre part, la pérennité et la rentabilité économique des
activités agricoles et sylvicoles ». Pour atteindre I'équilibre sylvo-cynégétique, il y a trois
leviers principaux, il faudrait agir sur : (i) la population animale, (ii) le milieu forestier et (iii)
les acteurs.

Premiérement, les chasseurs peuvent agir sur la population animale via la chasse pour
limiter leur abondance, mais aussi leur réparation spatio-temporelle via le dérangement
que génére l'activité cynégétique (cf. 'Encadré 1 sur le risque de prédation par les humains
ou par les grands prédateurs comme complément pour atténuer les impacts sur le
renouvellement forestier). La diminution de la taille de la population et la répartition
homogene dans I'espace et dans le temps de la pression exercée par les ongulés sauvages
est un prérequis pour pouvoir travailler sur le deuxieme levier.

Deuxiémement, les forestiers ont le pouvoir d'agir sur le milieu forestier pour améliorer
I'nabitat pour les ongulés et ainsi atténuer leurs impacts. L'entretien des bords de piste
forestiere et la gestion des milieux ouverts fournissent une ressource alimentaire riche et
variée qui détourne l'attention des ongulés vis-a-vis des peuplements en phase de
renouvellement. A l'intérieur des parcelles en régénération, les cloisonnements sylvicoles
produisent une ressource alimentaire alternative qui diminue la probabilité de dégats sur
les jeunes arbres d'intérét sylvicole. Les animaux recherchent aussi des milieux pour se
sentir en sécurité. La végétation dense que procurent les jeunes taillis ou les sous-bois
diversifiés constituent des zones de refuge particulierement recherchées. En séparant
spatialement les zones de refuges et les ressources alimentaires alternatives des
peuplements particulierement sensibles comme les parcelles en régénération, les
gestionnaires arrivent a diminuer lintensité et la fréquence des dégats, ainsi que
I'exposition de la régénération forestiere aux dégats. Le choix des essences objectifs est
aussi un élément important pour diminuer I'exposition et la vulnérabilité de la régénération
(cf. le paragraphe 3.2.1 sur la résistance et la tolérance des végétaux a I'herbivorie). Le
gestionnaire forestier a également a prendre en compte la valeur des enjeux et ajuster les
parades en fonction des moyens investis dans le renouvellement et la gestion du
peuplement ainsi que la valeur attendue a la récolte (par exemple, le reboisement naturel



d’une friche par rapport a une plantation avec des feuillus précieux). De plus, appliquer une
sylviculture dite dynamique, cadrée par le respect d'un programme de récoltes réguliéres
de bois permet d'atténuer les impacts sylvicoles tout en améliorant la ressource alimentaire
et les zones de refuge de leur forét.

Troisitmement, le dernier levier est lié a la composante humaine, et concerne notamment
le cadre institutionnel et les procédures de concertation. Les forestiers et les chasseurs
doivent coopérer pour atténuer les impacts des ongulés sauvages sur le renouvellement et
la croissance de la forét, d'une part, et le transfert des connaissances entre les scientifiques
et les acteurs doit permettre des interactions dans les deux sens et la diffusion des derniéres
avancées atous les niveaux. Aujourd’hui, les interfaces entre les gestionnaires, les décideurs
et les scientifiques ne sont pas optimales pour atteindre ses objectifs. Il y a aussi des
améliorations a faire au niveau des procédures de concertation et le processus décisionnel
que ce soit entre les différents acteurs ou au sein des différents groupes d’acteurs. Par
exemple, la coordination de l'activité cynégétique a I'échelle d’'une population de cerf
élaphe cause des problémes de concentration d’animaux au sein des massifs forestiers. En
conséquence, les chasseurs rencontrent des problémes pour atteindre leurs objectifs fixés
par les plans de chasse, et les forestiers rencontrent des problémes de dégats sur la forét
dans les parcelles ou les animaux se réfugient. Un autre exemple concerne le manque de
coordination des activités sylvicoles a |'échelle du domaine vital des animaux car
I'aménagement se fait aujourd’hui a I'échelle de la propriété et non a l'échelle des
populations animales.

