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RESUME

Le bois mort a été retenu comme 'un des indicatéerla gestion durable des foréts. L'enjeu

de notre étude est double. Il s'agit de testeincétateur et d’améliorer les connaissances sur
lesquelles fonder des modalités de rétention ds bwdrt pertinentes et favorables a la

biodiversité saproxylique. Notre approche est figéal sur les Coléoptéres qui représentent
20% des espéces saproxyliques.

Pour ce faire, I'inventaire du bois mort a été is&alsur une grille d’échantillonnage
systématique de 16 km par 16 km (143 points) danmassif des Landes de Gascogne.
L’échantillonnage des Coléopteres saproxyliquesté @nduit a l'aide de pieges a
interception sur 40 points constituant une souegcarrée de 7 km de c6té. Des piéces de
bois de difféerentes qualités (type, diamétre etlestde décomposition) ont également été
mises en émergence pour inventorier 'entomofawssa@ée. Des métriques paysageres -
calculées dans des disques de rayon variable €ténmises en relation avec les variables
descriptives de la communauté saproxylique étudiée.

Une liste de 306 espéeces de Coléopteres saproggliggrmet d’illustrer 'importance du bois
mort comme habitat pour une partie de la biodit@mdes plantations de pin maritime.

Un bon indicateur de la richesse spécifique en @é¥es saproxyliques pourrait étre la
diversité des pieces de bois mort de diametre supé 15cm.

La composition et la richesse spécifique des astsgyab sont influencées par des variables a
I'échelle de la piéce de bois mort (diamétre, staglalécomposition et type), a I'échelle du
peuplement (volume de bois mort, densité, couard I'échelle du paysage (présence de
coupe rase, proportion de pin maritime ou de fesijl|

Deux modeles de dynamique du bois mort ont étéldgpés, permettant ainsi d’évaluer les
incidences potentielles de nouvelles orientatighdles sur la biodiversité saproxylique.

Mots-clés: Coléoptére, saproxyliqueRinus pinaster(L.), indicateur, gestion durable,
biodiversité, plantation



ABSTRACT

Deadwood and associated beetles in maritime pine (Pinus pinaster, L.) plantations.
Implications for sustainable forest management and elaboration of biodiversity indicators.

Deadwood has been selected as one of the biodiwenslicators for the assessment of
sustainable forest management. We investigatedralevance of this indicator in forest

plantations with experimental data. By improving égmowledge about species associated
with deadwood, we also aimed at defining recommenias for deadwood management. Our
approach was focus on beetles which represent 2@¥pooxylic species.

We sampled deadwood in 143 maritime pine standharmassif des Landes de Gascogne,
along a systematic grid (16 km x 16 km) with sardpd¢ands arranged in staggered rows.
Saproxylic beetles were sampled in a sub-grid (Xkihkm) of 40 stands. We also enclosed
deadwood pieces of different qualities (type, disan@and decomposition stage) to sampled
associated beetles. Landscape metrics — computdualiffers of different surface — were
related to the richness and composition of assegabla

The importance of deadwood as an habitat for agdartaritime pine plantations biodiversity
is illustrated by a list of 306 saproxylic beetigrecies.

Diversity of dead wood above 15 cm in diameter appe to be a good indicator of the local
species richness of saproxylic beetles.

Effects of environmental variables on species ma&snand composition of assemblages
occurred at three spatial scales: the piece of wd@ineter, decomposition stage and type),
the stand (volume of dead wood, density of sterarpgy cover) and the landscape (% of
maritime pine stands,% of deciduous stands and éeaf-cut areas).

A model of dead wood dynamic has been proposed 40 assess impacts of new forestry
practices on saproxylic beetles diversity.

Key words: Saproxylic beetlesPinus pinaster(L.), indicator, sustainable management,
biodiversity, plantation
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CHAPITRE | : INTRODUCTION GENERALE

En1992, & Rio, le Sommet de la Téreemarqué la naissance des discussions internktsona
sur la gestion durable des foréts. Ce concept, agm ¢jue déclinaison sectorielle du
développement durable, se définit commnia: gérance et l'utilisation des foréts et des
terrains boisés d’'une maniére et d'une intensitée tgqu’elles maintiennent leur diversité
biologique, leur productivité, leur capacité de édgration, leur vitalité et leur capacité a
satisfaire, actuellement et pour le futur, les fomts écologiques, économiques et sociales
pertinentes, aux niveaux local et mondial ; et a&ne causent pas préjudices a d'autres
ecosystemes (MCPFE, 2003).

Les réunions successives de la Conférence Miredigpour la Protection des Foréts en
Europe, ont abouti a la définition d’'une liste deriéeres et de 35 indicateurs quantitatifs de la
gestion durable des foréts (MCPFE, 2003). Parmi a#eres figure 4e maintien et
I'amélioration appropriée de la biodiversité danesl| écosystemes forestierskéco-
certification des foréts représente une traducfioonomique de ces négociations politiques.
Deux systemes de certification concernent plusiquéiérement les foréts européennes : le
Conseil de Soutien de la Forét (FSC, 2008), unenétitm du WWF et le Programme de
Reconnaissance des Certifications Forestiéresé guat les gestionnaires privés européens
(PEFC, 2008).

Bien que la biodiversité ne constitue qu’'une comapts de la durabilité de la gestion
forestiere, elle focalise la plupart des réflexi@igdes débats (Barthod, 1996; Deconchat et
Balent, 2004). C’est en effet a la fois un conaégie de sens mais quid€borde le champ
de la biologie pour interpeller 'THomme — 'Hommspé&ce biologique, I'Homme dépendant
de la biodiversité et cause de son érosion accéléefélomme responsable devant les
générations futures de sa gestion des ressource$a dganéte» (Barbault, 1997). La
biodiversité est ainsi devenue un enjeu fort daeolitique forestiere (Gosselin et Laroussinie,
2004; Levrelet al, 2007).

Doit-on considérer, comme le suggerent Brockerbbtil. (2008) dans le titre de leur article,
qgu’une réflexion associant « biodiversité » et kéfe de plantation » revient a formuler un bel
"oxymore" puisque ces foréts sont souvent des mdnoes d'arbres ou qu'il s'agit d'une
réelle "opportunité” pour garantir un bon fonctiemrent de I'’écosysteme et participer a la
conservation d’'une partie de notre patrimoine mdurCette question revét un intérét
particulier compte-tenu des surfaces de plus es phportantes que représente ce type
forestier et des enjeux économiques associés (€anwal, 2006). En effet, au niveau
mondial, les surfaces en foréts de plantation agtreenté de 25% depuis 15 ans contribuant
ainsi a pres de 50% de la production mondiale i (B0, 2007).

Dans une premiére partie, nous préciserons dorfomeements d’'une prise en compte de la
biodiversité dans les plantations forestieresjrelét des indicateurs de biodiversité comme
outil de suivi et d'aide a la décision.

Nous aborderons ensuite le cas particulier d’unid@isateurs de biodiversité: le bois mort.
Ses roles et sa dynamique au sein des écosystemssidrs naturels et anthropisés feront
ainsi I'objet d’'une deuxiéme patrtie.

! Conférence des Nations-Unies sur 'Environnemete Béveloppement
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Etudier I'ensemble des espéces associées au bais reppésente une tache ambitieuse
difficilement envisageable dans le cadre d'un tilagla thése. Nous avons donc choisi de
nous focaliser sur les Coléoptéres saproxyliqgues.g@upe, numériquement important et
composé d’especes aux traits de vie variés, caaséih effet une clé d’entrée intéressante
pour aborder la problématique de la biodiversigbeaige au bois mort dans les plantations de
pin maritime. Nous dresserons donc, dans une érossipartie, un "état de I'art" sur les

connaissances sur ces especes.

Nous conclurons cette introduction générale parokeé des grands objectifs de ce travail et
une présentation de la structure du manuscrit &eth

1. De la biodiversité en forét de plantation

Créé en 1985, puis popularisé lors du Sommet deilee de Rio, le terme « biodiversité » a
fait I'objet de nombreuses discussions scientifiqueitour de sa définition et de ses
implications. Un consensus semble se dégager aufaure définition qui traduirait
I'organisation hiérarchique du vivant (Barbault9TY:

- La diversité génétigudou infra-spécifique), a I'échelle d’une populatiou d'un
ensemble de populations d’'une espece donnée ;

- Ladiversité taxonomiquex I'échelle d’'une communauté d’especes par exempl

- Ladiversité ecosystemiqua I'échelle d’'un ensemble d’écosystémes.

Comme le soulignent Gossekh al. (2004), au-dela des difficultés pour établir uéérdtion
consensuelle de la biodiversité, il semble inténesde souligner ce qu’elle n’est pas; c’est-a-
dire un synonyme de naturalité ou de rareté. Laatioh de ce concept a ces aspects peut en
effet étre une source dincompréhensions. Les &ngmu termes de conservation de la
biodiversité présentent non seulement une dimenmtnmoniale représentée par les especes
rares ou menacees d’extinction, mais égalementdimension fonctionnelle. Le role de la
biodiversité dans le fonctionnement des écosystéateses incidences sur les services
écologiques rendus par ces derniers justifientdfét de se préoccuper également de la
biodiversité « ordinaire ».

1.1. Role des foréts de plantation pour la consovede la biodiversité

De nombreuses especes présentes dans les forételleatne se retrouvent pas dans les
plantations forestieéres (Hartley, 2002; LindenmagerHobbs, 2004; Carnust al, 2006;
Brockerhoffet al, 2008). Les espéces strictement forestiéres léssni@quentes en forét de
plantation sont celles associées aux « vieillesét$ (Humphrey, 2005).

Cependant, plusieurs travaux ont mis en évidenedeapiplantations ont un réle a jouer dans
une stratégie de conservation de la biodiversitéest@re. Ainsi, des inventaires
taxonomiques menés dans des foréts de plantatioBrande-Bretagne (Humphrest al,
2003), en Irlande (Smitlet al, 2005), en Australie (Lindenmayer et Hobbs, 2064)en
Nouvelle-Zélande (Hutcheson et Jones, 1999; Brbakteet al, 2003) permettent de rejeter
'idée de « déserts de biodiversité ». Les plaotesti constituées d’essences exotiques ou
autochtones apportent une contribution positiva adnservation d’especes autochtones de
champignons (Humphregt al, 2000). Dans les Landes, les plantations de piritima
abritent une certaine diversité d’especes d'OisedaxCarabidae, d’Arachnidae (Barbato

al., 2005; Barbaret al, 2007) et de papillons Rhopaloceres (van Haddex, 2008).
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Bien que les exemples restent rares, Brockerbbfél. (2008) évoquent le cas d’espéces
menaceées ayant trouvé refuge dans des plantatienkiwi (Apteryx mantel)i a ainsi été
observé dans des plantations d’'une essence exatigieuvelle-Zélande (Kleinpaste, 1990).
Une espece endémiquiplcapsis brevicula(Coleoptera : Carabidae) doit actuellement sa
survie a une plantation comme substitut & son &aforestier naturel (Brockerho#t al,
2005). Il semblerait cependant que la plupart dgeees forestieres présentes en plantation
seraient des especes généralistes (Brockeehaff 2008).

A l'échelle du paysage, les plantations forestiggeavent également étre favorables a la
conservation de la biodiversité par le biais de trguanécanismes: en permettant la
supplémentation ou la complémentation d’habitat, jamant un réle de tampon et en
garantissant une certaine continuité du milieusee (Ewers et Didham, 2006; Kupfer al,
2006; Brockerhoftt al, 2008).

Les plantations forestiéres peuvent en effet offertaines ressources pour des especes
associées a des boisements semi-naturels adjackeatsqu’il s’agit de ressources
équivalentes a celles offertes par I'habitat dedipeétion, on parle de supplémentation (Ries
et al, 2004). Ce phénomeéne a été observe, par exenpldes fourmis qui allaient chercher
de la nourriture jusque dans des plantations déiezafidjacentes a leur habitat forestier
(Perfecto et Vandermeer, 2002). Lorsque les resseuwffertes par la matrice sont différentes
de celle de I'habitat, on parle de complémenta(Ries et al, 2004). Barbaret al. (2008)
ont mis en évidence ce phénomene pour la Huppééagdpupa epopsdans le massif des
Landes. Cette espéce niche en effet dans les beigsrde feuillus mais trouve une grande
partie de sa nourriture, en l'occurrence des clenilde processionnaire du pin
(Thaumetopoea pityocampdans les plantations de pin maritime.

La présence de foréts de plantation peut égaleatédmiuer I'effet de lisiére sur les foréts
semi-naturelles adjacentes et favoriser ainsi lentiea d’espéces associées au milieu
forestier intérieur (Ewers et Didham, 2006). L'¢ftke lisiere, par exemple un fort contraste
des conditions microclimatiques (ensoleillementnhité, turbulences), est en effet moins
important entre deux habitats forestiers qu’entréhabitat forestier et un habitat plus ouvert
comme les milieux agricoles. Denyet al. (2006) ont ainsi mis en évidence ce role de
tampon des plantations sur la végétation de lisides foréts reliques.

La dispersion des espéces associées a des ildiwr&ls semi-naturelles peut aussi étre

facilitée par la présence de foréts de plantationggrantissent une certaine continuité de
'ambiance forestiere (Ewers et Didham, 2006). €¢t a pu étre mis en évidence par

Wethered et Lawes (2005) sur des oiseaux en comipdeax types de matrice paysagere:

'une dominée par des zones herbageres et I'aatrdgs plantations forestiéres. Lindenmayer
et al (1999) suggérent également I'existence d’'un k&nemene pour certaines especes de
mammiféres.

Ainsi, le passage de I'échelle du peuplement & ahli paysage pour la préservation de la
biodiversité fait émerger la responsabilité patmimate du gestionnaire de forét de plantation.

Gérer la biodiversité, quelque soit le contexteestier, nécessite de la connaitre et de la
suivre dans le temps, ne serait-ce que pour évidaaffets des mesures de gestion mises en
ceuvre (Gosseliet al., 2004). Or, il est techniqguement difficile et écomquement colteux

de réaliser des inventaires exhaustifs et de lesureler (Lawtoret al, 1998). Le recours a
des indicateurs de biodiversité comme outils deisti d’aide a la décision s’avere donc
indispensable.
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1.2. Les indicateurs de biodiversité : des outdssdivi et d’aide a la décision

Depuis une vingtaine d’année, la multiplication ttesaux sur les indicateurs de biodiversité
reflete non seulement la complexité de leur obgtiude, mais également la diversité de leurs
usages (Duelli et Obrist, 2003). Selon HanssonXR0®Qun indicateur peut étre une espece,

une structure, un processus ou tout autre carasti@ue d'un écosystéme, dont la présence
garantit le maintien ou la restauration de la plgsande partie des caractéristiques de

I'écosystéme en question

De nombreux criteres ont été proposés pour séftewio et élaborer un indicateur de
biodiversité (Noss, 1990; Mc Geoch, 1998; Lindenenay} al, 2000; Duelli et Obrist, 2003;
Failing et Gregory, 2003). Idéalement, un indicatéoit (i) présenter des liens clairs,
fonctionnels ou statistiques, avec certaines comames (ex. richesse spécifique) de la
biodiversité, (ii) étre suffisamment sensible pdetecter rapidement un changement de ces
composantes, (iii) étre applicable sur un largeittére, (iv) étre facile et peu onéreux a
renseigner, et (v) étre écologiquement interprétabl

Classiquement, on distingue deux types d’'approfiteassonet al, 2001 ; Levrelet al,
2007) :

- Lesindicateurs taxonomique®u directs): ces indicateurs se focalisent siguiei
de certains taxons. lls cherchent a renseigneatl’de la biodiversité en s’intéressant
directement aux différentes entités du vivantcbssistent par exemple a suivre la présence
ou l'abondance de certaines especes particuligres rendre compte de I'évolution de la
diversité spécifique d'un taxon. Simberloff (198®uligne l'intérét potentiel de deux types
particuliers d’'indicateurs taxonomiques : i) I'especlé-de-volte, dont de nombreuses autres
especes dépendent pour la fourniture de ressoaucdbabitats; ii) I'espece parapluie dont la
conservation nécessite la préservation d’'une lgegeme d’habitats sur de grands territoires
permettant ainsi indirectement le maintien de naubes autres especes dépendant de ces
habitats.

- Les indicateurs structurel®u indirects): ce type d’indicateurs repose §dé¢ qu'il
existe des variables de composition (ex. nombrssdieces forestieres), de structure (ex.
peuplement équienne) ou de gestion (applicatiarseliticides) qui contrélent la dynamique
de la biodiversité a I'échelle du peuplement. Régent cette approche a été étendue au
paysage, partant du principe que I'hétérogénéitéradgmentation ou la connectivité des
habitats pouvaient contraindre le nombre et laitigion spatiale des espéces (Billet¢ral,
2008).

Levrel et al. (2007) soulignent la prépondérance de ce demper parmi les indicateurs de
gestion durable des foréts.

D’une part, les indicateurs directs peuvent s’avdédicats a interpréter. En effet, une espece,
ou un groupe d’especes, peuvent présenter desidliomis d’abondance sans lien avec la
composante de la biodiversité qu’elles sont censareseigner.

D’autre part, les indicateurs indirects présentanantage de pouvoir étre directement liés a
la gestion forestiere. Ceci est particulierementérgssant dans une perspective de
développement d’outils d’aide a la décision. La position et la structure d’'un peuplement
sont en effet en grande partie le reflet des opdrasylvicoles. La modélisation des relations
entre les variables descriptives des peuplemertsritines métriques de la biodiversité peut
donc permettre de prédire, par simulation, l'incie de certaines orientations sylvicoles,
voire également aider a la recherche de comprontig €es objectifs de production et de
conservation.
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De nombreux indicateurs proposés dans la littézasaientifique n’ont pas été réellement
testés (Simberloff, 1999), notamment dans le caetgrarticulier des foréts de plantation
(Smith et al, 2008). Ainsi, alors que le bois mort a été retdans le liste des indicateurs de
la gestion durable des foréts (MCPFE, 2003) sarggrte « universelle » est remise en cause
par certains (Noss, 1990 ; Failing et Gregory, 320Q@&s derniers considérent en effet que le
bois mort ne constitue pas un élément structurélirebement important dans tous les
écosystemes forestiers. lls évoquent le cas déssfepumises a de fréquents incendies mais
sans vraiment citer d’exemples précis.

2. Le bois mort: un enjeu pour la gestion durable ds foréts

2.1. Un attribut vital des foréts

En stockant du carbone ou en contribuant aux cyi#esnutriments, le bois mort représente
une composante importante du fonctionnement desystanes forestiers (Harmon, 1986).
Mais le role probablement le plus important du bo@t est de constituer un habitat ou une
ressource pour une grande partie des especesdoregBobieet al, 2005).

En forét, on estime ainsi que prés d’'un quart dggeees sont plus ou moins directement
dépendante de la présence de bois mort (Elton,; X6&landet al, 2004). Ces espéces, qui
« dépendent, pendant une partie de leur cycle de du bois mort ou mourant d’'arbres
moribonds ou morts — debout ou a terre — ou de ghigmons du bois, ou de la présence
d’autres organismes associés au bois marnt qualifiées de saproxyliques (Speight, 1989).

La diversité des groupes taxonomiques concernéstriint non seulement la kyrielle
d’habitats se cachant derriere le terme générigee«lgois mort », mais également la
complexité des réseaux trophiques associés (Tableau

Tableau I : Exemples d’habitats de bois mort et d’espéces associées (d’aprés Vallauri, 2005, modifié).

Description de I'habitat

Exemples de taxa associés

Large canopée servant de perchoir et lieu de
nidification

Grands rapaces (aigle royal) et cigogne noire

Canopée et tronc intact

Lichens (Parmelia spp.) et mousses spécifiques
disparaissant sur l'arbre mort

Arbres -
g Grosses branches servant comme perchoir et . . .
vétérans . e, Nombreux oiseaux, écureuil
. lieu de nidification
vivants — -
Cavités de tronc Chauve-souris
Oiseaux cavicoles primaires (Pics) ou
Cavités de pied secondaires (Chouettes), Coléopteres cavicole
comme le Taupin violacé
Arbre sénescent ou mort récemment (<1an) . i
B Petits mammiféres
avec écorce
. . . . . Coléopteres xylophages et corticoles, punaises
Bois mort Volis plus ou moins dégradés . b y.ophag . b .
corticoles, bryophytes lignicoles, amadouviers
debout
Volis avec grande cavité intérieure pouvant étre e
L, . Mammiféres
utilisée comme abri
Volis avec cavité contenant du terreau Coléopteres cavicoles comme le Pique-prune
Systéme racinaire d'un chablis récent Nids de merle noir, troglodyte, rossignol
Chablis récemment tombé avec écorce et Amadouviers, coléopteéres xylophages et
rameaux fins corticoles
. Chablis encore intact, bois commengant a se . - .
Bois mort ¢ Pourriture blanche et pourriture rouge cubique
au sol dégrader

Chablis sans écorce ni rameaux fins, bois
souples et dégradé par les pourritures

Nombreux insectes (Coléoptéres, Diptéres,
Hyménopteres,...), mousses et champignons

Chablis presque entiérement décomposé mais
reconnaissable

Régénération d'arbres, mousses, lichens, mille-
pattes, ...
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2.2. De la dynamique du bois mort

Le bois mort est un systeme dynamique qui chang&rdeture et de composition chimique
au cours du processus de décomposition le condusagressivement vers I'lhumus (Bobiec
et al, 2005). La survie des espéces saproxyliques dégend d’'un apport régulier en bois
mort qui vient compenser cette dégradation natieglcontinue.

Dans les foréts naturelles, le recrutement du bws a plusieurs origines : la compétition
entre les arbres ou entre les branches qui comduésd'élagage naturelle et la chute de
branches, les perturbations naturelles comme epétes ou les incendies qui produisent des
volis (arbres brisés) ou des chablis (arbres dégay; et tout simplement le vieillissement des
arbres qui s’effondrent sous le poids des ansseittaques de parasites (Siitonen, 2001).

Par contraste, dans les foréts exploitées, I'oibjeet production de bois d'ceuvre dans un
délai le plus bref possible conduit a modifier predément cette dynamique. Les facteurs
naturels cédent la place aux actions humaines gagt éclaircie et coupe finale - qui

deviennent les principaux facteurs de "productide”bois mort sous forme de branches,
grumes ou souches (Carlyle, 1995; Green et Peted&@9v). L'exploitation forestiere se

traduit globalement par une forte diminution duwoé de bois mort puisque celui-ci ne
représente que 2 a 30% du volume mesuré dans dé&s foon-exploitées (Fridman et

Walheim, 2000; Siitonen, 2001; Gildi al, 2005). D’'un point de vu qualitatif, la gestion

forestiére induit souvent une modification danddistribution des classes de diametre au
profit des plus petits diamétres et la raréfactiair, la disparition de nombreux types comme
les chandelles (abres morts restés debout), leésesavu les polypores (Duvall et Grigal,

1999; Fridman et Walheim, 2000; Ehnstrom, 2001;iiaet al, 2003; Hautalat al, 2004).

2.3. Le bois mort comme indicateur de la gestioadiére durable

Retenu parmi les indicateurs de biodiversité peafuer la durabilité de la gestion forestiere,
le bois mort pose néanmoins quelques difficultdgeemes de définition et d’utilisation.

La définition de cet indicateur a connu une prem@&rolution, passant du simple wme de
bois mort» (MCPFE, 1993) a celui develume de bois mort sur pied et de bois mort au sol
dans les foréts et autres terres boisées classéyparde foréts (MCPFE, 2003). Mais cette
deuxieme définition risque d’occulter la raréfantiou la disparition de certains habitats de
nombreuses espéces saproxyliques. Plusieurs ayiident en effet pour une approche
encore plus qualitative de l'indicateur bois maui germettrait notamment d’introduire des
facteurs comme le diamétre ou le stade de décotipogiSchlaepfer et Butler, 2004,
Stoklandet al, 2004). Winter et Mdller (2008) suggérent méme approche basée sur les
micro-habitats.

L’Inventaire Forestier National, en charge du sulei cet indicateur pour le France, mene
actuellement une réflexion pour faire évoluer smiqrole de mesure du bois mort (Hamza et
Cluzeau, 2005). Comme le soulignent ces auteurspmpromis devra cependant étre trouvé
entre les surcodts liés a chacune des amélioraibihss gains en termes de pertinence de
I'indicateur bois mort. Des investigations sur &eur prédictive de la richesse spécifique des
différents descripteurs du bois mort revétent daoncintérét particulier dans une telle
perspective.
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Par ailleurs l'indicateur bois mort, tel qu’il edéfini, reste assez "théorique". Bien qu'il ait
été «pensé pour les gestionnairescomme I'évoquent Levradt al. (2007), il ne permet pas
encore de constituer en soi un outil pour une e@id prise en compte du bois mort dans la
gestion courante.

Il reste en effet a préciser clairement les refsi@ntre la sylviculture pratiquée et la
dynamique du bois mort d'une part, entre attridut®ois mort et biodiversité associée d'autre
part. Seules ces connaissances peuvent permetteatifier les menaces et les enjeux pour la
conservation des especes saproxyliques et aingrapmser des améliorations de la gestion
(Harmon, 2001).

3. Les Coléoptéres associés aux bois mort

3.1. Les raisons d’'un choix

Etudier I'ensemble de la biodiversité liée au hwisrt représente une tache qui n’était pas
envisageable dans le cadre de ce travail de tBése.que les Mycetes représentent le groupe
numériguement le plus important (30% des espegqa®sdiques), nous leur avons préféré
les Coléoptéres qui représentent le deuxiéme grengermes d’importance numeérique, avec
20% des espéces saproxyliques (Boeget, 2008b).

Les especes qui le constituent couvrent une la@antge d’exigences écologiques qui
reflétent une grande part de la diversité des atbiiés au bois mort évoquée précédemment
(Brustel, 2001). Leur échantillonnage est moinsicdél que celui des Mycetes (ex:
champignon) dont l'identification repose sur lesicfifications (ex : carpophore) qui ne
s’observent pas nécessairement tous les ans. Elds, compétences taxonomiques
disponibles constituent souvent un facteur limitargxistence d’'un réseau d’entomologistes
— professionnels et amateurs — disponibles palenitification des Coléoptéres saproxyliques
représente ainsi un élément décisif pour le chaigrdupe étudié.

3.2. Importance des caractéristiques intrinseques ltabitats liés au bois mort

La richesse en Coléoptéres saproxyliques dépendseolement du volume de bois mort,
mais également de sa diversité (Sinelal, 2003). Cette diversité peut se resumer, comme le
proposent Siitonert al. (2000), a un simple dénombrement des habitatosgpues. Ces
derniers sont définis, par exemple, par la comborade I'essence, du type de bois mort (au
sol ou debout), du diamétre (plusieurs classesiiuestade de décomposition (plusieurs
classes). L'importance de ces facteurs pour exptida composition des assemblages de
Coléoptéres saproxyliques fait effectivement cosssr{Stoklanet al, 2004).

Les roles de plusieurs autres facteurs ont cepémd@rsuggérés ou mis en évidence, comme
I'origine de la mort (chablis, volis, incendie,...k ¢e type de pourriture du bois (Speight,
1989; Brustel, 2001; Grove, 2002; Jonssbral, 2005). La valeur prédictive de I'indice de
diversité repose donc sur la pertinence biologipiéa typologie des bois morts.

Mais, comme le soulignent Langet al. (2008), les connaissances sur l'autécologie de
nombreuses especes sont encore trés lacunairegstd donc difficile d'établir une
classification des types, diametres ou stades @engg@osition qui soit pertinente pour
I'ensemble de ces espéces. Nos études se sonisdesasur le bois mort des plantations de
pin maritime. Nous ne nous sommes donc pas in&Eges$effet de I'essence forestiére sur la
diversité des Coléoptéres saproxyliques.
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En ce qui concerne le diametre des piéces de boit fas recommandations en termes de
conservation visent souvent a augmenter le nombpaates de "gros" diameétre car elles sont
considérées comme rares voire absentes dans &s éxploitées (Vallauri, 2005) alors que
certaines espéces leur semblent strictement asso@&ove, 2002; Hammoret al, 2004).
Une valeur de diametre de 40 cm est évoquée paukigR005) mais sans faire explicitement
référence a des travaux ayant mis en evidencefeidef seuil au niveau de cette valeur.

Il s’agit pourtant d’'un élément important a conrejiour garantir la pertinence d’un indice de
diversité du bois mort, mais également pour étaidis recommandations de gestion. La
plupart des travaux menés sur les organismes sdigoes concernent les Débris Ligneux
Grossiers (DLG) dont le diamétre minimum est sotyeis a 10 cm. Les faunes associées
aux piéces de petits diameétres n’ont fait I'objeé gle rares études et principalement en forét
boréale (Kruys et Jonsson, 1999; Nitteetigl, 2004; Jonsekt al, 2007).

Ces études indiguent pourtant que cette fractiorstdak de bois mort ne doit pas étre
négligée dans une perspective de conservationrgagaiemes saproxyliques.

De nombreux travaux ont décrit la succession dpeces de Coléoptéres saproxyliques au
fur et & mesure de la décomposition d'une piécdale mort en raison de leurs régimes
trophiques variés (Graham, 1925; Savely, 1939; &¢all 1953; Dajoz, 1998). Différents
assemblages sont en général associés aux diffétediss de dégradation depuis le bois mort
frais jusqu’a sa transformation en humus. Maisalactérisation de ces stades reste avant tout
basée sur des critéres physiques (présence/abdenéeorce, dureté de I'aubier,...) dont la
pertinence biologique reste a tester (Langaal, 2008).

Enfin, la complémentarité des assemblages assaaiéerents types de bois mort tels que
les grumes et les chandelles a été mise en évigemgausieurs auteurs (Sverdrup-Thygeson
et Ims, 2002; Jonsell et Weslien, 2003; Johanstoal, 2007a; 2007b). En revanche les
souches ont été peu étudiées comme habitat poinsiestes saproxyliques (Wallace, 1953;
Nordenet al, 2004a). Elles sont pourtant largement répandaes tes foréts exploitées et
sont désormais considérées comme une source osblbiomasse ligneuse pour la
production d’énergie (Berglund étstrom, 2007). Leur prise en compte dans un indicate

bois mort peut donc s'avérer nécessaire pour tradiéis changements liés a certaines
évolutions sylvicoles.

3.3. Influence du peuplement et du contexte paysage

En plus de la ressource en bois mort, plusieudegtont mis en évidence l'influence sur les
assemblages de Coléopteres saproxyliques de fa@biatiques, a I'échelle du peuplement et
du paysage.

Ainsi, les variations de conditions microclimatigusemblent étre déterminantes pour de
nombreuses especes (Alexander, 1999; Bouget, 2Q04a@he et al, 2005; Hjaltenet al,
2007). Wallace (1953) a observé des différencescadmmposition entre des souches
ensoleillées et des souches situées a 'ombre, dempeuplements fermés. Les assemblages
observés sur des bouleaux morts ou dépérissanik (@aal, 1997) ou des chandelles de
trembles (Sverdrup-Thygeson et Ims, 2002) présemwkes differences de composition entre
les arbres situés dans des coupes rases et calisdscdans des peuplements matures et
fermeés.
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Les coupes a blancs et les premiers stades dectession forestiére constitueraient des
milieux propices a toute une fraction du pool régio de Coléoptéres saproxyliques
(Martikainenet al, 2000; Similéaet al, 2002). Schroedest al. (2006) ont également mis en
évidence limportance des coupes a blanc pour wpmeoe de LatridiidaeHadreule
elongatulg. A l'inverse, d’autres especes n'ont été observgee dans des peuplements
fermés qui offrent une ambiance microclimatiquesgiaiche (Jkland, 2002; Sippod al,
2002).

La composition des assemblages de Coléopteresxgligues est par ailleurs influencée par
la quantité de bois mort dans le paysage (Feammt, 2007). La proportion de coupes rases ou
de vieux peuplements dans un paysage de 1 ou {dkténdet al, 1996) ou dans un rayon
de 1 ou 10 km (Giblet al, 2006a) pourrait également jouer un rdle pouraiees especes de
Coléoptéres saproxyliques.

Le processus de fragmentation forestiére est évpquéertains auteurs pour expliquer ces
réponses. Le concept de fragmentation recouvre pgeémomenes combiné : la réduction des
surfaces unitaires d’habitat et I'isolement deshé&cd’'un méme habitat (Wilcovet al,
1986). Cependant, comme le souligne Farigh (200@pacept est souvent réduit a seulement
'une de ces deux composantes.

Ceci semble le cas pour les auteurs cités précédairar leur interprétation n'inclut que la
proximité d’habitats sources d’espéces ou d'indigidCes interprétations restent cependant
spéculatives compte-tenu du manque de connaissamces capacités et les modalités de
dispersion de la plupart des Coléopteres sapraxgsiqJonselet al, 2003; Ranius, 2006;
Laaksoneret al, 2008) et parfois méme sur la notion d’habitatrpms especes (Koukt al,
2001).
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4. De la problématique aux objectifs de la thése

Depuis plusieurs années, les réflexions autouadgstion durable des foréts ont fait évoluer
considérablement la problématique du bois mort.méar (2001) parle d'un véritable
changement de paradigme forestier. Il va jusquilésert le terme de @orticulture», sous
forme de boutade, pour désigner le profond changemdturel auquel sont confrontés les
gestionnaires forestiers. |l s’agit en effet, peuk, de passer d’'un souci d’éradication du bois
mort a une gestion « raisonnée » d’'une ressourpertante pour la biodiversité. Car, jusqu’a
présent, le bois mort représentait une source peliende ravageurs. Sa destruction lors
d’opérations sylvicoles ne posait pas de probldfiie.pouvait méme constituer une forme de
lutte préventive.

Le processus politique initié, il y a prés de 25,gour la définition et la mise en place d’'une
gestion durable des foréts s’est transformé enréméé économique depuis plusieurs années
avec |'éco-certification des foréts. Des indicatede biodiversité ont ainsi vu le jour, mais
des améliorations semblent d’ores et déja nécessaimur en assurer un suivi efficace et
garantir leur pertinence (Wintle et LindenmayerQ&)Q0 Ainsi, le bois mort, dont la pertinence
semblea priori consensuelle au vue des nombreuses espéeces @iéipendent, pose des
difficultés en termes de définition, de suivi, dighation et d’acceptabilité par les
gestionnaires forestiers. La nécessité d’investgatcomplémentaires sur cet indicateur est
doncéa I'origine d’un projet de recherches pludgtinaires dans lequel s’insére ce travail de
thesé.

Le choix des plantations de pin maritime des LandesGascogne comme zone d’étude
repose non seulement sur leur importance écononetseirfacique mais aussi sur le fait
gu’elles représentent un systéme sylvicole singujig peut difficilement bénéficier d'une
transposition directe de résultats obtenus dangré'sa contextes forestiers.

La plupart des travaux sur les Coléopteres sapiogugs concernent en effet des foréts

naturelles ou exploitées situées en zones bor@amesrique du Nord et Fenno-Scandinavie)

ou tropicales (Australie). Les références relatmes plantations résineuses sont relativement
rares (Hutcheson et Jones, 1999; Laehat, 2006).

La sylviculture intensive pratiguée dans les Lan@esmodifiant la ressource en bois mort,
qualitativement et quantitativement, mais également termes de distribution spatio-
temporelle, joue inévitablement un role déterminamir la survie des espéces saproxyliques.

Les trois grands objectifs poursuivis dans le cadreette these sont donc les suivants :

1) Décrire et comprendre la dynamique du bois rdans les plantations de pin maritime des
Landes de Gascogne en précisant ses liens avestlargforestiére;

2) Connaitre le pool régional des espéces de Cudléasp saproxyliques et identifier les
principaux facteurs déterminants la compositiofedes assemblages;

3) Tester la pertinence du bois mort en tant gicetgur de la biodiversité en Coléopteres
saproxyliqgues dans des plantations de pin marisiougnises a une gestion intensive.

% Le projet, baptisé RESINE pour ReprésentationsiaBer et INtéréts Ecologiques de la nécromasse, est
coordonné par Christophe Bouget, de I'équipe "Gedlurable et biodiversité des écosystemes forgsta
CEMAGREF de Nogent-sur-Vernisson. Il concerne lessifades Landes de Gascogne et le massif de
Rambouillet (chénaie).
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La structure de ce manuscrit s'organise autour chapitre présentant I'essentiel du matériel
et méthodesChapitre 1) suivi de 4 chapitres de résultats (Figurel) cencomme des
articles scientifiques dont deux ont été rédigésatitment en anglais pour étre soumis au
cours de la période de la thése :

- Chapitre 1ll : Changes in guantitative patterns of deadwoodnaritime pine
plantation over time (publié dans Forest Ecology Btanagement (2008), n°256, pages 913-
921);

- Chapitre 1V : Effets des caractéristiques des pieces de boissur les assemblages
d’especes de Coléopteres saproxyliques ;

- Chapitre V : Direct versusindirect indicators of forest biodiversity: a casidy
with saproxylic beetles in pine plantations (acéepbur publication dans les Annales des
Sciences Forestieres) ;

- Chapitre VI : Effets des caractéristiques des peuplementsu ghagsage sur les
assemblages d’especes de Coléopteres saproxyqueantation de pin maritime.

Chapitre IV: Effets des caractéristiques
intrinseques du bois mort

ChapitreIIl : Dynamique
du bois mort

Chapitre V : Indicateursde
biodiversité

Chapitre VI : Effetsdu
peuplementetdu paysage

Figure 1: Echelles spatiales d’étude et structuration des résultats en chapitres thématiques (illustration
réalisée a partir d'informations de I'l[FN et d’aprés Bobiec et al, 2005).

Le manuscrit se termine par une discussion gen@thlapitre VIl ) qui vise a synthétiser les
différents résultats obtenus et a dresser des gutirgps aussi bien pour la recherche que pour
la gestion durable des foréts de plantation.
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CHAPITREII :
ELEMENTS DE MATERIELS ET METHODES



CHAPITRE |l : ELEMENTS DE MATERIELS ET METHODES
Ce chapitre a été concu comme un complément awcxiptiésns des matériels et méthodes
fournies dans les chapitres de résultats. Dansgemier temps, nous allons donc préciser le
contexte biogéographique et forestier de la zodtude. Une seconde partie, consacrée a la
constitution des jeux de données, permettra de efomm apercu général sur les dispositifs
d’échantillonnage et d’apporter des précisions ks deux techniques utilisées pour
I'inventaire des Coléoptéres saproxyliques. Erdiems une troisieme partie, nous aborderons
les méthodes d’analyses de la composition des &#$3ges qui sont communes a plusieurs

chapitres de résultats.
1. Présentation de la zone d’étude

1.1. Contexte biogéographique

1.1.1. Eléments géographiques et pédo-climatiques
Situé dans le quart sud-ouest de la France, leiiniassstier des Landes de Gascogne s’étend
sur prés d’'1 million d’hectares. C'est le plus gramassif de foréts de plantation d'Europe et
la premiére région forestiere francaise en termeepraoduction. Ce vaste domaine forestier
qui présente la forme d’un triangle se subdivisel@mx régions naturelles bien différenciées :

le plateau landais et le cordon dunaire (Figure 1).
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude (encadré rouge) dans le massif forestier des Landes de Gascogne
avec ses deux régions naturelles : le cordon dunaire (en jaune) et le plateau landais (en vert) (carte du
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Notre zone d’étude se situe sur le plateau landaigielques dizaines de kilométres a I'est de
Mimizan (Figure 1). Elle est incluse dans la «-sitelier de Pontenx » (100 000ha) qui a été
retenu par I'Institut Européen de la Forét Cultivdsns le cadre de la mise en place d’'un
réseau d’observatoires forestiers régionaux (Sarsai005).

Le plateau landais se caractérise par un reliefignaxistant et une couverture forestiére
presque continue (taux de boisement: 75%, IFN,4R08euls quelques cours deau et
quelgues espaces agricoles viennent rompre I'umifér de ce paysage dominé par le pin
maritime.

Les « sables des Landes » (formation siliceuse hapuabnstituent le substratum géologique.
lIs forment des sols profonds et sujets au lessivaggnse conduisant a des podzols sur une
large partie du territoire (81%) (IFN, 2004). Uneuche imperméable de grés a ciment
humique et ferrugineux (I'alios) génere une cedalmétérogénéité dans les formations
végétales par l'irrégularité de sa présence eageafondeur.

Le climat doux et humide est & dominante océanigue; une température moyenne annuelle
relativement élevée, aux environs de 13°C et désigitations pouvant atteindre 1100 mm

par an pour notre zone d'étude (Savoie, 1989). llmmat présente toutefois une tendance
xérigue en période estivale (Figure 2).
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Figure 2 : Diagramme ombrothermique réalisé a partir des moyennes mensuelles relevées a la station
météorologique de Biscarosse pendant la période 1958-1987. Les précipitations sont représentées par les
barres verticales et les températures par la courbe (d’aprés Savoie, 1989).

D’un point de vue phytogéographique, le massifldesdes appartient au Domaine atlantico-
européen (Rameaat al, 2000).
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1.1.2. Les principales formations végétales

Le plateau landais se caractérise par la prédoménae la futaie de pin maritime qui
représente plus de 93% de la surface des forgisodection (IFN, 2004). Cette essence, dont
la présence localement remonterait a plus de 5080(Raquereau, 1964, cité par Savoie,
1989), a éte fortement favorisée par la main denfime. Son caractére pionnier ne lui permet
pas de former des foréts climaciques, mais seuledenstades transitoires ou « culturaux »
dont le climax serait représenté par le chéne pgdérseul ou en association avec le chéne
vert ou le chéne liege (Savoie, 1989). Il s'agit’lane forte singularité du massif landais. Il se
distingue ainsi notamment des foréts boréales ldasgsielles la plus grande partie des travaux
sur les Coléopteres saproxyliques ont été conduits.

Le caractére autochtone du pin maritime différeégalement les plantations des Landes des
peuplements artificiels a base d’essence exotiQuepeut en effet supposer qu’une partie au
moins de I'entomofaune associée a cette essenpedssite a I'échelle régionale.