Enfin, la gestion adaptative propose un cadre qui permet de réunir les acteurs autour de la
table et agir sur I'ensemble de ces leviers dans un contexte d'incertitude et de
connaissances imparfaites auquel les gestionnaires et décideurs sont confrontés a cause du
changement climatique, mais aussi lié a I'aspect probabiliste de la notion du risque. En
appliquant la gestion adaptative, les différents acteurs doivent tout d'abord se mettre
d'accord sur la définition de I'équilibre sylvo-cynégétique, le rendre opérationnel et
quantifiable. Ensuite, les acteurs élaborent ensemble un plan d’action. Ce plan définit les
objectifs a atteindre, en agissant a la fois sur les habitats forestiers et sur les populations
d’ongulés sauvages. En paralléle, la mise en place d'un programme partagé de suivis
contribue a renforcer la collaboration entre les parties prenantes. Enfin, le retour
d'expériences et I'échange d'informations favorisent l'implication des intervenants,
I'appropriation des résultats et contribuent a faire émerger l'intelligence collective. Dans la
pratique, la gestion adaptative se heurte a de nombreux problémes et demande que
I'ensemble des acteurs s'engagent avec de I'énergie et de détermination sur le long terme
afin d'atteindre leurs objectifs. En France, le programme Sylvafaune initié par I'OFB avait
I'ambition de mettre en place et démontrer la puissance de la gestion adaptative pour gérer
I'équilibre sylvo-cynégétique sur un nombre de territoires limités. Malheureusement, le
soutien financier et technique par I'OFB et les ministéres s'est arrété brutalement et les sites
Sylvafaune sont aujourd’hui en difficulté par mettre en place et poursuivre la gestion
adaptative, principalement a cause des manques de moyens pour la coordination et 'appui
technique aux acteurs sur ces territoires.
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5.2 Les parades contre les maladies

Les actions possibles pour contrdler la circulation de maladies au sein des ongulés sauvages
et a l'interface entre les ongulés sauvages, les animaux domestiques et les humains sont
limitées. La chasse est un moyen de réduire localement la densité d'hdtes sauvages et donc
les contacts directs et indirects avec les animaux domestiques et 'homme. Cependant la
chasse est souvent non-spécifique vis-a-vis de la maladie, car il est difficile d'identifier au
préalable les animaux malades, porteurs sains ou indemnes. De plus la chasse est
susceptible de modifier le comportement spatial des animaux (écologie de la peur) et
d'affecter leur dynamique (dispersion, démographie), avec un effet possible en retour sur
la circulation des maladies. Dans le cas des maladies a vecteurs, une limitation drastique
des ongulés sauvages par la chasse peut modifier la communauté d'hotes et avoir des
conséquences inattendues sur la circulation des maladies (effet dilution, concentration sur
les hotes réservoir restant). La chasse permet aussi de mettre en place une surveillance des
maladies des ongulés sauvages (examen de la venaison par les chasseurs, détection
spécifique de certaines maladies par des laboratoires vétérinaires et des laboratoires de
référence) utile pour cibler les zones et les périodes a risque et donc les mesures de gestion.
Des mesures de vaccination ou de traitement médical sont possibles chez la faune sauvage
mais restent particulierement difficiles a mettre en ceuvre a grande échelle et de maniére
ciblée sur certains hétes. Un autre moyen d'agir sur la circulation des maladies a l'interface
ongulés sauvages-domestiques-homme, est de limiter les contacts directs et indirects en
modifiant I'environnement ou le comportement des hétes. Il est possible par exemple de
diriger le paturage du bétail sur des zones moins fréquentées par les ongulés sauvages,
d'entretenir une végétation rase en bordure de haies et de bois pour limiter la survie des
tiques, de cléturer des zones pour éviter tout contact. Un moyen important de lutte est
d'agir sur les comportements humains pour limiter |'exposition, ce qui implique de réunir
connaissances biologique, humaine et sociale pour identifier les aléas, les acteurs, les
facteurs d'exposition et les leviers d'action.