Prés d’'un quart de la surface est constitué deesgpeuplements agés de moins de 10 ans, et
environ 1/3 par des peuplements agés de plus dand0(IFN, 2004). Les plus vieux
peuplements ont moins de 100 ans.

Les approches phytoécologiques regroupent souesnpiheraies et les landes, car leurs
compositions floristiques sont trés similaires @ay 1989; Timbale et Caze, 2003). On
distingue ainsi classiquement 4 grands types dasur® présents sur la zone d’étude (IFN,
2004) :

- Lalande séche a héliantheme (10% de la supefticestiere en production) ;
- Lalande humide a bruyere a 4 angles et/ou a neafitwlinia caeruleg (23%) ;

- La lande mésophile, dite « intermédiaire », qucaeactérise par la plus ou moins
grande abondance de la fougere aigle (67%).

Le paysage forestier constitué par les peuplentn{sn maritime inclus deux autres grands
types d’habitats forestiers : les aulnaies et léhaies.

Localisées le long des cours d’eau et sur les patdaces de certains lacs, les peuplements
dominés par I'Aulne glutineuxA(nus glutinosa présentent une grande typicité floristique qui
contribue fortement a la biodiversité régionalen{bal et Caze, 2003). Trés rarement
exploités, ces milieux constituent probablementtases les plus naturelles du massif.

En ce qui concerne les chénaies, on difféerencipdeplements en situation ripicole (haut de
banquette alluviale) des peuplements relictuetsdigx airials. Ce dernier type est associé aux
environs immédiats des anciennes fermes landaisese ecaractérisent par la présence
d’individus agés et d’'un sous-étage réduit a ldesstnate herbacée. Les traces et les individus
de Cerambyx cerdmbservés dans certains de ces peuplements na@sgnaipenser qu'il
s’agit d’'un habitat particulierement propice a yaetie des especes saproxyliques (Brustel,
com. pers.).

Quelques flots de feuillus divers (peupliers, chéoege, chataignier...) sont également
présents ici et la dans le paysage, mais de maaieelotique.
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1.2. Des grands reboisements a la sylviculturenisitee
1.2.1. Un massif récent

La création du massif forestier des Landes de @a&ccemonte a une loi de 1857 qui obligea
les Communes a « mettre en valeur » les vastesaspa landes destinés alors au paturage.
Des travaux de boisements de grande ampleur ogitaboutit a la formation d’'un massif de
plusieurs centaines de milliers d’hectares au ddouxX®™ siécle. Etablie sur des terrains
initialement communaux, la forét landaise est awujbwi essentiellement privée ; la forét
publigue ne représente en effet que 7% des surfaisdes en production (ONF, 2003).

Jusque dans I'entre-deux guerres, c’est la proolucte gemme qui fut la source principale de
revenu des sylviculteurs. Depuis, la production baes d’'ceuvre est devenue l'objectif

principal de la sylviculture mise en ceuvre. Le rfassnstitue également une importante
ressource pour des usines de pate a papier oundegqax de particules (IFN, 2004).

1.2.2. Une sylviculture dynamique

Depuis plusieurs décennies, les choix de gestiah aientés vers un objectif de production
de bois d'ceuvre et d'industrie. Le pin maritimet fainsi I'objet d’'une sylviculture en
constante évolution. Certains parlent méme d'umméod’ «hybridation de I'agronomie et

de la foresterie> (CAFSA, 2005) (Figure 3). Le labour et la festition (phosphore) ont ainsi
été introduits dans les itinéraires sylvicoles.nsemencement des parcelles par semis laisse
progressivement la place aux plantations. Une gérite « repos » de 2 a 3 ans apres la coupe
rase est généralement respectée comme méthodéalerieventive contrelylobius abietis

Les adultes, en se nourrissant massivement sjguages plants aprés avoir hiberner dans les
souches, peuvent en effet occasionner de gros glégaige d’exploitabilité est fixé en
fonction de la productivité de la station ; il estuellement compris entre 35 et 50 ans (ONF,
2003). Des peuplements un peu plus agés persmgdgté tout ici ou la dans le paysage. De
3 a 4 éclaircies sont nécessaires pour atteindeedensité finale d’environ 300 tiges par
hectares. Si nécessaire, un débroussaillage mécaieist compléter les soins apportés aux
peuplements.

préparation du sol

3™ ecloiicie -
20l ans o |

™ éclaircie
17 819 ons

Figure 3: La culture du pin maritime dans la forét des Landes de Gascogne
(source : www.mediaforest.net)
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Parmi les tendances actuelles, on soulignera festefconstants pour réduire la durée du
cycle sylvicole et I'apparition d’'un nouvel objefatie production : le bois énergie. Une récolte
compléte des résidus de récoltes (souches compidsesinsi I'objet d’expérimentations.

On notera également que l'intérét reconnu deslfsutomme moyen de lutte préventive
contre certains ravageurs du pin maritime (Jaetell, 2002; Jactekt al, 2006) semble se
traduire par des efforts de maintien voir d’'impétitn de peuplements ou de lisiéres feuillus
dans la matrice résineuse.

2- Constitution des jeux de données

2.1. Apercu général

Nos analyses s’appuient sur trois jeux de donnkEespremier, relatif a la dynamique
d'accumulation/érosion du bois mort, a été acgaissde cadre de deux projets de I'INRA
Pierroton : FORSEE et NETFORPEST (Samalens, 2006 des objectifs de ces projets
étant de mettre au point un systéme de surveilldad&tat sanitaire des foréts, une approche
par grille systématique permettant de tester difftas méthodes de ré-échantillonnages et
d’extrapolation spatiale a été retenue. La gritlésée s'inscrit dans une maille 16 x 16 km du
réseau européen de surveillance (ICP Forest, wyaoiests.org) et comprend un total de
145 points d’échantillonnage (ou sites). Pour mlassimplicité, il sera fait référence par la
suite a cette grille en parlant de la « grille leers. Les points sont distants de 2 km sur la
ligne horizontale et de 1,4 km en diagonale (Fighre

16 km

N

Figure 4 : Grille d’échantillonnage systématique (145 sites) utilisée pour I'échantillonnage du bois mort
et des variables dendrométriques. Un échantillonnage des Coléoptéres saproxyliques a été conduit dans la
sous-grille de 41 sites (encadré rouge). Le fond cartographique a été réalisé par I'Inventaire Forestier
National a partir d'une couverture photographique de 1997 ; il permet notamment de différencier les
peuplements de pin maritime (en violet) des peuplements feuillus (en vert).

27



Les mesures de bois mort et des descripteurs dgdepeents ont été réalisées de mai a
novembre 2005. Deux sites ayant fait I'objet d’'woepe finale avant la campagne de terrain
ont été exclus de I'échantillon.

Le second jeu de données, relatif a la entomofaincelante, est constitué par une série
d’échantillonnages basée sur une sous-grille gedeédente, couvrant une surface de 64 km?
(8 x 8km). Pour plus de simplicité, il sera faifém&nce par la suite a cette sous-grille en
parlant de la « grille Saproxylique ». Aux variagblmésologiques mesurées a I'échelle du
peuplement qui ont été collectées dans le cadpeatuier jeu de données, s’ajoutent :

- des variables mésologiques caractérisant le paysage

- un échantillonnage des Coléopteres saproxyliquepipge vitre.
Pour le troisieme et dernier jeu de données, faati caractéristiques intrinséques du bois
mort (type, diamétre, stade de décomposition), whastillonnage des Coléopteres
saproxyliques a été conduit par piege a émergan26@s.

2.2. Echantillonnage des Coléopteres saproxyliques

De part leur diversité de modes de vie et de dépiant, les Coléopteres saproxyliques
peuvent étre échantillonnés de diverses maniéegmifes techniques éprouvées, nous avons
retenus le piege-vitre et le piege a émergencesidRits auteurs soulignent en effet la
complémentarité de ces technigques et recommaneent cdombinaison pour I'étude des
assemblages de Coléopteres saproxyliques (Qidamd, 1996; Hammond, 1997; Alinwat

al., 2007).

La classification des espéeces en saproxylique ausaproxylique s’est appuyée sur Le
Systéme d’Information sur I'Ecologie des Coléoptef@aproxyliques Francai&RISBEE
(Bougetet al, 2008b).

2.2.1. Echantillonnage par piége-vitre

Le piege vitre ou piege d’interception vitré esti@nment utilisé pour étudier I'entomofaune
circulante (Jklancet al, 1996; Martikaineret al, 2000; Sippoleaet al, 2002; Simil&et al,
2003; Bouget, 2005a). Il permet d’évaluer le pamal d’especes (Alinvet al, 2007). Le
principe d’action repose sur le géotropisme posiéf nombreuses especes de Coléopteres
lorsqu’elles heurtent un obstacle. Il existe plussevariantes de pieges-vitre ; bi ou

multidirectionnel, accolé ou non a un tronc. Il patgalement étre disposé contre un
carpophore (Kaila, 1993).

Nous avons utilisé le Polytrdp (Brustel, 2004) qui est constitué de deux plagdes
plexiglas disposées en croix (40 cm x 60 cm) asued’'un entonnoir (Figure 5a). Un flacon
situé sous I'entonnoir permet de collecter lesviitllis qui se sont noyés dans un liquide
conservateur. Ce dernier est constitué d’'un méldiegl, de sel et de liquide surfactant.
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Figure 5 : Piege a interception, modele Polytrap™, d’aprés Brustel (2004) (a) et en situation dans un des
sites d’étude (b).

L'utilisation d’'un attractif augmente le nombre rtividus et d’espéces capturés (Bouget et
al., sous presse). Cependant, un léeger effet awit@nement sur I'attractivité de piéges
amorcé a I'éthanol a été mis en évidence dans étraiéh montagnardeb{d.). Pour éviter
tout biais potentiel lié a un fonctionnement difiér du piege selon les milieux
échantillonnés, nous les avons utilisés en modessip», c’est-a-dire sans attractif.

Les pieges ont été fixés sur une potence (Figuyethon directement sur I'arbre pour éviter
le biais lié a I'attractivité des troncs pour cerés espéeces (Hyvaringn al, 2006; Bougett

al., 2008a). lls ont été positionnés au centre duodisip d’'inventaire du bois mort présentée
plus bas. Chaque site a été équipé de deux piaigsgs en place de mai a fin aolt 2005 avec
des relevés périodiques toutes les 3 semainesoenvir

2.2.1. Echantillonnage par émergence

Le piege a émergence est de plus en plus utilisé b travaux menés sur I'écologie de
I'entomofaune saproxylique (Schiegg, 2001; Kappedap, 2004; Lindhe et Lindelow,
2004; Saint-Germairt al, 2004; Gibbet al, 2006b; Johanssoet al, 2006; Lachaet al,
2006; Hedgren, 2007). Cette technique est paréiriient adaptée a I'étude de substrat
spécifique pour en identifier les espéces assof&dsars et al, 2005; Alinvi et al, 2007).
Elle présente néanmoins l'inconvénient de proddies jeux de données plus difficiles a
analyser statistiguement (@dkland, 1996).

Chaque piece de bois a été enfermée dans uneerassiée de Polyéthyléne blanc, a mailles
tres fines (600 x 500um). Un ou deux flacons ctdlexs sont reliés a la nasse par
'intermédiaire d'un coude en PVC (Figure 6a). Cimcons sont remplis de liquide
conservateur (meélange d’eau, de sel et de liquidacant).
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(a) Boismortau sol

(b) Chandelle

(c) Boismortdans
houppier

(d) Souche

pot-piege

Figure 6 : Pieges a émergence utilisés pour les quatre types de bois mort étudiés.

Quelques adaptations ont été apportées en foratidype de bois mort étudié :

- Pour les chandelles (Figure 6b), les pieces gateénent été éloignées du sol pour
éviter les remontées d’humidité et maintenuesva@ttcale ;

- Pour les branches mortes sur arbres vivants (&ic), les nasses ont été fixées sur
des fils suspendus pour rester dans des condiibggrométrie proches de celles rencontrées
sur l'arbre ;

- Pour les souches (Figure 6d), un pot-piege aseégait été installé & proximité pour
capturer les individus qui ne chercheraient pasirapgr sur la toile pour atteindre I'unique
flacon collecteur mis en place en hauteur. Il estpli du méme liquide conservateur que le
flacon collecteur.

Compte-tenu du dispositif d’émergence utilisé pesrsouches, et pour des raisons pratiques,
ce type de bois mort provient du domaine de I'INRA&ierroton, commune de Cestas (33).
Les branches mortes sur arbres vivants ainsi gslechandelles ont également, pour des
raisons techniques été prélevées dans les mémesllesr Pour tester un éventuel effet
géographique (Pierrotowms grille Saproxylique) sur les assemblages, I'écliantide bois
mort au sol est constitué pour moitié de piecesegrant des parcelles du domaine de I'INRA
et pour moitié des parcelles de pin maritime dgrlke Forsee. Le plan d’échantillonnage
détaillé est présenté dans le chapitre « émergence

Le dispositif a été mis en place en février et n2086, pour rester opérationnel jusqu’en
septembre 2007 ; avec des relevés périodiquesitben® a 4 semaines de mars a ao(t. Pour
des raisons de niveau de détermination, seulheméllons collectés d’avril a fin aolt 2006
ont été analysés a ce jour.
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2.3. Caractérisation écologique des sites
2.3.1. Descripteurs du peuplement

Pour chaque peuplement, plusieurs variables derétrmues ont été mesurées selon le
protocole du projet Forsee (Tableau |). Dans chaiige 4 placettes d’échantillonnage ou
« satellites » (S1 a S4) composeées de 20 arbrispetsée en croix avec un espacement de 25
m par rapport au centre de la croix (Figure 7). Ehtellite devant étre positionné
nécessairement en lisiere du peuplement (S4)utl geiver qu'il soit plus éloigné du centre
de la croix.

L’age du peuplement a été estimé par un dénombremenvetésilles sur un arbre par
chacun des deux observateurs. Les peuplements éjaigns, le choix des arbres pour la
mesure de I'age repose essentiellement sur umecdevisibilité de la cime.

La hauteur dominante et le diamétre ont été estianas les 3 satellites situés a I'intérieur du
peuplement (S1, S2 et S3). En revanche, la variableuvert » qui traduit le % d’ouverture
du peuplement et la densité, n'ont été estiméeslgns le satellite S1.

Pour les arbres d’'une hauteur inférieure a 1,58euls les trois plus gros diametres ont été
mesurés. Pour les arbres d’'une hauteur supérielifg0am, le diameétre de chaque arbre a été
mesuré a hauteur de poitrine (1,30 m). Un diam@iogena ensuite été calculé sur la base
des estimations de chaque satellite.

Dans chaque satellite, la hauteur des trois plos grbres (en termes de diametre) a été
estimée au moyen d’un vertex. La hauteur dominargnsuite été calculée en moyennant ces
estimations.

LISIERE
PEUPLEMENT
d<200m

S3
d=25m =
r=9m
S4 r=6m

S2

-
d=25m

Figure 7 : Dispositif mis en place dans chaque site pour les mesures de variables dendrométriques (voir le
texte pour plus de détails).
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La variable « couvert est une estimation visuelle du recouvrement adesta projection des
houppiers. La valeur de cet indice variede 0,1 a 1

La densitéa été estimée selon la méthode de I'lFN (2005}, m0ile dénombrement des tiges
d’'un diamétre a hauteur de poitrine supérieur a dams un cercle de rayon 6, 9 ou 15 m
selon le le diamétre moyen des arbres (respectvem&@3cm, [23cm-38cmE38cm). Pour
les plus jeunes peuplements, (diameétre infériedrcn), la densité est estimée a partir du
dénombrement des tiges sur 5 rangs de 20m danseckatgllite.

L’échantillonnage du bois mo# été conduit au moyen de trois techniques, eatifomdu
type considéré (bois mort au sol, souche ou ch)deke détail du protocole mis en ceuvre et
les modalités de calcul des volumes respectifsfeomhis dans le chapitre 1.

Tableau I: Variables descriptives des peuplements avec les gammes de variation observées pour
I'ensemble des sites (grille Forsee) et uniquement les sites ayant fait I'objet d’'un échantillonnage des
Coléopteres saproxyliques (grille Saproxylique).

Variables Grl(lrlli f;);)see Grille S(izzti))(yllque
Age 4-61 5-61
Densité (Nb tiges/ha) 113-1872 146-1700
Hauteur dominante (m) 2-30 3-30
Diametre moyen (cm) 4-50 5-50
Couvert 0,10-0,90 0,3-0,9
Vtot (m*/ha) 0,1-93 0,3-63

2.3.2. Descripteurs du paysage

Une carte d’occupation du sol a été établie enatisant et affinant la carte établie par
I'Inventaire Forestier National (IFN) a partir d'ercampagne photographique de 1997 (IFN,
2004). Une image satellite SPOT 5 prise le 13guUiR005 a ainsi permis d’identifier les
peuplements feuillus de surface inférieure au s#iitésolution de I'lFN (2ha), de localiser
les peuplements exploités depuis 2002 et les cowgmss les plus récentes. Une phase
complémentaire de terrain a été nécessaire pomeatt typologie des peuplements de pin
maritime en estimant leur age. Une variable deotesge en bois mort a I'échelle du paysage a
ainsi pu étre calculée. Pour cela, chaque peuplereerionction de son age, s’est vu affecter
d'un volume de bois mort correspondant a la somesevdlumes de bois mort au sol et de
souches prédits par les modéles de dynamique duimmit développés dans le chapitre |ll.

Compte-tenu de la distance maximum entre deux iecdl,4km), le rayon maximal
envisageable pour le disque de calcul des métrigquepaysage est de 700 m. Ceci afin
d’éviter le recouvrement des disques et de garansi I'indépendance des observations.
Pour des raisons de faisabilité matérielle, nowhavetenu un rayon maximum de 400 m. Le
paysage a eté appréhendé a trois échelles cordeapoa des disques de rayon 200, 300 et
400 m soit des surfaces respectives d’environ 82t 50 ha respectivement.

La carte d’occupation du sol a été realisée avéagieiel ArcView 3.2 (ESRI, Redlands, CA,
USA). Les métriques paysageres (Tableau IlI) ontékéulées avec le logiciel Patch Analyst
2.0 (Rempekt al, 1999).
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Tableau II : Métriques paysageres calculées dans des disques de trois rayons : 200m, 300 m et 400 m.

Abréviation Dénomination ValeA:urs
extremes
dPM200 surface relative en pin maritime dans un disque de rayon de 200m 0,48-1
dFeuil200  surface relative en feuillus dans un disque de rayon de 200m 0-0,46
dCR200 surface relative en coupe rase dans un disque de rayon de 200m 0-05
dDW200 densité de bois mort dans un disque de rayon de 200m (m3/ha) 3-18,6
dPM300 surface relative en pin maritime dans un disque de rayon de 300m 0,42-1
dFeuil300  surface relative en feuillus dans un disque de rayon de 300m 0-0,45
dCR300 surface relative en coupe rase dans un disque de rayon de 300m 0-0,43
dDW300 densité de bois mort dans un disque de rayon de 300m (m3/ha) 2,93-17,2
dPM400 surface relative en pin maritime dans un disque de rayon de 400m 0,38-1
dFeuil400  surface relative en feuillus dans un disque de rayon de 400m 0-0,46
dCR400 surface relative en coupe rase dans un disque de rayon de 400m 0-0,34
dDW400 densité de bois mort dans un disque de rayon de 400m (m3/ha) 3,13-16

3- Analyse des données

3.1. Considérations générales

L’étude de la composition des assemblages d'espasmaisétre conduite de deux manieres
différentes et complémentaires : par comparaisdimgate ou directe.

Pour la comparaison indirecte, on cherche dansramipr temps a identifier la structure
sous-jacente de la matrice relevé-espéces par ndiveation (recherche de gradient) ou une
classification (recherche de discontinuités). lenprétation écologique se fait ensuite en
identifiant les espéces contribuant le plus fortein#ela structure observée et en mettant en
relation cette derniere avec des descripteurs gugsipotentiellement explicatifs (Legendre
et Legendre, 1998).

Pour la comparaison directe, les matrices relespsaes et relevés-descripteurs physiques
sont analysées simultanément. On recherche direateome combinaison des descripteurs
physiques expliquant le mieux la structure de ldricerelevés-especewid). On distingue
ainsi linertie contrainte, ou expliquée par lesiables indépendantes, de l'inertie non-
contrainte, relevant d’autres variables non pr&gesompte dans lI'analyse.

Les techniques d’ordination contraintes permetpamfois de déceler des structures dans des
cas de figure ou les ordinations non-contraintesenelent rien (Anderson et Willis, 2003).
Ces dernieres permettent néanmoins, dans un prdsngps, d’avoir un apercu sur la
dispersion des relevés et d’identifier les poimtgémes qui peuvent étre mis a I'écart des
analyses afin de dégager plus nettement les pagéaréraux.

Il existe plusieurs méthodes d’ordination contraiet non-contrainte dont l'utilisation dépend
notamment de la nature des données disponiblesseajukstions posées. Les jeux de données
tels que les nbtres se caractérisent par de nosgsa@spéeces singletons (un seul individu) ou
doubletons (deux individus) et une forte disperglea variables-espéces qui se traduisent par
des matrices relevés-especes avec de nombreux zéros

Avant de présenter plus en détails les méthodeslidations utilisées, le choix des mesures
de dissimilarité est explicite.
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3.2. De la mesure de dissimilarité aux choix dekn@ues d’ordination

Parmi le grand nombre d’indices de dissimilaritépdnibles, Legendre et Legendre (1998)
soulignent I'écueil principal associé aux indicés & symétriques » : le probléme du double-
zéro. Dans une matrice relevé-especes, la valearo«» est en effet difficile a interpréter car
'absence d'une espéce dans un relevé peut étreachlasieurs causes : une ou plusieurs
conditions du milieu ne sont pas favorables a Besp variation purement stochastique de sa
distribution, répartition irréguliere des individssr la zone d’étude, fonctionnement du piege
différent selon les milieux. Pour une espéce dondéex relevés peuvent présenter une
valeur «zéro» pour des raisons différentes. lidatiion d'un indice de dissimilarité
symétrique qui considere le double zéro comme uessemblance peut ainsi étre
problématique.

Les indices de dissimilarité ne prenant pas en tergs double-zéros sont appelés indices
assymétriques. Parmi ceux-ci, lI'indice de Bray-Gudst I'un des plus largement utilisé,
probablement parce qu’il peut se traduire comnpolecentage de différence entre deux sites
ou deux relevés. Cet indice prend en compte I'abooe des especes. Il peut étre malgré tout
intéressant de ne considérer que la présence-absées especes, car les données
d’abondance ne reflétent pas nécessairement lpsipians réelles entre les espéces.

Pour le piege-vitre, 'abondance d’'une espéce teefl@rincipalement son activité ou sa
piégeabilité et pas nécessairement sa densité réell distribution fortement agrégative de
nombreuses especes d’insectes peut étre a 'oritjumes forte différence d’abondance entre
deux piéges situés au sein d’'un méme peuplemedyisant plus la différence de proximité
avec la source d’émergence ou d’attraction des asag’'une réelle différence en termes de
conditions écologique du peuplement forestier ¢$tme, conditions microclimatiques).

Pour le piege-émergence, I'absence d'imago obsgaws le flacon collecteur ne veut pas
pour autant dire que I'espéce n’était pas présaiitetat larvaire dans la piéce de bois. Ainsi
la population d’'une espece-proie peut étre tréteroent réduite par la présence d'une ou
plusieurs espéces prédatrices ou parasites. Leuritiudié (piece de bois ou peuplement)
n'en perd pas pour autant son « attrait » poup&es-proie.

Les analyses des assemblages d’espéces de Cabsoga@roxyliques ont donc été conduites
en se basant sur deux indices de dissimilariténaéigue, I'un qualitatif (indice de Jaccard)
et 'autre quantitatif (indice de Bray-Curtis).

L'utilisation de ces deux indices a pour conséqaede réduire le choix des techniques
d’ordination non contraintes au cadrage non-métrigoultidimensionnel (NMDS) ou a
I’Analyse des Coordonnées principales (ACoP).

Les deux autres techniques couramment employéessone I'’Analyse Factorielle des
Correspondances (AFC) et I'Analyse en Composantaxipales reposent en effet sur
d’autres mesures de dissimilarité. La distance durd€ux utilisée dans I'AFC pose le
probléme du poids a accorder aux espéces « rakégesdifférence d’abondance pour des
especes communes contribuant moins fortement gtande du Khi-deux qu’une différence
équivalente pour des especes rares, ces dernguesr avoir une contribution excessive sur
I'analyse (Legendre et Legendre, 1998). Pour cantyucette difficulté, on peut retirer les
especes rares ou leur donner un poids inférieurafaurs, Legendre et Gallagher (2001)
soulignent que la distance du Khi-deux ne fait pasanimité parmi les écologues. Ces
auteurs rappellent 'une des conclusions d'uneyseatonduite par Faitkt al. (1987) sur des
jeux de données simulés : la distance du Khi-desixI'ene des plus mauvaises pour les
données de composition de communautes.
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L’ACP constitue une alternative largement utilig@ais qui présente néanmoins un autre
probléme déja évoqué, celui du « double-zéro » dauble absence » (Legendre et Legendre,
1998). Plusieurs écologues des communautés coestdgue la distance euclidienne utilisée
dans I’ACP n’est pas appropriée pour les jeux dendes d’abondance d’especes incluant de
nombreuses valeurs nulles (Legendre and Legen@88; Drloci 1978 et Wolda 1981cités
par Legendre et Gallagher, 2001). Legendre et Gatia(2001) ont ainsi proposé plusieurs
transformations préalables permettant malgré tatitisation de 'ACP. Nous n’avons pas
retenu cette technique car elle suppose la liantre les variables indépendantes et les axes
de l'ordination.

Cette hypothese n’est en revanche pas requiselp@oP ou le NMDS. Ce dernier a été
retenu car il est considéré comme plus performamt KACoP dans la compression des
relations de distance entre les objets (Legendregtndre, 1998). Sa robustesse et son utilité
dans l'analyse de données écologiques sont pauwlllargement reconnues (Fiadd al,
1982; Minchin, 1987; Clarke, 1993; Anderson et Wjl2003).

Le choix de I'Analyse Canonique des CoordonnéescRrales constitue le complément
logique du NMDS en termes d’ordination contrainfenderson et Willis, 2003). Cette
technique peut en effet étre utilisée avec n'impaguel indice de distance alors que I’Analyse
Canonique des Correspondances - technique d’ormnebntrainte la plus répandue - repose
sur la métrique du Khi-deux dont nous avons déjagae les faiblesses pour le type de
données dont nous disposions et les analyses gaesa

3.3. Le cadrage non-métrique multidimensionnel (N8Y1D

Cette méthode d’ordination vise a préserver dansspace réduit les relations d’arrangement
entre les objets. L’objectif est d’obtenir une eg@ntation qui éloigne les objets dissimilaires
tandis qu’elle rapproche les objets similaires sposir autant préserver les distances
(Legendre et Legendre, 1998). L'algorithme chenghe solution qui minimise une fonction
de stress. Le stress étant défini comme I'écar anbnotonie dans la relation entre les
distances observées et les distances calculégsdmiees).

Le diagramme de Shepard qui représente graphiqueredr relation est ainsi utilisé pour
diagnostiqué le résultat de I'ordination. Pluspefts sont proches de la ligne de monotonie,
meilleur est le calage, avec un stress minimumnbambre de dimensions est défini au
préalable (le plus souvent 3 ou 4). La valeur desst diminuant avec le nombre de
dimensions, un compromis doit étre recherché entrenombre réduit de dimensions
interprétables et un calage correct. Au-dela dwedeur de stress de 0.20, on considére que la
représentation est douteuse (Clarke et Warwick4)199

Cette technique repose sur un processus itératifn@@boutit pas nécessairement a la
meilleure solution. Pour réduire ce risque d’unkitsan sub-optimale liée a la configuration
initiale, l'algorithme est lancé a partir de diéts points de départ. Lorsque les résultats sont
convergents, on peut considérer que I'on est esep® d’'une bonne solution (Oksanen et
al., 2008).

Les NMDS ont été réalisés avec la librairie « vegd@ksaneret al, 2008) pour le logiciel R
(R Development Core Team, 2008).
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3.4. L’analyse des similarités

Il existe plusieurs méthodes permettant de testetifférence de composition de groupes
basés sur une hypothéaepriori ou issus d’'une ordination ou d’'une classificatiblous
avons utilisé la NPMANOVA (ou MANOVA non-paramétueg) développée par Anderson
(2001) car cette méthode permet de prendre en eopipsieurs facteurs et de tester leurs
interactions, ce que ne permettent pas I’ANOSIM afGl 1993), les procédures de
permutation multi-réponse (MRPP) (Zimmerman etl885) ou le test de Mantel (Mantel,
1967). LANOSIM et les MRPP sont par ailleurs seies a I’hétérogénéité de dispersion au
sein des groupes. Une différence de compositiore egroupes peut ainsi étre considérée
comme significative sous le simple fait d’'une foht&éroscédastiscité (Anderson, 200Ce
dernier élément est mis en avant par Oksanen (2084&) justifier de sa préférence pour la
NPMANOVA par rapport a ’TANOSIM et aux MRPP.

La NPMANOVA est philosophiquement lice & TANOVA ere qu'elle repose sur une
version multivariée de la statistique F. Cette rodéh étant relativement récente, il nous
semble opportun de reprendre I'essentiel de laeptéson qui en est faite par Anderson
(2001).

Considérons une matrice de distance entre tousepdiees de relevés. Saitle nombre de

groupes eh le nombre d’observations par groupe, di=aan le nombre total d’'observations.
En considérant égalemedj la distance entre deux observations, le somméetdiss carrés

est la suivante :

1 —
SSr = N Z?’:fZ?’:iﬂ dizj (1)
Ce qui revient a additionner toutes les distancassdla matrice triangulaire (sans la
diagonale) et de diviser par le nombre total d’obe@ons.
La somme des carrés résiduels ou intra-groupeatstlée par I'équation suivante :

1 —
SSw =~ Xt Ximisa diy € (2)

Ou ¢; prend la valeur 1 lorsque I'observatioret I'observationj appartiennent au méme
groupe, sinor;; prend la valeur 0. On fait ainsi la somme desadists entre les observations
d’'un méme groupe que I'on divise par le nombre gétations dans ce groupe.

En considérant la relation 3S= SS-SSy, on définit un pseudd--ratio pour tester
I'hnypothése nulle multivariée avec I'équation sunie:

_ SSa/(a—1)
~ SSw/(N-a) (3)

Aveca le nombre de groupes itle nombre total d’individus.

Si des observations appartenant a des groupegedif$é ont des localisations centrales
(barycentres) différentes dans I'espace multivaiié:s les distances entre les observations de
groupes différents devraient étre comparativem#brst importante que les distances entre les
observations d’'un méme groupe ; cela se tradupsamin pseudé-ratio éleve.

Les équations (1) et (2) peuvent étre utilisées avienporte quel indice de dissimilarité.

Les résultats obtenus s’interprétent de la mémeaeregu’avec une ANOVA. La différence
étant qu’il s’agit d’'une hypothese multivariée. ‘aeur obtenue pour la statistique tds} (
est comparée a une distribution générée par petiongasous I'hypothése nulle.

Les NPMANOVA ont été réalisées avec la libraireegan » (Oksaneet al, 2008) pour le
logiciel R (R Development Core Team, 2008).
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3.5. L’Analyse Canonigue des Coordonnées Princjpp@CP)

Proposée par Anderson et Willis (2003), I'’AnalysanGnique des Coordonnées Principales
(ACCP) permet d’obtenir une ordination contraintee@ n’importe quelle mesure de
dissimilarité. La méthode comprend plusieurs étapes

Réalisation d’'une analyse des coordonnées priresalr une matricé (N observations gt
variables-especes), en utilisant I'indice de didsinmté de son choix, pour obtenir des axes
orthonormauxQ (aucune standardisation des axes n’est nécesgsaire)

Choix d’'un nombre approprié d’axes comme sous-ensemble de la matri@epour les
utiliser dans l'analyse canonique qui suit ; leightdu nombre d’axes peut étre arbitraire ou
reposer sur la minimisation de l'erreur de clasation ou de la somme des carrés des
résidus ;

Réalisation d'une analyse canonique classique :Anmayse Canonique Discriminante si la
matriceX contient des variables qualitatives ou une Analyaronique des Corrélations)si
contient des variables quantitatives ;

Ces trois étapes permettant d’obtenir une ordinafieuvent étre complétées pour tester
I'hypothese (i) d'une différence non significatieatre les groupes ou (ii) d’'une absence de
relation significative avec des variables mésologgquantitatives. Les tests sont réalisés en
utilisant la statistigue «trace » (somme des valguopres canoniques ou somme des
corrélations canoniques) et en calculant une piititéaB associée par permutations.

Les ACCP ont été réalisées avec la librairie « negéOksaneret al, 2008) pour le logiciel
R (R Development Core Team, 2008).

3.6. Recherche d’espéeces indicatrices

Legendre et Dufréne (1997) ont proposé la méthaal/dl pour identifier les especes
préférentiellement associées a un groupe d’obsensmtpréalablement défini par une
ordination ou une classification. Il peut s’agiraggnent d’'un groupe correspondant a un
habitat naturel définia priori. Cette méthode combine I'abondance et la fréquehaee
espece. Elle définit deux caractéristiques — lalitié et la spécificité — dont la combinaison
permet de calculer une valeur indicatrice (ou Xdné espéce pour chaque grouged’une
typologie avec I'équation suivante :

|NDVALij = Aij X Bij x 100 (1)

Le premier terme de I'équation (1) représente lécHigité d'une espéce, définit par
I’équation suivante :

Ajj = Nindividusj/Nindividus (2)
ou Nindividus; estl'abondancemoyenne de I'espéeciesur les échantillons du groupeet
Nindividus, est lasomme des abondances moyennes de I'esgioes chacun des groupes.

La valeur de A est maximale lorsque I'espec@’est présente que dans les échantillons du
groupej.
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Le second terme de I'équation (1) représente l@ifédd’'une espéce, définit par I'équation
suivante :

Bj = Néchantillong/Néchantillong

ou Néchantillong est le nombre de sites du groypaans lesquels I'especeest présente et
Néchantillongest le nombre d’échantillons dans le grojipe

La valeur de B est maximale lorsque I'especeest présente dans tous les échantillons du
groups.

La valeur indicatrice d’'une espece j pour un nivdaypartition d’'une typologie est la valeur
INDVALj observée la plus importante pour I'ensemble demuggs de cette partition :
INDVAL; = max[NDVAL;].

La valeur NDVAL (ou IV) obtenue est testée par permutations. thardillons sont réalloués
dans des groupes au hasard et une nouvelle valezsticalculée. L’'opération est répétée un
grand nombre de fois permettant ainsi d’estimervateur moyenne obtenue par le hasard et
de la comparer a la valeur observée par le biais st z. On peut également réaliser un test
de rang, en notant la position de la valeur obsedans la distribution générée, arrangée en
ordre décroissant.

Une espéce peut étre considérée indicatrice d'anpgr lorsque sa valeur IV est supérieure a
25 et caractéristique lorsque cette valeur déf@@¢keegendre et Dufréne, 1997).

Cette méthode constitue un complément voir un gubsitile a ’TANOVA. Elle est en effet
plus robuste a des difféerences de nombre d’échlandilentre groupes, a des différences
d’abondance entre les échantillons d’'un méme groeipaux différences d’abondances
absolues des difféerents taxa qui peuvent néanmpigsenter des patrons de réponses
similaires (Legendre et Legendre, 1998).
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Although the volume of dead wood is commonly acknowledged as an indicator of biodiversity in
sustainable forest management schemes, only few data are available for plantation forests. To evaluate
the volume and qualify the diversity of woody debris along a chronosequence of maritime pine
plantations, we sampled downed woody debris, snags and stumps in 143 stands of different ages. To test
the hypothesis that the pattern of dead wood accumulation mainly results from silvicultural operations,
we developed a predictive model. It combined an empirical growth model evaluating the amount of dead
wood produced by successive thinnings with a decay function that estimated the loss of dead wood with
time.

The volume of dead wood averaged 15 m>/ha. Downed woody debris, stumps and snags represented
81%, 11% and 8% of this volume, respectively. Pieces of downed woody debris were equally distributed
between fine and coarse woody debris however large pieces (diameter >20 cm) were scarce. The dead
wood was mainly from anthropogenic origin (77%) and its volume significantly increased with stand
productivity. The pattern of dead wood accumulation along the forestry cycle showed a convex shape
with a peak in stands of ca. 30-year-old, after the third thinning. The dynamics was successfully predicted
for downed woody debris (r=0.47, P<0.001) and for stumps (r=0.45, P<0.001) by the model
combining inputs from thinnings and loss with time. This model may help to predict the effect of
alternative forestry practices on dead wood accumulation by forest managers or nature conservationists

in similar pine forest plantations.

© 2008 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Dead wood is an important component of forest ecosystems
with several crucial ecological functions, like carbon sequestration
or contribution to energy flow and nutrient cycles (Harmon et al.,
1986). Moreover, perhaps the most important role of dead wood is
to provide habitat for a large proportion of forest species (Elton,
1966). Stokland et al. (2004) consider that 25% of Scandinavian
forest species depend on dead wood and that many of them are
threatened. As the importance of dead wood for biodiversity has
become widely acknowledged (Speight, 1989; Grove, 2002;
Stokland et al., 2004) several international schemes for Sustainable
Forest Management (MCPFE in Europe, CIFOR in tropical forests)
have included “dead wood” in their list of biodiversity indicators.
For example, the MCPFE (2003) proposed the “volume of standing

* Corresponding author. Tel.: +33 56115 2985; fax: +33 56115 3060.
E-mail address: antoine.brin@purpan.fr (A. Brin).

0378-1127/$ - see front matter © 2008 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.foreco.2008.05.042

and lying dead wood by different forest types” as an indicator for
the conservation, maintenance and improvement of biodiversity in
European forests.

Surprisingly, knowledge on quantitative and qualitative pat-
terns of dead wood in planted forests is still scarce whereas the
area of these forests, which include both forest plantations and the
planted component of semi-natural forests, continue to expand
worldwide with an increment of ca. 25% in the last 15 years and
their contribution to global wood production is approaching 50%
(FAO, 2007). References exist for plantation forests from some
northern European countries (Green and Peterken, 1997; Kirby
et al., 1998; Humphrey et al., 2003; Travaglini et al., 2007),
Australia (Woldendorp and Keenan, 2005; Guo et al., 2006) or from
the USA (Harmon et al., 1986; Duvall and Grigal, 1999). However,
to our knowledge, there are no published data concerning dead
wood abundance in plantation forests in southern Europe. A large-
scale assessment of planted forests biodiversity in Britain showed
that plantations should not be considered as “biodiversity deserts”
(Humphrey et al., 2003). Dead wood quantity and quality was an
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important driving factor for lichens, bryophytes and fungi diversity
(Humphrey et al., 2002). Beetles community of Pinus radiata exotic
plantations in New Zealand was largely dependent on the
abundance of debris resource (Hutcheson and Jones, 1999).
Humphrey (2005) compiled several studies suggesting that some
species can benefit from the presence of decaying wood in
plantations and are capable of dispersing between considerably
distant suitable habitats. Lindenmayer and Hobbs (2004) pointed
out the importance of maintaining some elements of dead wood
within plantations, because they may have benefits for ecological
key processes such as pest control. Some predators and parasitoids
of early successional beetles appeared to be more sensitive to
habitat change than their hosts (Hilszczanski et al., 2005;
Johansson et al., 2007). According to these authors, the conserva-
tion of this helpful group of insects is related to both substrate (logs
and snags) and stand quality and diversity. Humphrey et al. (2000)
also highlighted the positive contribution of plantations of both
native and exotic conifers to the conservation of native fungi. Some
of these species were wood saprotrophs. Furthermore, at the
landscape scale, plantation forests can play a role for biodiversity
conservation by providing complementary forest habitat, buffering
edge effects, and increasing connectivity between patches of
remnant forests (Lindenmayer and Hobbs, 2004; Brockerhoff et al.,
in press). All this speaks in favour of dead wood management in
planted forests. Even though very demanding species, the old-
growth forests specialists, may be unable to colonise plantation
forests, these results show that woody debris management should
not be neglected in such intensively managed forests.

In primary or secondary forests, dead wood mainly comprises
broken branches or dead trees resulting from natural disturbances
(storms, fire, sanitary damage) but also natural ageing of trees
(Siitonen, 2001). By contrast in plantation forests, intensive
management activities such as thinning, pruning and harvesting,
mainly contribute to woody debris input (Carlyle, 1995; Green and
Peterken, 1997). Forestry operations may also reduce the volume
or the quality of dead wood through the removal or fragmentation
of the debris, especially during the final harvesting (Duvall and
Grigal, 1999; Fridman and Walheim, 2000; Ehnstrom, 2001;
Ranius et al., 2003; Hautala et al., 2004). Other detrimental effects
of silviculture on dead wood in plantations may be due to changes
in tree size distribution and tree species composition (Duvall and
Grigal, 1999; Fridman and Walheim, 2000; Siitonen et al., 2000;
Siitonen, 2001). Large pieces of dead wood, such as snags or logs,
are often replaced by small-diameter logging or thinning wastes
that may be less suitable for threatened dead wood dwelling
species (Siitonen, 2001; Simila et al., 2003; Montes and Cafiellas,
2006).

In previous studies that aimed at sampling downed woody
debris (DWD), the minimum diameter size varied considerably
from 1 to 25 cm (Woldendorp and Keenan, 2005). A recommended
size breakpoint between fine woody debris (FWD) and coarse
woody debris (CWD) is 10 cm at the large end of a piece of dead
wood (Harmon and Sexton, 1996). These authors also suggested
that pieces less than 1 cm diameter should be treated as “fine
litter”. Snags and logs are the most common dead wood types that
have been inventoried whereas only few studies have also sampled
small dead branches and stumps (Sippola et al., 1998; Norden et al.,
2004b; Guo et al., 2006; Montes and Canellas, 2006). However,
some authors (Kruys and Jonsson, 1999; Schiegg, 2001; Heilmann-
Clausen and Christensen, 2004; Kuffer and Senn-Irlet, 2005)
pointed out the importance of small woody debris for the diversity
of saproxylic fungi and insects indicating that this dead wood
component should not be overlooked in ecological studies.