5.3 Approches multirisques

L'approche multirisque comprend plusieurs dimensions. Tout d’abord, les risques associés
aux ongulés sauvages sont multiples (par exemple les dégats, les collisions et les maladies),
d'une part, et ils peuvent interagir avec d’autres risques environnementaux (par exemple
les tempétes et feux de forét), d'autre part. Ces risques multiples peuvent concerner le
méme enjeu (par exemple la pérennité de la forét) ou englober différents enjeux (par
exemple la production du bois, la production alimentaire et la conservation de la
biodiversité).

Dans ce contexte, il ne s'agit pas que du simple cumul des effets potentiels de différents
risques mais aussi bien les interactions qui peuvent avoir lieu entre ces risques (cf. I'Encadré
2 pour des exemples de «risques interagissant » et « risques en cascades »), les facteurs
déclencheurs (par exemple l'incapacité d'accomplir le plan de chasse) et les parades (par
exemple des clotures au bord des routes) mis en place pour atténuer les impacts et rendre
le systeme plus résistant et résilient face aux risques.

Puis, il y a le travail d’optimisation pour trouver un bon compris qui a la fois minimise les
risques tout et les colts associés et maximise les services rendus. Enfin, I"évaluation du
multirisque est aussi confrontée au manque potentiel d’'un dénominateur commun que ce
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soit pour I'estimation des dommages potentiels (la perte économique vis-a-vis la perte des
vies humaines) et les services rendus (par exemple le bien-étre des personnes et
séquestration du carbone, cf. Figure 11).

Cela implique pour un méme territoire donné, que les acteurs puissent identifier les risques
majeurs vis-a-vis les enjeux, établir les interactions et connections entre ces risques, évaluer
leurs conséquences potentielles avec un dénominateur commun et les peser par rapport

aux effets bénéfiques que ces animaux apportent a |I'économie, aux habitants et aux
écosystemes du territoire.
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Figure 11. Visualisation des liens entre les différents services écosystémiques et contraintes lies aux ongulés
sauvages d’aprés Bison et Loison 2022.

6 Recommandations et perspectives

6.1 Fronts de science en matiére de recherche fondamentale
e Le réle des ongulés sauvages dans le fonctionnement des écosystémes et la
dynamique de la biodiversité :
o effets de la variabilité individuelle en matiére de comportement animal et
I'impact des comportements atypiques ;
o effets cascades et interactions rétroactives, y compris les cascades
trophiques (prédateurs-herbivores-plantes) ;
o effets d'ingénierie de I'écosystéme ;
o effets sur les flux d’énergie et de matiere.
e Contraintes multifactorielles du renouvellement forestier :
o hiérarchisation des facteurs de blocage a différentes phases du processus de
renouvellement ;
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o explications des patrons spatio-temporels de dégats dans les productions
végétales.

o Evaluation des pertes et des colts économiques a cause de la présence d’ongulés
sauvages sur les activités humaines :

o les collisions avec les modes de transport ;
o les maladies transmises par les ongulés sauvages ;
o les dégats causés aux productions végétales.
e Impact des maladies sur les populations d'ongulés sauvages :
o effets sur la démographie et les taux vitaux ;
o effets sur le comportement animal.
e Appréhender les interactions hote-pathogéne dans leur globalité :
o pathobiome;
o microbiote.

e Role des ongulés sauvages dans les dynamiques de transmission multi-hétes dans
les socio-écosystéemes en mobilisant une recherche inter-disciplinaire (écologie,
immunologie, science humaine et sociale).

e Quantification de I'impact des collisions routieres et ferroviaires sur la dynamique
des populations d’'ongulés sauvages.

e Comprendre les déterminants comportementaux des collisions (animal et humain)

6.2 Fronts de science en matiere de recherche appliquée

e Prise en compte simultanément des contraintes et des services dans le processus
décisionnel.

e Développement et mise en place de nouveaux indicateurs plus performants aux
multiples échelles (locales, régionales, nationales).

e S'inspirer des adaptations exprimées par les ongulés sauvages pour lutter contre les
maladies du bétail, utiliser les ongulés sauvages pour surveiller les émergences de
certaines maladies.

e Roble des ongulés sauvages dans l'antibiorésistance et résistance aux anti-
parasitaires en élevage.

o Tester |'efficacité des moyens de réduction des collisions.

e Solutions fondées sur la nature (écologie de la peur, résistance et tolérance a
I'herbivorie).

6.3 Synergies a rechercher en matiére de collaboration et d'infrastructures

Comme nous l'avons démontré précédemment, I'étude des risques associés aux ongulés
sauvages mobilise une multitude de disciplines et des travaux interdisciplinaires. En prenant
comme exemple les risques associés aux maladies, il est évident que le cceur du sujet fait
appel aux disciplines scientifiques de la médecine vétérinaire et humaine (immunologie,
bactériologie, parasitologie, virologie, santé publique et épidémiologie). Cependant, pour
mieux comprendre le réle des ongulés sauvages comme réservoir de pathogénes et pour
la compréhension des mécanismes de propagation et de transmission des pathogenes et
des maladies aux animaux domestiques et aux humains, il est aussi nécessaire de faire appel
a des connaissances en zoologie (dynamique des populations, sélection de ['habitat,
écologie comportementale, physiologie animale), agronomie (production animale) et
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sciences humaines et sociales (psychologie, anthropologie). Enfin, les conséquences de ces
risques pour la société font appel aux sciences humaines et sociales, notamment en
économie, management, droit, science politique et sociologie. En ajoutant les risques
associés aux dégats sur les productions végétales, les champs disciplinaires s'élargissent a
I'agronomie (cultures), I'horticulture et la sylviculture. Toutes ces disciplines scientifiques
sont présentes a INRAE avec plusieurs unités a la pointe de la science.

Un autre aspect concerne la mobilisation et la mutualisation des infrastructures et des jeux
de données entre les équipes de recherche, mais aussi avec les acteurs concernés :

e Soutenir et développer les plateformes analytiques, notamment pour traiter des
échantillons pour détecter des pathogénes et des maladies liés a I'émergence de
nouvelles maladies, par exemple en s‘appuyant sur 'EMERG'in. Il sera aussi
important de maintenir des liens avec les infrastructures d'autres organismes tels
que le réseau SAGIR de I'OFB sur le plan national. En complément, il s'agit de
soutenir les initiatives de sciences participatives comme CiTIQUE piloté par INRAE
sur les maladies a tiques.

e Créer et garantir I'accés a des bases de données fiables, harmonisées et continues
dans différents domaines (agriculture, sylviculture, cynégétique, santé publique,
économie, ...) et provenant de différentes sources du secteur public et privé. Si on
prend l'équilibre agro-sylvo-cynégétique comme exemple, on constate que les
données sont dispersées et non partagées entre les différents acteurs, y compris
parmi les scientifiques, ce qui freine le développement d’une gestion intégrée et la
mise en place une gestion adaptative. Les chasseurs détiennent des informations sur
I'état des populations d’'ongulés (tableaux de chasse, indicateurs de changement
écologique, indemnisations des dégats sur les cultures) et les forestiers sur I'état de
la forét et son renouvellement, mais ces données sont rarement partagées entre ces
acteurs.

e Soutenir les expérimentations et les suivis in situ pour leur permettre une continuité
des travaux sur le long terme. Ces dispositifs permettent de déceler des patrons sur
qui opérent sur des pas de temps long et étudier la réponse des écosystemes a de
nouvelles perturbations et stress émergents.

6.4 Axes prioritaires

Cette étude prospective a permis de dresser un bilan des différents types de risques
associés aux ongulés sauvages ainsi que les défis associés auxquels le monde scientifique
doit répondre en matiére de recherche fondamentale et appliquée. En croisant ces défis
avec les compétences présentes au sein d'INRAE, nous avons pu identifier quatre axes de
recherche qu'ils nous semblent prioritaires pour INRAE :

e apporter des nouvelles connaissances sur le role direct et indirect des ongulés
sauvages pour les risques liés a la santé animale et humaine, y compris les maladies
émergentes, et utiliser les ongulés sauvages pour gérer (solutions fondées sur la
nature) et surveiller le risque de maladie ;

e développer une approche quantitative pour mieux prédire les risques de dégats sur
les productions végétales et tester des solutions fondées sur la nature pour gérer et
atténuer les pertes ;
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e ¢élaborer un cadre analytique pour la prise en compte de multiple contraintes et
services dans une approche holistique du multirisque ;

e explorer les potentiels et les limites de I'analyse du risque comme outil d'aide a la
décision (OAD) pour la gestion adaptative/apprenante.