Alternative management practices to improve the quantity and
the amount of dead wood within commercial forests have been

eBordeaux
Atlantic
ocean

Study
site

Fig. 1. Location of the study area in south-western France.

suggested by several authors (Hartley, 2002; Lindenmayer and
Franklin, 2002; Humphrey, 2005). But standards and recommen-
dations proposed in Scandinavia, UK or North America may not be
appropriate in other countries, especially for stands growing in
different soil or climatic conditions and submitted to different
silvicultural regimes. Furthermore, the growing interest in
harvesting logging residues for energy production may represent
a new threat for some saproxylic species associated with this
substrate (Jonsell et al., 2007). Another threat lies in the reduction
of the rotation cycle in order to produce biomass which might
reduce both the size and the diversity of woody debris (Wright,
2006; Sochacki et al., 2007).

The first objective of our study was therefore to test the
hypothesis that dead woody debris in plantation forests have
specific attributes such as a preponderant anthropogenic origin, a
higher proportion of downed woody material and stumps, a lower
proportion of snags, with a dominance of small-diameter pieces.
The second objective was to check the hypothesis that because
most of the woody debris originate from silvicultural practices like
thinning and pruning, the volume of dead wood is correlated with
the volume of standing wood and varies with site fertility. The
third objective was then to develop a model to predict the
dynamics of dead wood accumulation along the forestry cycle
according to thinning options in maritime pine plantation forests.
For this purpose we combined an empirical growth model that
evaluates the amount of dead volume produced by successive
thinnings with a decay function that estimates the loss of dead
wood with time.

2. Material and methods
2.1. Study area and sample design
The Landes de Gascogne forest is located in south-western

France and represents the largest artificial forest in Europe (ca.
1 million ha) (Fig. 1). It is an intensively managed forest plantation
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Fig. 2. Sampling design of dead wood at the stand level (DWD: downed woody debris).

of maritime pine (Pinus pinaster Ait.), a native species in this region.
Current silvicultural practices are characterised by a medium-term
rotation cycle (ca. 40-50 years) with clear-cut harvesting,
mechanical soil preparation and fertilising, frequent thinning
(ca. every 5-7 years) and mechanical removal of the understorey
vegetation commonly prior to each thinning.

A total of 145 maritime pine stands were sampled within an
area of 256 km? (16 km x 16 km) along a systematic grid with
sampled stands arranged in staggered rows. Sampled stands were
separated by 2 km along grid lines and by 1.4 km with regards to
the diagonal of the staggered row design. We could not collect data
in two stands that had just been clear-cut.

2.2. Sampling of woody debris

We sampled snags, stumps and DWD from 1 cm diameter in
order to provide a more complete overview of dead wood quality
and quantity in maritime pine plantation and also make
comparisons with other forest types. Fieldwork was conducted
during autumn 2005. DWD were inventoried using the line
intersect sampling (LIS) method (De Vries, 1973; Marshall et al.,
2000) (Fig. 2). On 4 transects of 25 m long, starting at the centre of
each plot, we measured the intersected diameter of all woody
debris with a diameter equal to or greater than 5 cm. As sampling
smaller pieces (diameter between 1 and 5 cm) was more time-
consuming, we only surveyed this fraction of DWD on 4 sub-
transects of 5 m long each, located at the end of the 25 m transects
(Fig. 2). We did not measure the exact diameter of these pieces but
classified them into classes A (1-2.4 cm) or B (2.5-4.9 cm) by using
a gauge. For further calculations of the volume, we used the
quadratic mean diameter of each class, respectively, 1.90 and
3.95 cm. For each piece of DWD, we recorded its origin (natural or
anthropogenic) based on visual appearance. If the piece showed
sharp edges, we considered that it originated from forestry
operations such as thinning or pruning (anthropogenic origin);
otherwise it was considered of natural origin.

This LIS method is widely used (Stokland et al., 2004) but three
sources of error have been acknowledged (Waddell, 2002). They
concern basic assumptions about log shape, log orientation and log
position (i.e. lying entirely or partially on the ground). In our study,
only the first one may be considered as we only measured the
diameter at the point of intersection assuming that it was the
midpoint of a cylinder. However, due to the small diameter of most
of the sampled DWD we can suppose that their shape was more
similar to cylinders than to cones. In order to reduce the “piece
orientation bias”, we sampled DWD along 4 crossed-transects
25 m long, starting from a common point in four different cardinal
directions (Fig. 2). Concerning the last assumption, we can consider

that no bias occurred as the great majority of pieces encountered
were lying entirely on the ground.

Data from the 4 transects were pooled for statistical analysis so
as to obtain within each sampled stand a 100-m long sample for
pieces with a diameter greater than 5 cm and a 20-m long sample
for smaller pieces.

The volume (m?/ha) of DWD per hectare was calculated for each
stand using the following formula from De Vries (1973):

d?
2
volume = 7 xzs—'L (1)

where L is the length of transect and d; the diameter of the piece i at
the intercept point.

In each stand, stumps were inventoried on five lines of 20 m
along tree rows (ca. 360 m?) or in a circular sub-plot of ca. 710 m?
(15 mradius) if tree rows were not apparent (old stands) (Fig. 2). As
pine stumps were quite straight and cut roughly at the same height
(20 cm), we only recorded the diameter at the top height, by cross-
measurements.

The height and diameter at breast height were measured on all
snags in two circular sub-plots in each stand. These sub-plots were
delimited according to two different methods. The first sub-plot
was based on the French National Forest Inventory protocol. It had
a variable radius depending on the mean diameter of trees: 6 m
(giving a 113-m? area) for trees with diameter less than 17.5 cm,
9 m (giving a 254-m? area) for trees with diameter between 18 and
27.5cm and 15 m (giving a 706-m? area) for trees with diameter
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Fig. 3. lllustration of plot allocation to successional stages for the modelling purpose
(example with stands belonging to site index 27 m). All stands with a tree density
comprised within the interval of recommended density +25% and that have been
thinned at least once (open circles) where selected for the modelling process (see text
for further details) (solid line: recommended density, dash lines: upper and lower
limits for plot selection).
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Table 1
Stand characteristics in the five successional stages (mean =+ S.E.)

Age (years)

Density (stem/ha)

Diameter (cm) Dominant height (m)

Pre-thinning (n = 36) 9+05 1512 +40 9.6 0.6 6.8 +05
Post-first thinning (n =13) 16 £ 0.5 1102 + 97 17.0+£ 0.7 13.6 £0.3
Post-second thinning (n = 25) 23+0.7 645 + 37 234+04 17.0+0.2
Post-third thinning (n = 34) 31+£1.0 421 + 28 29.8 + 0.7 204 +0.2
Post-fourth thinning (n = 35) 44 +£1.5 321 +£21 38.2+£0.9 24.8 £ 04

greater than 28 cm. The second sub-plot consisted of a fixed
number of 20 living trees encountered in a spiral-walk from the
centre of the sub-plot. Distance between the centre and the most
remote tree was considered as the radius of the sub-plot. The total
volume of stumps and snags per ha were calculated from
respective measurements and using the Huber's formula for a
cylinder (2):

volume = (Z% x D? x Hi> X @ (2)
i

where H; is the snag total height (m) or H; = 0.2 m for stumps, D; is
its diameter at breast height (m) for snags and at top height for
stumps and S is the area of the sub-plot (m?). In the analysis we
used the mean value of snag volumes calculated from the two
types of sub-plots in each stand.

We used three classes to describe the stage of decomposition of
any type of dead wood: (I) freshly dead, at most 1-year-old, wood
hard and bark completely stuck to the wood; (II) wood hard, bark
partly loose but >50% remaining; (III) wood hard or soft in the
surface, but inner part soft and <50% of the bark remaining.

In order to analyse the effects of forest management on dead
wood accumulation, diameter classes were pooled into two
diameter groups following recommendations of Harmon and
Sexton (1996): FWD with diameter at intersect point less than
10 cm and CWD for larger diameters.

2.3. Successional stages

The forestry cycle was divided into five stages according to the
four thinning operations that lead successively the stand from an
initial tree density of about 1250 stems/ha to a final recommended
tree density of ca. 300 stems/ha (Fig. 3 and Table 1). Annual growth
of trees was simulated with a forest growth model of maritime
pine entitled “Pp3” (derived from Lemoine, 1991 and Salas-
Gonzalez et al, 2001) using different silvicultural scenario
according to site index.

Table 2

2.4. Dead wood inputs

Accumulation of dead woody debris from natural origin is likely
to depend on natural pruning and wind effects. Because wind
speed and spatial occurrence is highly stochastic in forests, we
found it too difficult to predict the accumulation of natural dead
wood and rather focussed on anthropogenic dead wood.

We first hypothesized that woody debris from anthropogenic
origin corresponded to the wood left over of thinning operations.
Integrated in a simulation platform CAPSIS (de Coligny et al., 2003),
the empirical tree growth model Pp3 coupled with a stem profile
model and a virtual logging tool (described in Bouffier et al., in
press) gives the volume of logs with no commercial value that is
left in thinned stands (i.e. the upper part of the stem above a fixed
girth of 20 cm), as well as the diameter of stumps. It gives also the
biomass of cut branches (allometric biomass equation developed
by Porte et al., 2002). All these data are provided for each trees of a
theoretical stand of 1 ha. Mass of cut branches was converted into
volume using a density of 400 kg/m> (Porte, pers. comm.). We
added the volume of trees below the merchantable dimension and
the volume of branches so as to obtain the volume of DWD from
anthropogenic origin, whatever the class of diameter.

We simulated four silvicultural scenarios according to four
forest site indices (Table 2). The site index is a measure of site
productivity described as the stand dominant height at an age of 40
years in maritime pine plantations (ONF, 2003). The simulated
scenarios also differed by the intensity of thinning (number of trees
per ha left after thinning) and by the time lag between two
thinning operations as recommended in the south-western part of
France (ONF, 2003).

2.5. Decay process

As no available data exist on the decay process of maritime pine
dead wood, we tried to predict the decay of total DWD without
considering diameter or decay class. A Logistic function (3) was
used to describe the percentage of DWD volume loss Lpwn, since

Stand characteristics for the four simulated scenarios according to four forest site indices

Site index Stands characteristics Pre-thinning Post-1st thinning Post-2nd thinning Post-3rd thinning Post-4th thinning Final harvest
27 m (n=33) Age (year) <14 14-18 18-22 22-27 27-35 >35
Stems/ha (mean) 1250 950 700 470 300 300
Dominant height (m) <123 12.3-15.6 15.6-18.4 18.4-21.4 21.4-25.3 >25.3
25m (n=32) Age (year) <14 14-18 18-26 26-30 30-40 >40
Stems/ha (mean) 1250 850 650 480 320 320
Dominant height (m) <114 11.4-14.4 14.4-19.4 19.4-21.4 21.4-25.3 >25.3
23 m (n=33) Age (year) <15 15-20 20-25 25-36 36-49 >49
Stems/ha (mean) 1250 900 560 450 300 300
Dominant height (m) <113 11.3-14.6 14.6-17.4 17.4-22.2 22.2-26.1 >26.1
20-22m (n=27) Age (year) <15 15-21 21-29 29-41 41-52 >52
Stems/ha (mean) 1250 950 600 400 300 300
Dominant height (m) <103 10.3-13.9 13.9-17.8 17.8-22.2 22.2-25 >25

Two site indices (i.e. 20 and 22 m) were pooled to balance the sampling design. Site index was impossible to determine for young stands (<10-year-old).
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the thinning i as follows:

1
1 + aexp—b@=t)

Lpwp, = (3)
with (t — t;) the period of time between the time t and the date of
the last thinning t;.

Then the model considered that the volume of DWD, Vpwp,
observed at the time t was the sum of the volumes of DWD
produced by each of the previous thinnings (Ppwp,) minus the
volume loss during the period of time between these thinnings and
the time t:

Vpwp = ZPDWDi x (1 - Lpwp,) (4)
7

The same method was used to predict changes in volume of
stumps.

2.6. Fitting the model parameters

The parameters a and b were determined by an iterative
procedure that aimed at optimizing the Pearson’s correlation
coefficient between the simulated values and the observed ones.
We selected plots that had undergone at least one thinning,
discarding those younger than 10-year-old. We only considered
plots that could be allocated to one of the four specific site indices
according to their tree density and dominant height. For a given
dominant height, we excluded stands with a tree density below or
above the target density +25% as they might result from other types
of silvicultural regimes (anticipated or delayed thinning) or because
of eventual problems of measurement (Fig. 3). A total of 57 plots were
used in the analysis.

2.7. Data analysis

As data did not match the assumptions of the ANOVA, even after
the transformation of raw data, we used the Kruskal-Wallis
method to test the significant (P < 0.05) difference of volume

Table 3
Volume of woody debris (mean + S.E.) in m?/ha, according to several categories (i.e.
type, diameter class, decay stage, origin or site index)

Categories Classes Volume (mean + S.E.) (m/ha)

All 149 £+ 1.16

Type Downed woody debris 12.1 +1.03a (81)
Snags 1.21 +£0.33b (8)
Stumps 1.63 £0.11c (11)

Diameter class 1<x<25cm 3.75 + 0.24a (25)
25<x<5cm 3.79 + 0.36a (25)
5<x<10cm 1.27 £ 0.13b (9)
10<x<15cm 1.64 +0.24b (11)
15<x<20cm 1.68 +£0.30b (11)
X >20cm 2.78 £ 0.47b (19)

Decay stage Fresh 1.69 +0.30a (11)
Initial decay 7.26 £ 0.80b (49)

Advanced decay 5.93 + 0.46b (40)

Origin Natural 3.48 +£0.59a (23)
Anthropogenic 11.41 +0.84b (77)

Site index® 27 m 21.53 +2.75a
23-25m 1730+ 1.77a
20-22 m 9.39 +£1.21b

Within each category, percentage of each class is displayed in parenthesis and
values indicated with different letters are significantly different at the P < 0.05 level
after a Tukey’s post hoc test. Site indices 23 and 25 m were pooled to balance the
sampling design for the factorial ANOVA (see text for details).

¢ Dominant height (in meters) at a reference age of 40 years.

between types (DWD, stump, snag), diameter classes, decay stages
and origins (natural vs. anthropogenic). Multiple comparisons after
a Bonferroni’s correction (test Z, P < 0.05) were then conducted to
compare means between each factor classes.

Effect of successional stages and site index on volume of all
woody debris and on volume of woody debris according to their
origin (natural vs. anthropogenic) was tested using ANOVA
(after a log transformation of data) coupled with a Tukey’s post
hoc test (P < 0.05). For the volume of natural origin that did not
fit the assumptions of ANOVA (even after the log transforma-
tion) we used a Kruskal-Wallis analysis of variance coupled
with multiple comparisons of means after a Bonferroni’s
correction (test Z, P < 0.05). In order to ensure a relatively
balanced sample design we had to pool two site indices so as to
get only three categories: dominant height of 20-22, 23-25 and
27 m, respectively.

The effect of site productivity (site index) on the amount of dead
wood was also investigated by exploring the relationship between
total volume of dead wood and volume of living trees. We
computed the Pearson product moment correlation after a
normalisation of data. We used Statistica 7.1 as statistical software
(StatSoft™).

3. Results
3.1. Average dead wood volume and quality

In our sample of 143 maritime pine plantations that varied from
4 to 61 years old, dead wood consisted mainly of DWD (81%)
whereas stumps and snags represented, respectively, 11% and 8%
(Table 3). Differences between these three types were significant
(K=234.4, P < 0.001).

Small-diameter size pieces were predominant and corre-
sponded mainly to branch sections. The volume of woody debris
was significantly higher in the two smallest diameter classes
compared to others (K=124.2, P < 0.001) (Table 3). The overall
volume of dead wood was slightly dominated by FWD with 8.8 m?/
ha on average (+0.6 S.E.) whereas the volume of CWD averaged
6.1 m3/ha (+0.8 S.E.). The mean volume of the largest woody debris
(diameter larger than 20 cm and greater) was equally distributed
between the three types (stumps, DWD and snags). The largest
diameter encountered for a woody debris was 32 cm (it was a log).
Fresh woody debris were by far and significantly (K=114.8,
P <0.001) less abundant than the two other decay stages
(Table 3). There was no significant difference between volumes of
initial and advanced decay stages.

As expected, the dead wood was mainly from anthropogenic
origin (77% of the total). The observed difference with natural dead
wood was significant (K= 100, P < 0.001) (Table 3). The proportion
of anthropogenic dead wood varied with the decay stage: from 99%
in fresh dead wood to 73% and 87% in early and advanced decay
stage, respectively.

3.2. Effect of site productivity

The effects of successional stage (F=8.28, P < 0.001) and site
indices (F=5.46, P=0.001) on volume of all woody debris were
significant. There was no significant interaction between the two
factors (F=1.01, P=0.43). The mean volume of all woody debris
was higher in more productive sites (Table 3). The difference was
significant only between the poorest sites (i.e. site index 20-22 m)
and other sites. This clear pattern was observed both for natural
and anthropogenic woody debris. The total volume of woody
debris was significantly correlated with the volume of living trees
(N =143, r=0.60, P < 0.0001).
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Fig. 4. Mean volume of dead wood (a: downed woody debris (DWD), b: stumps and
c: snags) per diameter class according to five successional stages.

3.3. Pattern of dead wood accumulation over time (observation and
simulation)

For all types of woody debris (i.e. DWD, stumps or snags), there
was a clear pattern of accumulation along the forestry cycle (Fig. 4)
with a peak after the third thinning when the total volume of dead
wood reached 24 m3/ha (+3.2 S.E.) on average. Pre-thinning stands
were the poorest ones, for all types of woody debris, with only 2.9 m3/
ha (40.5 S.E.). Whereas large stumps (diameter >20 cm) were present
all along the forest cycle, large logs or snags were mainly observed
during the second part of the forestry cycle, after the third thinning
(Fig. 4).

The prediction of anthropogenic dead wood accumulation over
time that resulted from the combination of input (from thinning)
and decay (with time) processes appeared to perform well (Fig. 5).
We managed to fit prediction curves for both DWD (r=0.47,
P < 0.001) and stumps (r=0.45, P < 0.001) with the same model
type. The parameters’ values of the logistic function (3) were,
respectively, a=5000 and b=0.65 for DWD and a=9000 and
b =0.5 for stumps. This confirmed our hypothesis of silvicultural
prevalence in dead wood production in plantation forest. Accord-
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Fig. 5. Comparison between observed (n = 57 stands) and predicted mean volume of
downed woody debris (a) and stumps (b) per class of stand age (see text for the
model Eq. (4)). Vertical bars indicate standard error.

ing to the numerical optimization, it takes about 22 and 28 years to
decompose 99% of the volume of DWD and stumps, respectively
(Fig. 6).

4. Discussion
4.1. General patterns

Our results are consistent with previous estimates of dead
wood volume in managed European forests. The mean volume of
CWD in maritime pine managed stands (ca. 5m>/ha excluding
stumps) is comparable to that estimated in UK Scots pine
plantations (5 m3/ha in Kirby et al., 1998) or in managed pine
forests of the temperate zone of Sweden (4.9 m3/ha in Fridman and
Walheim, 2000). Ekbom et al. (2006) found twice as much CWD
(excluding stumps) in managed centro-boreal forest of Scots pine
(Pinus sylvestris L.) and Norway spruce (Picea abies L.) where the
total amount of CWD was 14 m3/ha on average. However, these
volumes remain much lower than those observed in natural or
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Fig. 6. Decay process of downed woody debris and stumps.
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unmanaged forest of North America, Fennoscandia and continental
Europe where they vary from 50 to 150 m>/ha (Kirby et al., 1998;
Duvall and Grigal, 1999; Siitonen, 2001; Rouvinen et al., 2002;
Ekbom et al., 2006). A more relevant comparison should be made
for a given tree species at similar stand age and productivity, since
these factors greatly influence the total amount of dead wood
(Sturtevant et al., 1997; Sippola et al., 1998; Ranius et al., 2003).

Dead branches and logs were the prevalent type of woody
debris in maritime pine stands, with about 80% of the total volume
of dead wood. This is consistent with other inventories made in
British or Scandinavian managed forests (Green and Peterken,
1997; Sippola et al., 1998; Rouvinen et al., 2002; Norden et al.,
2004a). As also observed in these studies, standing dead wood
represented less than 10% of the total volume of dead wood and it
was virtually absent in young stands. The scarcity of snags is one of
the most striking differences between dead wood resource in
managed and unmanaged forests (Rouvinen et al., 2002; Ekbom
et al., 2006). Another consistent result is the low volume of large
DWD (Green and Peterken, 1997; Siitonen, 2001). They were
almost absent from youngest stands (<25-year-old) and no woody
debris larger than 32 cm diameter were recorded in the present
study. The volume of dead wood at decay stage I (fresh) was
consistently low, probably because it represents a fleeting stage as
noticed by Rouvinen et al. (2002). The dead wood from
anthropogenic was highly predominant (averaging 77%). This
proportion may be even underestimated since a higher proportion
(99%) was observed in the fresh decay class. A fraction of the
observed woody debris qualified as from natural origin may
actually have originated from fragmentation of woody debris from
anthropogenic origin.