Le soutien de la recherche dans ces quatre axes devrait permettre aux équipes d'INRAE
d'affirmer ou de développer un positionnement au premier plan dans ces domaines. Ces
axes mettent I'accent sur la nécessité de développer des collaborations interdisciplinaires
entre unités au sein des différents départements d'INRAE. Ills aborderont a la fois des
guestionnements scientifiques pour explorer des fondements théoriques et des
développements appliqués en lien avec les risques et les services associées aux ongulés
sauvages, mais apporteront aussi des avancées en matiére scientifique, méthodologique et
technologique au bénéfice de la recherche sur les risques environnementaux au-dela des
risques associés aux ongulés sauvages.

6.41 Déterminer le role direct et indirect des ongulés sauvages pour les risques liés a la
santé animale et humaine

Les ongulés sauvages peuvent agir de multiples facons sur la circulation des maladies
d'intérét pour I'hnomme et les animaux domestiques avec des effets directs, indirects, et en
interaction. Une vision holistique du réle des ongulés sauvages dans la circulation des
agents pathogenes est cruciale pour la gestion des risques sanitaires.

e étudier simultanément et sur un temps long (plusieurs années), la circulation des
maladies au sein des compartiments sauvage, domestique et humain dans des
socio-écosystémes contrastés (territoire d'élevage et agriculture, espace naturel de
préservation de la biodiversité, territoire urbain et péri-urbain);

e poursuivre l'acquisition de séries de données permettant d'étudier l'effet du
changement climatique et des dynamiques environnementales sur le risque de
maladie a tiques ;

e comprendre l|'effet des activités humaines (usage des terres, fragmentation,
pratiques d'élevage et de prophylaxie) sur la circulation des agents pathogenes au
sein des ongulés sauvages (par exemple I'antibiorésistance et la résistance aux
antiparasitaires) ;

e élargir notre vision a la communauté microbienne chez les hotes et les vecteurs pour
comprendre les interactions entre micro-organismes et leur réle sur la circulation
des maladies ;

e anticiper sur les futures maladies émergentes en étudiant les circulations d'agents
pathogenes (par exemple la maladie a Prion des cervidés américains) et de vecteurs
(par exemple la tique Hyalomma marginatum) chez les ongulés sauvages aux
frontiéres climatiques et environnementales de I'Europe de I'Ouest (par exemple la
bordure méditerranéenne, arctique).

Les risques de maladies chez I'homme et les animaux domestiques qui circulent a l'interface
avec les ongulés sauvages sont réels et justifient la mise en place de programmes de
surveillance et des programmes de recherche transdisciplinaires pour comprendre |'éco-
épidémiologie des maladies, et définir des stratégies de lutte pertinentes.
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6.4.2 Aller vers une prédiction quantitative des risques pour les productions vegéetales
Les scientifiques ont aujourd’hui une trés bonne connaissance sur le plan qualitatif des
dégats causés par les ongulés sauvages sur les productions végétales et les facteurs sous-
jacents a ces risques. Cependant, les connaissances sur le plan quantitatif sont tres
lacunaires et elles empéchent les scientifiques de développer une approche quantitative
de I'évaluation des risques dans ce domaine. Une approche plus quantitative permettra
également de mieux hiérarchiser I'importance des différents facteurs dans la définition du
risque des dégéts sur les productions végétales. Pour atteindre |'objectif de mieux quantifier
et hiérarchiser les risques pour les productions végétales et ses facteurs sous-jacents, il nous
semble prioritaire d’orienter les travaux de recherche pour :

e améliorer la compréhension des patrons spatio-temporels des dégats dans les
productions végétales avec une approche multi-échelle en lien avec I'organisation
du milieu et le comportement des ongulés sauvages ;

e hiérarchiser le role des ongulés sauvages par rapport a d'autres facteurs abiotiques
et biotiques de risque pour le renouvellement de la forét, plus particulierement dans
des situations de blocage de renouvellement ;

o ¢élaborer des modéles probabilistes du risque d'ongulés sauvages sur le
renouvellement forestier (et cultures agricoles et autres productions végétales), y
compris des sous-modéles sur les différents composant du risque (aléa, exposition
et vulnérabilité) ;

e testeretinnover en matiere de solutions fondées sur la nature pour gérer et atténuer
les dégats sur les productions végétales.