Our study therefore tends to confirm that a typical profile of
dead wood abundance and composition is prevalent in plantation
forests, combining a volume of 5-15 m3/ha, a rarity of snags and a
majority of branches and logs of small diameter, as well as a
predominant anthropogenic origin.

4.2. Dynamics of dead wood accumulation in plantation forests

As observed in previous studies carried out in managed forests
there is a clear trend of increasing volume of deadwood with
increasing stand age (Duvall and Grigal, 1999; Fridman and
Walheim, 2000; Rouvinen et al., 2002). However, in maritime pine
plantations, the temporal accumulation of CWD depicts a
unimodal convex pattern rather than the general U-shaped pattern
observed in previous studies (Sturtevant et al., 1997; Ranius et al.,
2003) since the volume of dead wood in very young maritime pine
plantations was at a minimum. This is likely the result of the
intensive site preparation that precedes afforestation. To prevent
seedlings attacks by the pine weevil Hylobius abietis, the plantation
is often postponed for 2-3 years after final harvesting. During this
period woody debris, resulting from the previous final clear-cut,
start decaying. Later they are often entirely destroyed by ploughing
operations. The destruction of late decay CWD by harvesting
machinery has already been reported (Ehnstrom, 2001). Hautala
et al. (2004) showed that following tree cutting and soil
scarification, ca. 70% of the pre-treatment volume of CWD was
destroyed. In the red pine forests of the Great Lakes states, the
volume of CWD at stand initiation is 80% lower in managed than in
unmanaged forests (Duvall and Grigal, 1999). In maritime pine
plantations, the final cutting disturbance is therefore more similar
to a re-set than to a major pulse of dead wood.

We observed dead wood from natural origin in the sampled
stands but we did not try to develop a model to predict its
accumulation over time. This type of dead wood may originate
from natural pruning, competition between neighbouring trees but

more likely from windstorm impacts. The importance of one-tree
windthrow has already been stressed in other coniferous planta-
tions (Green and Peterken, 1997; Kirby et al., 1998). However such
events remain very difficult to include in a predictive model as they
are stochastic in essence. Some authors attempted to do it through
a Weibull function (Montes and Cafiellas, 2006) or by carrying out
stochastic simulations (Ranius et al., 2003). However it probably is
not worth the effort in maritime pine plantation forest as the dead
wood from natural origin represents less then 25% of the total
volume. Lastly, sanitary measures are often taken after big storms
in order to reduce breeding substrate for bark beetles, thus
reducing the main source of dead wood from natural origin.

Thinning operations are often acknowledged to contribute the
most to deadwood recruitment in managed forests (Spies and
Franklin, 1988; McCarthy and Bailey, 1994; Montes and Cafiellas,
2006). It is obviously the case in maritime pine plantations. The
peak of deadwood abundance observed after the third thinning is
well predicted by our model. During the first part of the rotation
cycle, the time duration between two successive thinnings is
probably too short (5-7 years) to let most of the residues
decompose, leading to an accumulation of woody debris. After
the fourth thinning and until the final clear-cut, there is a long
period of time, ca. 15-20 years, with no more anthropogenic inputs
of deadwood while decay processes can last longer. The total
amount of woody debris therefore logically decreased during the
final part of the forestry cycle. Both the observed pattern and our
simulating data therefore confirmed the prevalence of silvicultural
operations as a key factor in deadwood dynamics.

The logistic function, or similar growth functions like the
Gompertz and the Chapman-Richard’s functions, performed well
in describing the decay process as already showed in other studies
(Makinen et al., 2006; Montes and Cafiellas, 2006; Vanderwel et al.,
2006). They consistently show a slow initial decomposition,
followed by a period of rapid decay and finally again by a period
of slow decomposition. According to Brown et al. (1996), the
average lifetime for P. pinaster deadwood in Western Australia,
where a Mediterranean climate occurs, is 60 years for pieces
ranging from 3 to 15 cm in diameter. With 99% of the volume
degraded within 22 and 28 years for DWD and for stumps,
respectively, the decomposition appeared to be faster in the south-
western part of France. This may be due to warmer and more
humid conditions in south-west France as climate seems to
influence the decay rate (Harmon et al., 1986). It also may be due to
difference in the size distribution of woody debris since most
pieces of dead wood observed in our study had a diameter smaller
than 15 cm, and half of the total volume of dead wood was
produced by pieces with a diameter ranging from 1 to 5 cm. Small
pieces are usually degraded faster than large ones (Brown et al.,
1996; Montes and Cafiellas, 2006; Vanderwel et al., 2006). The
results of our modelling seem to corroborate these assumptions as
stumps, which are both larger and better protected in the soil than
DWD lying on the ground, take more time (6 years on average) to
decompose. Anyway, the duration of the decomposition process
suggests that final clear-cut should not occur before 30 years after
the last thinning operation. Otherwise the entire wood decom-
position process would not be achieved, resulting in a lack of
suitable breeding habitat for late-successional saproxylic species
(i.e. species occurring in very advanced decay stages).

Some models predict the volume of dead wood according to the
size and the decay stage (Ranius et al., 2003; Montes and Caifiellas,
2006; Vanderwel et al., 2006). They are probably more informative
but also more difficult to develop. They require reliable informa-
tion on the residence time for each decay stage and each class of
diameter that needs long-term surveys (Ranius et al., 2003). Our
model is thus a first encouraging step toward a modelling of dead
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wood in pine maritime plantations. It proved to be a promising
predictive tool for the volume of downed dead wood and stumps.
However, we should acknowledge that its validity domain is
restricted to the part of the forest cycle ranging from ca. 15 to 60
years, i.e. from the first thinning operation to just before the final
clear-cut.

In the present study, the mean volume of anthropogenic dead
wood increased with the site index. To disentangle the respective
effect of site fertility and stand management it would have been
informative to test the correlation between the volume of dead
wood and the volume of standing trees in natural stands of
maritime pine. Unfortunately natural or old-growth P. pinaster
forests are not anymore available in the study area. Nevertheless,
because the main objective of plantation forest is to maximize
biomass production, whatever the cause of productivity (site
conditions or intensive management), our study indicates that it
will eventually result in increased production of dead wood, as a
by-product. Intensification of forest management may then
paradoxically benefit to saproxylic organisms as long as logging
residues are left within the stand and are not exported for further
use such as biofuel. Taking into consideration the main effects of
silvicultural itineraries, i.e. thinning regimes according to site
indices, our model may help predict the effects of alternative
forestry practices on dead wood accumulation in pine plantation
forests.

Overall the abundance of dead wood is low in the pine
plantations of the Landes de Gascogne. The lack of woody material
lying on the ground may help limit the risk of fire in warm climate
conditions. In contrast the small volume (ca. 5m3/ha) and the
scarcity of snags and large logs may be problematic for saproxylic
species. It has been suggested that they would need at least 20 to
30 m3/ha of CWD (Okland et al., 1996; Martikainen et al., 2000;
Angelstam et al., 2003), and even 70 m3/ha for some demanding
species (Siitonen and Saaristo, 2000) to survive. A better knowl-
edge of local saproxylic assemblages and species conservation
values is therefore needed to balance the risks and benefits from
dead wood accumulation in plantation forests. Once the ecological
requirements of deadwood dwelling species are known, such as
the volume and the diversity of woody debris, our model may be
used as a simulation tool to adapt forestry practices in order to
enable wood production while maintaining biodiversity, two of the
main objectives of sustainable forest management.
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CHAPITRE |V - EFFETS DES CARACTERISTIQUES DES PIECES DE BOIS MORTSUR
LES ASSEMBLAGES D' ESPECES DECOLEOPTERES SAPROXYLIQUES

1. Rappels sur le contexte et les objectifs

Confrontés a des attentes contradictoires vis-@lriois mort, entre une conservation pour
préserver la biodiversité et une utilisation comsoeirce d’énergie, les gestionnaires ont
besoin d'une meilleure connaissance de la biodigeassociée aux difféerentes pieces de bois
mort pour mettre en ceuvre la gestion durable ds lewéts.

A I'échelle de la piece de bois, il est notammanpartant d’évaluer la spécificité des
assemblages d'espéces associés aux différents pm@as apprécier leur importance
respective. Le bois mort au sol et les chandelbes ks deux formes les plus fréquemment
étudiées en Europe. Dans les plantations de pintimardes Landes de Gascogne, ils
représentent respectivement 81% et 8% du voluned thd bois mort (Chapitre Ill). La
complémentarité des assemblages associés (Sverbdygeson et Ims, 2002) justifie que
I'on s’intéresse a ces deux types de bois mort Qienles chandelles soient souvent rares a
I'échelle du massif.

En revanche les souches ont été peu étudiées ctwapitat pour les insectes saproxyliques
(Wallace, 1953; Nordeat al, 2004a). Elles sont pourtant largement répandaes ks foréts
exploitées (11% du volume total de bois mort dassglantations de pin maritime) et sont
désormais considérées comme une source possilii®m@sse ligneuse pour la production
d’énergie (Berglund ekstrom, 2007), justifiant une attention particuliére

Les branches mortes dans le houppier, bien queantayas été quantifiées, constituent
priori une ressource abondante. Leur position dans €amituence probablement leurs
propriétés physiques, avec notamment un taux d'tisénplus faible que dans les branches au
sol. Ceci peut se traduire par des différencesodgposition dans les assemblages associées a
ces deux strates. Ce facteur mérite d’étre testéesabranches, encore plus que les souches,
sont considérées comme une source d’énergie patentii convient donc de connaitre le
niveau d’emboitement, ou au contraire de compléangé@t des assemblages associés aux
différents types de bois mort pour évaluer leue €dnservatoire.

Le diamétreest par ailleurs une caractéristique importantepleces de bois mort a prendre
en compte pour expliquer la présence de nombreesmsces de Coléoptére saproxyliques
(Grove, 2002; Hammondt al, 2004). Ainsi les recommandations en termes dearwation

du bois mort visent souvent a augmenter le nombérpiéces de gros diametre car elles sont
considérées comme rares voire absentes dans &s éxploitées (Vallauri, 2005).

Mieux connaitre la relation entre le diametre décgs de bois et la composition des
assemblages d’especes saproxyliques s’avére afitgissaire pour préciser la notion de
« gros » diameétre et identifier les espéces ass®ciéa plupart des travaux menés sur les
organismes saproxyliques concernent les DébriseligriGrossiers (DLG) dont le diametre
minimum est souvent pris a 10 cm. Les faunes as®@ux pieces de petits diamétres n’ont
fait I'objet que de rares études et principalemamtforét boréale (Kruys et Jonsson, 1999;
Nitteruset al, 2004; Jonsekt al, 2007). Ces travaux indiquent que cette fractiostck de
bois mort ne doit pas étre négligée dans une petigpede conservation des organismes
saproxyliques.
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Or, dans les plantations de pin maritime, 50% dume total de bois mort est constitué par
des pieces de diametre compris entre 1 et 5 cmp{&&dll) et la encore, les branches et
rémanents d’exploitations suscitent un intérét ssamt pour la production d’énergie. I

convient donc de s'intéresser a la relation entversité des espéces saproxyliques et
dimension des piéces de bois mort sur une largengade diametres.

Enfin, de nombreux travaux ont décrit la succesdemespeces de Coléopteres saproxyliques
au fur et & mesure de la décompositibane piéce de bois mort en raison de leurs régime
trophiques variés (Graham, 1925, Savely, 1939, aWaJl 1953, Dajoz, 1998). Différents
assemblages sont en général associés aux diffétediss de dégradation depuis le bois mort
frais jusqu’a sa transformation en humus. La bit@de la révolution sylvicole pratiquée dans
les foréts de plantation, et notamment le massfldmndes de Gascogne (environ 50 ans),
peut provoquer une interruption du processus deadégon limitant les ressources de
développement pour les espéces associées aux stadéscomposition les plus avancés.
L’intensification de la sylviculture, avec notammnhda réduction de I'dge d’exploitation,
pourrait conduire a une diminution de la diversiés especes saproxyliques.

Nous avons donc étudié I'influence respective detelurs « type », « diametre » et « stade de
décomposition » du bois mort sur la richesse sjpgfet la composition des assemblages de
Coléoptéres saproxyliques. En particulier nous avamerché a tester les trois hypotheses
suivantes :

- Les assemblages d'especes de Coléopteres sapregyassociées aux pieces de
bois mort de petit et de gros diamétre sont comeigaires et non emboités ;

- Les processus de décomposition du bois condugsamnte forte hétérogénéité des
qualités physico-chimiques des piéces de bois qorse traduit par la coexistence d’'un plus
grand nombre d’espéces dans les stades avancégmeation que dans le bois mort frais ;

- A diameétre et stade de décomposition constdessdifférents types de bois mort
abritent des assemblages distincts de Coléoptapeexg/liques, notamment en raison de leur
localisation et de leurs caractéristiques intringsg

2. Matériel et méthodes

Le détail des méthodes employées est présentdel@mmpitre Il de ce document. L'objet de
ce paragraphe est d’apporter quelques précisiamgs au recueil et a I'analyse des données
sur les Coléoptéres saproxyliques issus des piece®is mort mises en piéges a émergence.
Avant de détailler ces différents aspects, il centide rappeler ce gu'est la méthode
d’échantillonnage par piege a émergence. Chagee g bois étudiée est mise dans un piege
en forme de nasse constituée d’'un filet a maillerométrique équipé d'un tube en PVC
auquel est fixé un flacon collecteur. Les insedi@ssent par sortir en marchant au hasard.
Certains sont peut-étre attirés par I'eau contatares le flacon. Cette technique permet de
capturer essentiellement des insectes adultes lev@hapitre 1l pour plus de détails). Il sera
donc fait référence a cet échantillonnage en padafeu de données "émergence”.

L’ensemble des échantillons de souches, de chasdell de branches dans le houppier
proviennent du site de Pierroton. Une moitié seel@ndes grumes et des branches au sol a
eégalement été échantillonnée sur le méme sitetligaunoitié a été prélevée au hasard dans
des peuplements faisant I'objet d’'un échantillornpgr piege a vitre en forét des Landes de
Gascogne (Chapitre V) et ramenée sur le site deokie afin de garantir des conditions
microclimatiques identiques pour I'émergence. leefide l'origine a été testé sur les
assemblages de pieces de bois mort au sol.
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Le choix des classes de diamétre étudiées s’estyapgur la distribution observée dans les
143 placettes ayant fait I'objet d’une quantificatidu bois mort en forét des Landes de
Gascogne (Chapitre Ill). Nous avons retenu lesselasle diametre les plus contrastées (P, M
et G, voir figure 1) et ajouté la classe de trest pgametre (1 — 2.5cm, TP voir figure 1)
compte tenu du manque de connaissances sur cedypeis mort, pourtant trés fréquent en
forét cultivée.

5.00 1
Classe Classe

450 4 "TP" npr
< 4.00 1

-l Clsse
£ 3.50

‘g 3.00 - I

@ 2.50 A Classe

K 'Y

@ 2.00 -

% T

£

3

°

>

1.00 A
0.50 A

0.00
1-25cm 25-5cm  5-10cm  10-15cm 15-20cm  >20cm

Classes de diameétre

Figure 1 : Distribution du volume moyen de bois mort selon le diameétre des piéeces, dans 143 placettes de
pin maritime dans les Landes de Gascogne (en gris les classes de diamétre retenus pour les piéges a
émergence ; les abbréviations utilisée par la suite - TP, P, M et G - est figurée au dessus de chaque barre)

Le plan expérimental consistait a tester de fagotofielle I'effet du type (3 types: Bois Mort
au Sol = branches et rondins ; souches ; chanjiellesliamétre (4 classes, TP, P, M et G) et
du stade de décomposition (3 classes: pas, peesidégradé). Toutes les combinaisons
envisageables dans le plan factoriel complet rpast été étudiées car nous n'avons pas pu
échantillonner les combinaisons suivantes: souetbahandelles de diamétre TP, P et M.
Nous avons donc considéré plusieurs sous-ensendgledonnées pour tester différents
combinaisons de facteurs. La figure 2 présentedés< principaux sous-jeux de données
relatifs aux pieéces de bois mort au sol d'une garaux souches et grumes de diamétre
supérieur a 20 cm d’autre part.
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PLAN FACTORIEL

3 types.
Bois Mortau Sol (BMS) - souche - chandelle

3 stades de décomposition
D1 (frais) - D2 (peu dégradé) - D3 (trés dégradé)

4 classes de diametre
Treés Petit (1-2.5 cm) - Petit (3-5cm) - Moyen (10-15cm) - Gros (>20cm)

Bois Mortau Sol Gros diametre Gros diameétre
N=91 pfges N =f4 piéges N = 49 pidges
2types 3types
BMS -souche : BMS - souche - chandelle
3 stades de décomposition 3 stades de décomposition 3 stades de décomposition
D1-D2-D3 D1-D2-D3 EDl—DZ—D3
Lol Je diame :
TP-P-M-G :
LR R R R R R R R R R RN RN R R R R R RN R N I

Figure 2 : Caractéristiques des sous-ensembles du jeu de données constitué a partir de I’échantillonnage
des Coléoptéres saproxyliques par émergence (en bleu le plan envisagé, en rouge le plan "réalisé"). Les
sous-ensembles analysés statistiquement sont symbolisés par des traits plein tandis que celui ayant fait
I'objet d'une exploration qualitative est symbolisé en pointillé.

Les deux autres sous-jeux de données concernardd’ ée I'effet de la position des branches
(dans le houppier versus au sol) et une approgbleraxoire de la contribution des chandelles
aux assemblages de Coléoptéres saproxyliques.

Le sous-jeu de données « branches » ne comprendegueclasses de decomposition car le
stade D3 n’a pas été observé sur des branchesssitla@s le houppier. Seules les classes de
diamétre TP et P sont prises en compte dans aejeonnées.

La contribution des chandelles a la richesse e diversité des espéces de Coléopteres
saproxyligues ne peut étre approchée que de manikdéative compte-tenu des limites de
I'échantillon. Seules 3 chandelles ont en effeépra étudiées (car présentes sur le site de
I'INRA a Pierroton) et chacune d’entre elles repréait un stade de décomposition différent.
Pour chaque stade de décomposition du plan d’'élibantge, toutes les pieces mises en
émergence proviennent donc de la méme chandellde @bsence d’'indépendance des
différents réplicats ne permet pas de réaliseadad/ses statistiques.

La démarche analytique, représentée sur la figura 3nobilisé différentes méthodes
statistiques en fonction des différents questiorar@m
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Questionnements Méthodes

1) Niveau d’exhaustivité de I'échantillonnage Courbesde
raréfaction
(standardisation par lg]
2) Comparaison de la richesse spécifique cumuke de nombre d'individu}
assemblages

Ordination non-
contrainte (NMDS)
+ comparaison de
groupes
(NPMANOVA)

3) Effet des facteurs expérimentaux surla contposies
assemblages
Ordination contraintg

(ACCP) +tests par
permutations
4) Effet des facteur s expérimentaux surchacuegs IndVal
5) Effet des facteurs exp érimentaux sur la répamtde la richesse
spécifique et de 'abondance entre les groupesinaps Test du Khi-deux

Figure 3: Trame analytique générale appliquée aux sous-ensembles de données issus de
I'échantillonnage par émergence (a I'exception du sous-jeu de données incluant les chandelles ; voir texte
pour plus de détails).

bY

Les courbes de raréfaction calculées en fonctiomalmbre de piéges a émergence sont
tracées en fonction du nombre d’individus pour patre une réelle comparaison des
richesses spécifiques et non une comparaison desité@e d’especes (Gotelli et Colwell,
2001).

Cependant, le calcul de raréfaction ne peut pdaigepar un tirage aléatoire d’individus, car

les relevés concernent un groupe d’individus denigoore I'ordre de sortie (ceux émergeant
d'un méme piége). Le calcul est donc basé surragetialéatoire sans remise de pieges
(groupes d'individus) puis les résultats sont réongs en fonction du nombre d'individus

échantillonnés. Lorsque les courbes n’atteigneatdeaplateau asymptotique, la comparaison
des richesses spécifigues cumulée, entre classes fdcteur, est réalisée a partir

d’interpolations. Les échantillons les plus grasdst ramenés a la taille du plus petit (en
termes de nombre d’individus par classe du facteur)

D’autre part, pour permettre une comparaison diesvialles de confiance de chaque richesse
spécifiqgue estimée, il faut également une estimatie I'écart-type de la moyenne pour le

plus petit échantillon. Une deuxieme série de cesintbe raréfaction a donc été calculée en
s’appuyant cette fois-ci sur un tirage aléatoirecavemise. Les valeurs retenues pour la
comparaison sont celles obtenues pour un efforthdidtillonnage (en termes de nombre

d’individus) comparable. Le tirage aléatoire conegtt des échantillons et non des individus,
il est souvent impossible d’avoir un nombre d’'indis strictement identiques.
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Pour toutes les analyses par ordination, les @sulbtenus ne different pas selon l'indice de
distance utilisé (Bray-Curtis ou Jaccard). Seuteg présentees les analyses réalisées avec la
distance de Bray-Curtis qui peut étre traduiteadmment en pourcentage de différence entre
deux assemblages.