Le fait d'aller vers une meilleure quantification du déterminisme des patrons spatio-
temporels de dégéats nous permettrons de mieux hiérarchiser et orienter les travaux
scientifiques et techniques vers les parades les plus efficaces. Dans ce contexte, il nous
parait particulierement important de croiser les connaissances théoriques en écologie (par
exemple l'écologie de la peur, stratégie de recherche de la nourriture, résistance et
tolérance a I'herbivorie) avec le contexte local et régional en matiere d’environnement
naturel et anthropique afin d'explorer des solutions innovantes fondées sur la nature.

6.4.3 Elaborer un cadre analytique pour la prise en compte de multiple contraintes et

services dans une approche holistique des multirisques
Contrairement a beaucoup d’autres risques environnementaux, la gestion des risques
associés aux ongulés sauvages doit prendre en compte a la fois les éventualités de
conséquences néfastes et d'effets bénéfiques associés a la présence des populations
d'ongulés sauvages. Différentes approches méthodologiques existent pour prendre en
compte les effets bénéfiques dans le cadre de I'analyse des risques environnementaux. Une
approche consiste a aborder et évaluer les effets bénéfiques dans un processus parallele a
celui de l'analyse de risque. Cependant, cette approche ne permet pas de prendre en
compte des interactions et des rétroactions entre les composantes de risques, d'un cbté, et
les facteurs associés aux effets bénéfiques, de 'autre. L'approche en dissociant les risques
et les effets bénéfiques en comparaison d'une approche intégrée est toutefois plus simple
a mettre en ceuvre pour les gestionnaires et les décideurs. Pour cette raison, il nous semble
important pour la recherche de :
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e améliorer les connaissances sur les interactions et les phénomeénes de rétroactions
entre différents types de risques associés aux ongulés sauvages ainsi qu’avec les
services que les ongulés sauvages peuvent rendre de maniére directe ou indirecte
a la société et aux écosystémes ;

e élaborer en collaboration avec les autres disciplines de risques des nouvelles
approches méthodologiques, statistiques et numériques pour prendre en compte
et évaluer plusieurs contraintes et services a la fois ;

e développer des OAD pour gérer plusieurs risques a la fois et les services rendus,
notamment en matiere d’analyse et optimisation multicritéres.

En répondant a ces défis scientifiques, les nouvelles connaissances produites, ainsi que les
développements méthodologiques et technologiques, devraient pouvoir aider les
gestionnaires et les décideurs a identifier les circonstances pour lesquelles il est nécessaire
d'utiliser une approche intégrée par rapport a un processus de décision simplifié. Les
recherches fondamentales et appliquées sous cet axe devraient permettre a terme la mise
a disposition des OAD pour une prise de décision éclairée en prenant en compte
I'ensemble des facteurs et leurs interactions, y compris les phénoménes de rétroactions.

6.44 Explorer les potentiels et les limites de l'analyse du risque comme OAD pour la
gestion adaptative/apprenante

INRAE a été précurseur dans le développement d'une approche par la gestion adaptative
pour gérer l'équilibre forét-cervidés en proposant le concept des Indicateurs de
Changement Ecologique en collaboration avec des colléegues au sein de CNRS et d'OFB
(Morellet et al. 2007). Ce concept a été critiqué par les forestiers, notamment sur le fait de
se focaliser sur le composant d'aléa et de ne pas prendre en compte suffisamment les
facteurs liés a I'exposition et la vulnérabilité des enjeux pour la gestion de I'équilibre forét-
cervidés. Pour prendre en compte ces critiques et pour améliorer la gestion adaptative de
I'équilibre forét-cervidés par 'ensemble des acteurs concernés, nous pensons que le cadre
de lI'analyse de risque pourrait justement rééquilibrer et réorienter le processus décisionnel
sur les facteurs qui déterminent |'exposition et la vulnérabilité des enjeux en plus des
facteurs qui influencent l'aléa.