Les NPMANOVA ont été réalisées avec la librairigegan» (Oksanen et al, 2008) concgu
pour le logiciel R. La fonction programmée ne pdripas de faire des comparaisons de
groupesa posteriori lorsque I'effet d’'un facteur est significatif. Rie part, le logiciel
développé par Anderson (2005) pour réalisé egaledesiNPMANOVA ne peut traiter que
des plans factoriels strictement équilibrés, cergest pas le cas pour nos jeux de données.
Pour comparer les modalités d’'un facteur lorsqeéfdt de celui-ci a été déclaré comme
significatif, celles-ci ont donc été testées deudeaix en reprenant un sous-ensemble des
données ne considérant que les deux modalités cépypa

Cette approche a également été mise en oceuvre ’lamsginteraction significative a été
observée entre les facteurs (c'est-a-dire lesrdiftés modalités de linteraction ex. A1B1,
AlB2, A2B1, A2B2). Enfin, pour le sous-jeu de doeséBois Mort au Sol (grumes et
branches au sol avec 91 piéges a émergence), tl fooportion de piéges vides pour
certaines combinaisons de facteurs a conduit aoupgment des classes de diamétre P et TP
pour tester I'effet du stade de décomposition ssrassemblages des « petits » diametres. Un
piege est déclaré « vide » lorsqu’aucun Coléoapzoxylique n'a été trouvé dans le flacon
collecteur.

La méthode IndVal a été appliquée sur des typotoéiabliesa priori, pour tester I'effet des
facteurs étudiés (type, diametre, décompositiorsteette) sur la réponse individuelle des
especes. Notre démarche expérimentale s’appuyantrswplan factoriel, les typologies
utilisées ont été déclarées comme non-hiérarchidgimses les especes représentées par plus
de 5 individus ont été analysées (Legendre et Daff£997).

Le profil trophique représente la répartition deitdesse spécifique ou de I'abondance totale
entre les groupes trophiques tels que définit pargetet al. (2005)(tableau | ci-apres).

Tableau I : Définition des groupes trophiques de Coléoptéres saproxyliques (d’apres Bouget et al., 2005).

Ressource trophique Groupe trophique
Bois mort frais Xylophage secondaire
Bois mort dégradé Saproxylophage
Champignons lignicoles Mycophage
Invertébrés proies occupant le bois mort Prédateur

Déchéts organiques divers ou éventuellement désspro  Autre

Le rattachement d’'une espece a I'un de ces grompekiques a été réalisé en consultant la
base de données FRISBEE (Bougetal, 2008b) qui compile les informations relatives a
I'autécologie des Coléoptéres saproxyliques.

Des diagrammes de Venn ont été construits en cénagititoutes les especes puis en excluant
les singletons et doubletons. Ces espéces, repéésguar 1 ou 2 individus, sont a considérer
avec précaution lorsque I'échantillon étudié nenmrpas d’avoir une vision exhaustive de la
composition des assemblages. Elles peuvent enaffghenter artificiellement la singularité
d’'un assemblage, alors qu’un effort d’échantillaggmaupplémentaire permettrait peut-étre de
les observer dans d’'autres assemblages.
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3. Résultats généraux

Sur 164 pieges a émergence mis en place, 124 ontgpée récolter au moins un Coléoptere
saproxyliqgue (Tableau II). La proportion de piégeide » (aucun Coléoptere saproxylique
observé) par modalité varie de 0% a 90% ; les foliss proportions étant observées pour les
plus petits diamétres (classes TP et P).

Tableau II: Plan d’échantillonnage précisant le nombre de piéges a émergence dans lesquels au

moins un Coléoptére saproxylique a été observé par rapport au nombre total de piéges mis en place
pour chaque combinaison de facteurs (BMS : Bois Mort au Sol; BMH : Bois Mort dans Houppier).

Diamétre Type ou Stade de décomposition Total
strate D1 D2 D3

BMS 6/6 5/5 5/5 l6/16
G (>20 cm) Chandelle 5/5 5/5 5/5 15/16
Souche 7/7 5/5 6/6 18/18
M (10-15cm) BMS 5/5 5/5 5/5 15/15
P (3-5cm) BMH 10/10 3/10 . 13/20
BMS 10/10 1/10 6/10 17/30
TP (1-2,5cm) BMH 10/10 3/10 W% 13/20
BMS 9/10 3/10 2/10 14/20

Total 62/63 30/60 32/41 124/164

Au total, 12 658 Coléopteres ont été captures fil®drespéces réparties dans 49 familles. Les
Coléopteres saproxyliques représentent plus de@8¥&abondance totale (12 466 individus)
avec 152 espeéces réparties dans 42 familles, 8%t de la richesse spécifique totale. Dix
especes présentent un caractere remarquable padikdtibution géographique ou leur
appartenance a la liste des especes indicatrickesgimlité biologique des foréts élaborée par
Brustel (2001).

Quelques especes sont largement dominantes, wli€3rthotomicus erosugxylophage
secondaire, 25% de I'abondance totaldylastes attenuatuxylophage secondaire, 14%j)
Aulonium ruficorne(prédateur, 12%). Parmi les especes faiblemenéseptées, on compte
42 singletons et 15 doubletons. Les prédateurylephages secondaires et les mycophages
sont les groupes trophiques prédominants, repraseplus de 80% de la richesse spécifique
totale (Figure 4).

Autres
Saproxylophages

Xylophages 2aire

groupes trophiques

Mycophages

Prédateurs

0 10 20 30 40 50

Nombre d'especes

Figure 4 : Nombre d’espéces de Coléopteres saproxyliques collectées dans 124 pieges a émergence pour
chaque groupe trophique.
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Compte-tenu de sa trés faible fréquence (3 espdeegpupe trophique « autres » n’a pas été
pris en compte dans 'analyse des profils trophsque

4. Effets du diamétre et du stade de décompositiodes piéces de bois mort au sol
(branches et grumes) sur la richesse spécifique Bt composition des assemblages de
Coléopteres saproxyliques

4.1. Richesse spécifique

L’analyse porte sur un jeu de données constitu®panieges a émergence dont 62 non vides
(Tableau Ill). Sur 1451 Coléopteres saproxyliquelsaétillonnés, 919 individus ont pu étre
déterminés jusqu’a I'espece pour un total de 8&@=p dont 26 singletons. Trente et une
espéeces n'ont été observées que dans ces pietessdmort au sol (c'est-a-dire ni dans les
souches ni les chandelles), soit plus de 20% d&hesse spécifique totale. On notera la
présence déNanachia trigutta, Aulonium ruficorne, Ampedus Bgulus, A. balteatus,
Drapetes cinctus, Hymenophorus doublietid’Allonyx quadrimaculatysespeces réputées
rares (Brustel, 2001).

Tableau III : Plan d’échantillonnage avec uniquement les pieges a émergence dans lesquels au moins un
Coléoptere saproxylique a été observé.

Décomposition
Diamétre D1 D2 D3 Total
G 6 5 5 16
M 5 5 5 15
P 10 1 6 17
TP 9 3 2 14
Total 30 14 19 62

Les courbes de richesse cumulée montrent clairequentéchantillon de piéces de bois mort
utilisé n'a pas permis d'obtenir 'ensemble desesp de Coléopteres saproxyliques (Figure
5). Les plateaux asymptotiques ne sont atteinfsoar I'échantillon des piéces de différents
diamétres ni pour I'échantillon des pieces de whffts stades de décomposition.
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Figure 5: Courbe de la richesse spécifique cumulée en Coléopteres saproxyliques en fonction des
diametres (a), ou des stades de décomposition (b). Moyennes estimée a partir de 100 itérations d'un
tirage aléatoire de piéges sans remise. La ligne verticale en pointillée indique le plus petit effort

d’échantillonnage (en termes de nombre d’'individus).

La comparaison de la richesse cumulée s’appuiersaiinterpolation : la taille du plus petit
échantillon est respectivement n=90 individus et2@%7 individus pour le diamétre (classe

« P ») et |le stade de decomposition (stade D2).

Les piéces de tres petit diametre ressortent corétaet moins riches en Coléoptéres
saproxyliqgues que celles des autres classes dectlggnavec 2 a 3 fois moins d’especes
(Tableau IV). Les classes de diameétre de plus dm 3e se différencient pas entre elles. Le
stade de décomposition D2 (peu dégradeé) est celyrgsente la richesse spécifigue cumulée

la plus faible, alors que le stade D1 (bois maisirest le plus riche (Tableau V).

Tableau IV : Comparaison, par interpolation, de la richesse spécifique cumulée (RScum) entre les classes de
diametre et entre les stades de décomposition. La moyenne et I'intervalle de confiance a 95% sont calculés
a partir de 100 séries de tirages aléatoires, avec remise, des piéges. Les valeurs présentées sont celles
estimées pour un effort d’échantillonnage comparable (en termes de nombre d’individus, n. Ce nombre n
est variable car les calculs de raréfaction sont basés sur des tirages aléatoires de pieges et non
d’individus). Les richesses spécifiques ont été considérées comme différentes, et donc affectées de deux
lettres distinctes, en l'absence de recouvrement de leurs intervalles de confiance a 95%.

Facteur n RS.um IC95% Groupes
TP 93 8 4-12 a
Diamtre P 90 18 11-25 b
M 93 23 17-28 b
G 90 19 14-23 b
D1 229 37 30-44 a
Décomposition D2 227 22 16-28 b
D3 230 32 27-38 ab
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4.2. Composition des assemblages

L’ordination NMDS de la matrice especes-relevéskdemelativement bonne avec une valeur
de stress de 0.16 (Figure 6). Au-dela de 0.20,0msidére que la représentation est douteuse
(Clarke et Warwick, 1994). La représentation destagices calculées en fonction des
distances observées (diagramme de Shepard, Figyreobforte ce diagnostic avec un nuage
de points « épais » de par et d'autre de la ligaaéjression (trait continu sur la figure).
L’ordre entre les distances observées n’est pdaifganent restitué par I'ordination.
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Figure 6 : Projection des piéges dans les plans factoriels de 'ordination NMDS (k=4, Stress= 0.16) avec
identification des groupes associés au facteur diametre (a) et stade de décomposition (b). Le choix de
présentation des plans factoriels parmi les différentes combinaisons possibles repose sur la meilleure
discrimination possible des groupes. Diagramme de Shepard (c): projection des valeurs de distance
calculées en fonction des valeurs de distance observées (la ligne continue représente la ligne de
régression).
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L’ordination permet néanmoins de discriminer neatmdeux groupes pour les diametres
(Figure 6a). Les piéces de bois mort au sol despetitrés petits diametres d'une part et celles
de diamétres moyens et gros de l'autre se casantérpar des assemblages d'espéces de
Coléoptéres saproxyliques similaires.

Il apparait, de méme, deux groupes distincts ppgtdde de décomposition (Figure 6b). Les
assemblages d'especes associées aux pieces deobo@l sol au stade de décomposition D1
(frais) se distinguent de ceux des piéces de bois & sol en cours de décomposition (stades
D2 et D3 dont les centroides sont trés prochesjlidmmetre et le stade de décomposition sont
en outre significativement corrélés avec les scoies échantillons dans I'espace réduit a
quatre dimensions (respectivement r2=0.15, P=0e®@=0.18, P<0.001).

Les tests NPMANOVA confirment les résultats dedioation NMDS et ne mettent pas en
évidence d'effet significatif de I'origine (Pierootvs grille Forsed) des piéces de bois mort
(F=1.32, P=0.145). Le diamétre (F=3.19, P<0.001)eestade de décomposition (F=3.02,
P<0.001) ont un effet significatif sur la compasitides assemblages. L'interaction entre ces
deux facteurs est significative (F=1.90, P<0.00Mpus avons donc comparé l'effet des
classes de diametre prises 2 a 2 pour chaque dastcomposition (tableaux V et VI).

Les classes de diamétre « P » et « TP » ont étéugges pour réduire le déséquilibre du plan
d’échantillonnage. Pour les stades de décomposititiaux (D1 et D2), on observe une
séparation des assemblages avec d'un c6té ceusiéssax grumes (G et M) et de l'autre
ceux associés aux branches (P+TP). Au stade demgésdion avancé (D3), les
compositions des assemblages associés aux grasseesg(G) et aux petites grumes (M)
sont en outre significativement différentes (Tabl®a.

Tableau V : Résultats des tests NPMANOVA de l'effet du diameétre sur la composition des assemblages de
Coléopteres saproxyliques, pour chaque classe de décomposition. Le test est réalisé entre les classes de
diametre considérées deux par deux (n: rapport entre le nombre de piéges de chacune des modalités
comparées).

Facteur testé : Diametre

Facteur bloqué : Gvs M Gvs P+TP Mvs P+TP

Décomposition n F P n F P n F P
D1 6/5 1.59 0.128 6/19 423 <0.001 5/19 232 0.008
D2 5/5 1.43 0.151 5/4 3.82 <0.001 5/4 2.33 0.013
D3 5/5 2.8 0.008 5/8 24 <0.001 5/8 2.12 0.007

Une analyse symétrique a été réalisée en compdiedfat des différentes classes de

décomposition, prises 2 a 2 pour chaque classeiaieétte. Les assemblages associés au
stade D1 (bois mort frais) sont toujours signifieament différents de ceux associés aux
stades de décomposition avancé (D2 et D3) et néremtrpas différence de composition pour

ces deux derniers stades, quelque soit la classmuhetre (tableau VI).

® La grille Forsee est la grille d’échantillonnagstématique de 16km x 16km utilisée pour l'invergalu bois
mort dans les peuplements de Pin maritime ; Pienrest le domaine forestier sur lequel se sitietdcaux de
I'INRA.
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Tableau VI : Résultats des tests NPMANOVA de l'effet du stade de décomposition sur la composition des
assemblages de Coléopteres saproxyliques, pour chaque classe de diametre. Le test est réalisé entre les
classes de décomposition considérées deux par deux (n: rapport entre le nombre de pieges de chacune
des modalités comparées).

Facteur testé : Décomposition

Facteur bloqué : D1vs D2 D1vs D3 D2 vs D3
Diamétre n F P n F P n F P
G 6/5 453 <0.001 6/5 491 <0.001 5/5 1.03 0.396
M 5/5 2.69 0.009 5/5 345 <0.001 5/5 1.6 0.153
P+TP 19/4  1.75 0.063 19/8 2.06 0.008 4/8 1.17 0.272

L’ACCP confirme l'influence du diametre et du stadie décomposition sur la composition
des assemblages puisque leurs effets sont égalaigeificatifs (Tableau VII). Ces facteurs
n’expliquent cependant qu’une faible part de I'treetotale, 9% pour le diametre et 7% pour
le stade de décomposition.

Tableau VII : Tests par permutations (n=199) de I'effet des variables indépendantes (diameétre et stade de
décompositions) utilisées dans le modele de ’ACCP.

Facteurs ddl Variance % Var. tot. F P (>F)
Diametre 3 336.41 9.28 2.057 0.005
Décomposition 2 236.57 6.52 2.17  0.005
Résidus 56 3052.77 84.20

Sur les 27 especes incluses dans I'analyse Inddialles les especes représentées par plus de
5 indvidus), 20 ont été identifiées comme étanicaltices dans la typologie a 12 groupes
(Figure 7).

La moitié de ces especes indicatrices sont assoeigéebois mort frais (stade D1), avec 6
especes de xylophages secondaifegydgenes bidentatus, Hylastes attenuatus, H.ater,
Chrysobothris solieri, Rhagium inquisitor, Arhopalurusticuy, 2 espéces prédatrices

(Paraphloeostiba gayndahense, Paromalus paralelegiyy, 1 espece mycophage

(Sepedophilus nigripennigt 1 espece saproxylophageidorus nigrinus.

A lautre extrémité du gradient de décompositiotade D3), on a identifié 4 espéces
indicatrices : Ergates faber (xylophage secondaire), Chrysanthia viridissima
(saproxylophage)Eucinetus meridionaligautre) etScaphisoma agaricinunimycophage).
Seulement trois especes sont indicatrices desgaxeiametre inférieur a 5 ciRifyogenes
bidentatus Atheta amiculaet Chrysanthia viridissimpacontre 10 espéeces pour les grumes
d’'un diametre supérieur a 20 cm. Les trois espassasciées aux branches (diamétres TP et P)
ont des larves d’une longueur inférieure a 15 mimspéce la plus grossergates fabel(80
mm), est significativement associée au diamétre M.
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Sepedophilus testaceus (32) — myc Arhopalus rusticus (59) - xy2
Rhagium inquisitor (53) - xy2 G_D1

Paromalus parallelipipedus (44) - pred
Sepedophilus nigripennis (32) - myc

Corymbia rubra(70) — xy2
Uloma rufa(60) — sap G_D2
Prionychus fairmairei (40) — sap

Eucinetus meridionalis (39.4) —aut
Scaphisoma agaricinum (30) — myc

G_D3

Figure 7: Espéces indicatrices pour une typologie correspondant au plan factoriel expérimental
combinant 4 classes de diametre (TP: 1-2.5cm, P: 3-5cm, M: 10-15cm, G: >20cm) et 3 stades de
décomposition (D1 : frais, D2 : faiblement dégradé et D3 : trés dégradé). Seules les espéces dont la
valeur de I'indice IndVal est supérieure a 25 et significative (P>0.05, 250 permutations) sont figurées.
Le groupe trophique de chaque espéce est indiqué par l'une des abréviations suivantes: xy2:
xylophage secondaire, pred : prédateur, myc : mycophage, sap : saproxylophage aut : autre.

Il n'y a pas d'espece indicatrice de I'ensemble debantillons, et seulement deux sont
associées aux diametres M et G, sans distinctiostatkes de décomposition. Autrement dit,
90% des especes indicatrices le sont d’'un groupgbic@nt une classe de diamétre et un
stade de décomposition.

4.3. Complémentarité des assemblages

Les diagrammes de Venn illustrent la complémendtatds assemblages associés aux pieces
de bois mort au sol de difféerentes classes de diamé différents stades de décomposition
(Figures 8 et 9).

Les assemblages associés aux diamétres TP etrésemniant pas de différence significative,
ces deux diametres ont été regroupés pour comnstitudasse « branches ». Par opposition,
les pieces de bois mort au sol de moyen et graauiatire sont appelées "grumes”. Pour les
mémes raisons, les stades de décomposition D2 einD&té regroupés pour constituer la
classe de bois mort « dégradé ».



Les grumes de gros diamétres (>20 cm) ont la mtte £ontribution a la richesse spécifique
avec environ 1/3 des espeéces (Figure 8a). Ceperutastde 13% des espéeces observées dans
les pieces de bois mort au sol ne I'ont été que das branches (diametre compris entre 1 et
5 cm).

Branches
(diameétre : 1-5 cm)

Grosses grumes
(diamétre>20cm) | T~ T

34

oo 5w 1o
(39%) | .- - (13%) |
.")“; 10 '~.\. ’,.'
SN (11% AN i/
15 ‘\( )/ ¢ o
i (17%) (7%) .
l-\_ 7 !
(a) (8%) ST
. L ! Petitesgrumes :

(diameétre : 10 a 15cm) :

............................

Branches
(diameétre : 1-5 cm)

-~
-

Grosses grumes
(diamétre>20cm) | e

5
e (11%) |
/.4‘; 10 '~.\. !
2N (22% .
FEANCC Oy A
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Figure 8: Diagrammes de Venn présentant la répartition de la richesse spécifique des Coléopteéres
saproxyliques dans les pieces de bois mort au sol entre les classes de diametres en considérant toutes
les espéces (a) ou en excluant les especes singletons et doubletons (b).

Le diamétre ne semble pas déterminant pour 11%edpéces (a l'intersection des trois
cercles). Cette proportion s’éleve a 22% lorsqaa he considére pas les espéeces singletons
ou doubletons (Figure 8b). Dans ce deuxiéme cafigdee, la contribution spécifique de
chaque classe de diametre est par ailleurs moipsrtamte. On notera notamment qu’aucune
espece ne peut étre rattachée aux seules petiteggdiameétre de 10 a 15 cm).
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Pour les assemblages associés aux stades de déitionpmn observe une contribution
sensiblement égale des stades "frais” (D1) ou &ilgr (D2+D3) a la richesse spécifique
(Figure 9a). Prés d’'une espéce sur cing ne senadsiesgnsible a un stade de décomposition
particulier. Lorsque l'on ne considére pas les espesingletons et doubletons, cette
proportion atteint environ 1/3 et la répartition lderichesse spécifique s’équilibre entre bois
mort frais et dégradé (Figure 9b).

Boismortdégradé
(D2+D3)

Bois mort frais
I B .

39 [ 18 30
(45%) | (21%) (34%) |
@) s
Boismort frais Boismortdégradé
Dy | i i (D2+D3)

15
(33%)

(b)

.. -

Figure 9 : Diagrammes de Venn présentant la répartition de la richesse spécifique des Coléoptéres
saproxyliques dans les pieces de bois mort au sol entre les stades de décomposition en considérant
toutes les espéces (a) ou en excluant les especes singletons et doubletons (b).