Les prérequis pour élaborer et proposer un nouveau cadre analytique basé sur l'analyse
des risques sont pour INRAE de :

e améliorer les connaissances scientifiques sur le déterminisme des différents
composants qui composent le risque d'ongulés sauvages sur le renouvellement
forestier et plus largement sur les productions végétales (cf. la priorité ci-dessus sur
les dégats des productions végétales) ;

e faire progresser notre compréhension sur la genése des controverses (tensions,
conflits et crises) ;

e intégrer les aspects économiques dans |'évaluation du risque ;

e harmoniser, mettre a disposition et assurer l'intégralité des jeux de données
collectés par les différentes parties prenantes ;

o développer des procédures de concertation pour aider les parties prenantes a
mettre en place et poursuivre une démarche de gestion adaptative/apprenante.
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Nous suggérons qu’une des priorités des recherches d'INRAE est d'étudier les potentiels et
les limites de I'analyse de risque comme un OAD pour améliorer la gestion des contraintes
et des services associés aux ongulés sauvages. Nous considérons que l'analyse du risque
est un cadre analytique qui pourrait aider les gestionnaires a mieux formaliser leurs
problématiques, identifier les solutions et améliorer les connaissances collectives, dans le
cadre d'une gestion adaptative, sur les interactions entre la forét, les populations d’ongulés
sauvages et les activités humaines associées.

6.5 Conclusions

Les risques associés aux ongulés sauvages présentent des multiples facettes et incluent des
enjeux divers liés par exemple a la production végétale et animale, la conservation de la
biodiversité et I'amélioration de la santé publique. Du point de vue de I'animal, les activités
humaines, qu'elles soient sources de mortalité (chasse, collisions), d'infection (zoonoses
avec les animaux domestiques) ou simplement source de dérangement (non létal), sont
largement assimilées a des formes de risque pour la faune sauvage (Frid & Dill 2002). Parce
que la trés grande majorité de I'Europe héberge une ou plusieurs espéces d'ongulés
sauvages, y compris dans des zones parfois largement anthropisées, les activités humaines
représentent aujourd’hui la source majeure de risque pour la majeure partie de ces
populations. Du point de vue de I'humain, la présence des ongulés sauvages impose des
contraintes aux activités humaines avec des colts, quelques fois significatifs, sur I'activité
économique (agriculture, sylviculture, transport) et santé publique (collision, maladies).
Pour pouvoir mieux définir et prédire la distribution des conflits entre les humains et les
ongulés sauvages dans le paysage (par exemple le risque de collisions, de dégats, de
zoonoses), il convient donc de mieux comprendre comment (i) les ongulés sauvages se
comportent face aux risques naturels et anthropiques, notamment dans des paysages
dominés par les activités humaines, (ii) les humains adaptent leurs activités en présence
d'ongulés sauvages et (iii) leurs interactions se répercutent en matiére de conséquences
néfastes a la fois du point de vue de I'animal et anthropocentrique.

INRAE n'est pas précurseur et ne disposent pas des équipes de recherche pour traiter
I'ensemble des facettes de la question de multirisques associés aux ongulés sauvages. Par
contre, notre travail a permis d'identifier quelques domaines dans lesquelles les équipes de
recherche ménent des travaux sur le front de la science en lien avec les questions de risque
associés aux ongulés sauvages. Il s'agit notamment les recherches qui sont menés sur les
maladies (sciences vétérinaires), le renouvellement forestier (sciences forestiéres) et
I'écologie comportementale (zoologie). Une collaboration interdisciplinaire dans ces
domaines pourrait faire avancer la science de maniére significative. Afin d'élargir les
champs d'investigations, ces recherches pourraient étre renforcées et épauler par d'autres
équipes qui travaillent sur la production animale, la production céréaliere, I'économie de
I'environnement et la sociologie. Ces derniéres équipes au sein d'INRAE ne se penchent
pas aujourd’hui sur les questions des risques associés aux ongulés sauvages ou seulement
de maniére ponctuelle et anecdotique.
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