La liste des espéces, avec leurs effectifs etgeaupe trophique, est présentée en annexe 1 de
ce chapitre.
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4.4. Profils trophiques

La proportion d’espéces de chaque groupe trophijest pas significativement influencée
par le diamétre ou le stade de décomposition (Babigll).

Tableau VIII: Effet du diametre et du stade de décomposition sur la proportion d’espéces de chaque
groupe trophique. La comparaison des groupes est réalisée par la procédure de Marascuilo.

Diameétre Décomposition 2)
Groupes trophiques x* P x2 P
Xylophages secondaires 3.709 0.157 0.704 0.402
Prédateurs 0.545 0.761 0.063 0.801
Saproxylophages 1.367 0.505 2.732 0.098
Mycophages 0.255 0.88 0.132 0.717

TP et P sont regroupés

) D2 et D3 sont regroupés

Les especes xylophages secondaires représentgoturtolau moins 1/3 de la richesse
spécifique totale (Figure 10). Les trois autresuges trophiques — saproxylophages,
mycophages et prédateurs — représentent chacue2d% de la richesse en especes.

100% - 100% -

90% - 90% -

80% 1 80%

70% — 70% -+ —
60% | ®mMycophages 60% T -
50% —— D Saproxylophages 50% 1

40% ——  OPrédateurs 40% —
30% | OXylophages 2aire 30% -
20% — 20% +— —
10% — 10% —
0% T 1 0% T T \

(a) D1 D2+D3 (b) P+TP M G

Figure 10 : Répartition de la richesse spécifique des Coléoptéres saproxyliques entre les quatre
principaux groupes trophiques en fonction (a) du stade de décomposition (D1: frais et D2+D3:
dégradé) et (b) du diameétre (P+TP: 1-5cm, M : 10-15cm et G : >20cm).

La répartition de l'abondance totale de Coléoptesaproxyliques entre les groupes
trophigues est significativement influencée patienetre et le stade de décomposition. Seule
la proportion d’individus de mycophages n’est p@sificativement différente entre le bois
mort frais (stade D1) et le bois mort dégradé (D2}-0 ableau I1X).
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Tableau IX : Effet du diametre et du stade de décomposition sur la proportion d’individus de chaque
groupe trophique. La comparaison des groupes est réalisée par la procédure de Marascuilo.

(6Y)] (2)

Diameétre Décomposition
Groupes trophiques x? P Groupes x? P
Xylophages secondaires 51.74 <0.001 P+TP#M,G;G=M 56.51 <0.001
Prédateurs 14.95 0.001 P+TP+M,G; G=M 52.32 <0.001
Saproxylophages 42.20 <0.001 P+TP#M,G;G=M 149.61 <0.001
Mycophages 6.61 0.037 P+TP=M=G 0.02 0.898

WTP et P sont regroupeés
@) p2 et D3 sont regroupés

La proportion d’individus saproxylophages augmeatdre le bois mort frais (15%) et
dégradé (50%). Les individus xylophages secondaieprédateurs sont, a I'inverse, moins
représentés dans les stades dégrades (Figure 11a).

En ce qui concerne I'effet du diametre, les xylaggsasecondaires constituent plus de 70% de
I'abondance totale dans les branches (P+TP) combias de 50% pour les grumes (M et G)
(Figure 11b). En revanche, les saproxylophages significativement en plus forte
proportion dans les grumes (entre 25 et 30%) que l#s branches (moins de 10%).

80% — 80% —
70% — 70% —
60 — 60%
% B Mycophages 0
50% — Dsaproxylophages ~ 50% —
40% | OPrédateurs 40% E—
20% O Xylophages 2aire 30%
o [ 0
20% — 20% I
10% — 10% —
0% : . 0% T T )
(a) D1 D2+D3 (b) P+TP M G

Figure 11 : Répartition de I'abondance totale des Coléoptéres saproxyliques entre les quatre principaux
groupes trophiques en fonction (a) du stade de décomposition (D1 : frais et D2+D3 : dégradé) et (b) du
diametre (P+TP: 1-5cm, M : 10-15cm et G : >20cm).

Les principaux résultats qui se dégagent de I'amaties pieces de bois mort au sol (branches
et grumes) sont résumeés dans le tableau X (ci-dekso
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Tableau X : Résumé des effets du diametre et du stade de décomposition des pieces de bois mort au sol
sur la richesse et la composition des assemblages de Coléoptéres saproxyliques.

Nombre

L % d'especes
Contributiona  d'espéces > P

Facteurs Modalités "spécialistes”  Groupes trophiques “

lars @ indicatrices
(IndVal) (Venn) ®
TP+P (1-5cm) 36% 3 11% 70% xy2, 10% sapro
Diamétre M (10-15cm) 44% 5 0% 50% xy2, 20% sapro
G (>20cm) 72% 10 26% 50%xy2, 30% sapro
Stade de D1 66% 10 33% 60% xy2, 15% sapro
décomposition D2+D3 55% 8 33% 35% xy2, 50% sapro

(1) des regroupements ont été opérés sur la base des analyses multivariées.
(2) RS : Richesse Spécifique totale du sous-jeu de données grumes et branches au sol,

(3) especes n'ayant été observées que dans la modalité considérée; les singletons et les doubletons ne sont pas pris
en compte.

(4) proportion de I'abondance des groupes dominants (xy2 : xylophages secondaires, sapro : saproxylophages).
5. Comparaison des richesses spécifiqgues et des easislages de Coléoptéres

saproxyligues associés aux souches et aux pieceshdess mort au sol (grumes) de gros
diamétre

5.1. Descripteurs cardinaux des assemblages

L’analyse porte sur un jeu de données constitu@pg@ieges a émergence non vides (Tableau
XI). Sur 5259 Coléoptéres saproxyliques, 3591 anépe déterminés jusqu’a I'espece pour
un total de 111 especes, dont 33 singletons. S8ns¢mble du jeu de données émergence, 60
especes n'ont été observées que dans des soucliEs @uumes, soit prés de 40 % de la
richesse spécifique totale. On notera la présehskodyx quadrimaculatysHymenophorus
doublieri, Aulonium ruficorne, Ampedus aurilegulu®). glycereus, A. balteatus,
Cardiophorus ruficollis, Drapetes cinctus, Stensigs rufus especes réputées rares (Brustel,
2001). Autrement dit, 9 des 10 espéces remarquabkssrvées dans le jeu total de données
émergence sont associées a ces types de boisDaog.un souci de simplification, pour ce
sous-jeu de données, le terme « grume » est pr@fgetii de « grosse grume » pour désigner
les pieces de bois mort au sol de diametre supérae@0 cm.

Tableau XI : Plan d’échantillonnage avec uniquement les pieges a émergence dans lesquels au moins un
Coléoptere saproxylique a été observé.

Décomposition
Type D1 D2 D3 Total
Grumes 6 5 5 16
Souches 7 5 6 18
Total 13 10 11 34

Les courbes de richesse spécifique cumulée mettienévidence la non-exhaustivité de
l'inventaire des assemblages en présence (Figyre 12

Bien qu’elles semblent s’infléchir pour le stade dkcomposition D1 et surtout pour les
souches, aucune courbe n’atteint le plateau asyimgpéo La comparaison des richesses
cumulées se base donc sur des interpolations aille tu plus petit échantillon est
respectivement n=575 individus et n= 542 indivighasir le stade de décomposition (stade
D3) et le type (grumes).
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Figure 12 : Courbe de la richesse spécifique cumulée en Coléoptéres saproxyliques en fonction des stades
de décomposition (a), ou des types de bois mort (b). Moyennes estimée a partir de 100 itérations d'un
tirage aléatoire sans remise. La ligne verticale en pointillée indique le plus petit effort d’échantillonnage
(en termes de nombre d’individus).

En termes de richesse spécifique, la hiérarchieanteé semble se dégager : D3 > D2 > D1
(Tableau XII). Cependant, I'intervalle de confiarc®5% pour la moyenne estimée du stade
D2 est partiellement recouvrant avec les deux autrervalles de confiance. On peut donc
seulement conclure a une différence significatiegidhesse spécifique entre les stades D1 et
D3.

Tableau XII : Comparaison, par interpolation, de la richesse spécifique cumulée (RScum) entre les types de
bois mort et entre les stades de décomposition. La moyenne et l'intervalle de confiance a 95% sont
calculés a partir de 100 séries de tirages aléatoires, avec remise, des piéges. Les valeurs présentées sont
celles estimées pour un effort d’échantillonnage comparable (en termes de nombre d’individus, n. Ce
nombre n est variable car les calculs de raréfaction sont basés sur des tirages aléatoires de pieges et non
d’individus). Les richesses spécifiques ont été considérées comme différentes, et donc affectées de deux
lettres distinctes, en 1'absence de recouvrement de leurs intervalles de confiance a 95%.

Pour les types de bois mort, la richesse spécifiggémée dans les grumes est

Facteur n RScum IC95% Groupes
Décomposition D1 539 34 27-40 a
D2 555 43 38-49 ab
D3 575 49 42-56 b
Type Souches 500 39 33-46
Grumes 542 56 48-64

significativement supérieure a celle des souchabl€bu XIlI).
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5.2. Composition des assemblages

Avec une valeur de stress=0.10, on peut consitiérdination NMDS de la matrice especes-
relevés comme bonne (Figure 13). Le diagramme dep&H confirme la qualité de
I'ordination avec un nuage de points relativemenmtnpact autour de ligne de régression
(Figure 13c).
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Figure 13 : Projection des piéges dans les plans factoriels de I'ordination NMDS (k=4, stress= 0.10)
avec identification des groupes associés au facteur type (a) et stade de décomposition (b). Le choix de
présentation des plans factoriels parmi les différentes combinaisons possibles repose sur la meilleure
discrimination possible des groupes. Diagramme de Shepard (c) : projection des valeurs de distance
calculées en fonction des valeurs de distance observées (la ligne continue représente la ligne de
régression). (gr: grumes, sou : souches).

L’ordination permet de discriminer nettement lepety de bois mort comme les stades de
décomposition. Ces deux facteurs sont significaimet corrélés avec les scores des relevés
dans l'espace réduit a quatre dimensions (resmgognt r2=0.23, P<0.001 et r2=0.24,
P<0.001).
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Les NPMANOVA confirment ces résultats. Le type (F4§ P<0.001) et le stade de
décomposition (F=4.08, P<0.001) ont un effet sigatff sur la composition des assemblages.
Il y a une interaction significative entre ces déacteurs (F=2.99, P<0.001). Quelque soit le
stade de décomposition considéré, I'effet du factelype » est significatif (Tableau XIII).

Tableau XIII : Résultats des tests NPMANOVA de I'effet du type de bois mort sur la composition des
assemblages de Coléopteres saproxyliques, pour chaque classe de décomposition (n: rapport entre
le nombre de pieges de chacune des modalités comparées).

Facteur bloqué Facteur testé : Type
Souches vs Grumes

Décomposition F P
D1 7/6 614 0.01
D2 5/5 4.22 <0.001
D3 6/5 256 <0.001

Pour les grumes, il n'y a pas de différence sigatfve entre les stades D2 et D3 ; ces deux
stades étant par ailleurs significativement diifésedu stade D1. Pour les souches, tous les
stades de décomposition sont significativemenérbfits les uns des autres (tableau XIV).

Tableau XIV: Résultats des tests NPMANOVA de l'effet du stade de décomposition sur la
composition des assemblages de Coléoptéres saproxyliques, pour chaque type de bois mort. Le test
est réalisé entre les classes de décomposition considérées deux par deux (n: rapport entre le
nombre de pieges de chacune des modalités comparées).

Facteur testé : Décomposition

Facteur bloqué
D1vs D2 D1vs D3 D2 vs D3
: Type
n F P n F P n F P
Grumes 6/5 453 <0.001 6/5 491 <0.001 5/5 1.03  0.388
Souches 7/5 3.02 0.013 7/5 532 <0.001 6/5 1.95 0.006

L’ACCP confirme l'importance du type de bois mottdel stade de décomposition dans la
composition des assemblages. Ces deux facteuoslints dans 'ACCP expliquent prés de
27% de l'inertie totale observée et sont tous @saignificatifs (Tableau XV).

Tableau XV : Tests par permutations (n=199) de l'effet des variables indépendantes (diameétre et
stade de décompositions) utilisées dans le modele de ’ACCP.

Facteur ddl Variance % Var. tot. F P (>F)
Type 1 71.91 12.0 491  0.005
Décomposition 2 88.47 14.8 3.02 0.005
Résidus 30 439.2 73.3

Sur 44 espeéces testées par la méthode IndVal gtéegeespeces représentées par plus de 5
individus), 31 sont indicatrices dans la typologieompléte » a 6 classes (Figure 14). Vingt-
guatre espéeces sont significativement associées@uiohes contre 7 pour les grumes. Treize
especes sont associees au stade decompositiombé mspectivement 5 et 6 pour les stades
D2 et D3. Les especes indicatrices du stade D1 ssaéntiellement des xylophages
secondaires Rhagium inquisitor, Hylastes attenatus, H. angustatH. ater, Hylurgus
ligniperdd ou des prédateurs Péraphloeostiba gayndahense, Cylsiter elongatum,
Pityophagus ferrugineus, P. laevior, Paromalus pletgipedus.
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On observe une plus grande diversité de grouppkitioes parmi les espéces indicatrices des
stades D2 et D3. Les especes xylophages secondasesieées aux bois mort dégradées (D2
ou D3) sont pour la plupart de taille plus impotéaque celles associées au bois mort frais.
C’est le cas par exemple @orymbia rubra, Arhopalus rusticust Ergates faberdont les
larves ont une longueur comprise entre 20 et 80 momtre moins de 10 mm pour
Dryophtorus corticalis, Hylurgus ligniperdau Hylastes sppLe méme constat peut étre
établi pour les especes saproxylophages.

Toutes les especes associées aux grumes sonttilmgigade I'un des 3 stades de
décomposition. En revanche 7 especes indicatrieesauches semblent plus généralistes car
elles ne sont associées a aucun stade particulier.

Rhagium inquisitor (67)— xy2

Paraphloeostiba gayndahense (57) — pred
P stiba gay 67 -p Grumes_D1
Anidorus nigrinus (53) - sap

Cylister elongatum (35)- pred

Corymbia rubra (75) — xy2
Sepedophilus testaceus (46) — myc Grumes_D2
Cetonia aurata (31)- sap

4' Eucinetus meridionalis (39) —aut H Grumes_D3 |

Hylastes ater (94) — xy2
Pityophagus ferrugineus (93) — pred
Hylastes attenuatus (91) —xy2
Hylastes angustatus (80) — xy2

Paromalus parallelipipedus (74) - pred Souches_D1
Hylurgus ligniperda (72) — xy2

Dryophthorus corticalis (53) — xy2 Pityophagus laevior (64) - pred

Rhizophagus ferrugineus (44) - pred Thanasimus formicarius (59) — pred

Dexiogya corticina (31) — myc Epureamarseuli (39)— aut
— Hemicrepidius hirtus (28) — pred —
Melanotus villosus (28) — pred
Spondylis buprestoides (28) —xy2 Arhopalus rusticus (58) —xy2

Tachyporus chrysomelinus (28) — myc Stenagostus rufus (40) - pred

Souches_D2

Nalassus laevioctostriatus (64) — sap
Ampedus balteatus (47)— pred
Ampedus aurilegulus (42) — pred Souches_D3
Sphindus dubius (38) — myc
Ergates faber (35)— xy2

~| Melanotus crassicollis (37)— sap

Figure 14 : Especes indicatrices pour une typologie correspondant au plan factoriel expérimental
combinant 3 stades de décomposition (D1 : frais, D2 : faiblement dégradé et D3 : trés dégradé) et 2
types (Grumes et souches). Seules les especes dont la valeur de I'indice IndVal est supérieure a 25 et
significative (P>0.05, 250 permutations) sont figurées. Le groupe trophique de chaque espece est
indiqué par l'une des abréviations suivantes: xy2: xylophage secondaire, pred: prédateur, myc:
mycophage, sap : saproxylophage aut : autre.
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5.3. Complémentarité des assemblages

Les diagrammes de Venn illustrent la complémemdtaléis assemblages associés aux souches

et aux grumes comme ceux associés aux différeatiestde décomposition (Figures 15 et
16).

Les souches présentent la plus forte contributp@tiique avec 43% des espéces qui n'ont
été observées que dans ce type de bois mort, cbrffepour les grumes (Figure 15a). Au

total, 83% des especes ont été observées dan®udses. Cette proportion s’éléve a 94%
lorsque I'on ne considere pas les singletons eddebletons (Figure 15b).

19

(17%)
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- ~~,
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Grumes
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(b)
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,,,,,

Figure 15 : Diagrammes de Venn présentant la répartition de la richesse spécifique des Coléopteres
saproxyliques entre les types de bois mort en considérant toutes les espéces (a) ou en excluant les
especes singletons et doubletons (b).

En ce qui concerne les stades de décompositiompnstate un plus fort recouvrement de
leurs assemblages (Figure 16). Le stade D1 présanpdus forte contribution avec 29%
d’espéces qui n'ont pas été observées dans d'atade, et 80% de la richesse spécifique
totale. Lorsque I'on ne prend pas en compte legletions et les doubletons, la contribution
propre de chaque stade est fortement réduite, mo¢grtnpour le stade D1 qui passe de 32 a5
especes (soit de 29% a 7%). Moins d’'une especeasira été observée dans les trois stades
de décomposition (a l'intersection des 3 cercl@9rmi ces especes « généralistes », on
trouve tous les groupes trophiques.

Les listes des especes des différents assembtagesleurs effectifs et leur groupe trophique,
sont présentées en annexe 2 de ce chapitre.
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Figure 16 : Diagrammes de Venn présentant la répartition de la richesse spécifique des Coléoptéres
saproxyliques entre les stades de décomposition en considérant toutes les espéces (a) ou en excluant
les espéces singletons et doubletons (b).

5.4. Profils trophiques

La proportion d’especes de chaque groupe trophidest pas significativement influencée
par le type de bois mort ou le stade de décompas(frableau XVI) bien que les espéces
saproxylophages soient plus représentées dangddsssD2+D3 et inversement pour les
especes prédatrices (Figure 17a). Ce dernier grotqophique est également

proportionnellement mieux représenté dans les ssugbe dans les grumes (Figure 17b).

Tableau XVI : Effet du type ou du stade de décomposition sur la proportion d’espéces appartenant
aux quatre principaux groupes trophiques.

Type Décomposition

Groupes trophiques x? P x> P
Xylophages secondaires 0.71 0.399 0.18 0.913
Prédateurs 3.10 0.078 2.66 0.265
Saproxylophages 0.53 0.465 4.86 0.088
Mycophages 0.17 0.680 0.25 0.082
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(a) D1 D2 D3 (b) Grumes Souches

Figure 17 : Répartition de la richesse spécifique des Coléoptéres saproxyliques entre les groupes
trophiques en fonction (a) du stade de décomposition et (b) du type (grumes ou souches).

La répartition de lI'abondance totale des Coléoptésaproxyliques entre les groupes
trophiques est fortement et significativement iafiaée par le type de bois mort et le stade de
décomposition (Tableau XVII). Les souches présdniee plus forte proportion d’individus
xylophages (75% contre 45% pour les grumes) tamaésles grumes abritent une plus forte
proportion d’'individus mycophages et saproxyloptzagespectivement 10% et 30% contre
3% et 7% pour les souches) (Figure 18a).

Tableau XVII : Effet du type ou du stade de décomposition sur la proportion d’'individus appartenant
aux quatre principaux groupes trophiques. La comparaison des groupes est réalisée par la procédure
de Montescuilo.

Type Décomposition
Groupes trophiques x2 P x2 P groupes
Xylophages secondaires 168.93 <0.001 317.29 <0.001 D1#D2#D3
Prédateurs 217  0.141 17.44  0.001 D1#D2etD3;D2=D3
Saproxylophages 248.47 <0.001 624.03 <0.001 D1=+#D2#D3
Mycophages 81.08 <0.001 90.26 <0.001 D3#D1etD2;D1=D2

La proportion d’individus xylophages secondaire rdéc au cours du processus de
décomposition en passant de pres de 80% de I'ahoadatale au stade D1 a environ 40% au
stade D3 (Figure 18b). Les mycophages et les sgpphages montrent une tendance
inverse, passant respectivement de 3% a 10% eYoda Rres de 40% de I'abondance totale
entre les stades D1 et D3 (Figure 18b).
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Figure 18 : Répartition de l'abondance totale des Coléoptéres saproxyliques entre les groupes
trophiques en fonction (a) du stade de décomposition et (b) du type (grumes ou souches).

Les principaux résultats qui se dégagent de I'amaties pieces de bois mort de gros diamétre
(souches et grumes) sont repris dans le tableali.XVI

Tableau XVIII: Résumé des effets du type (souche vs grume) et du stade de décomposition des
piéces de bois mort de gros diameétre (>20cm) sur la composition des assemblages de Coléopteres
saproxyliques.

Nombre

o % d'espéces
Contribution  d'espéces ° P

Facteurs Modalités AlaRs indicatrices "spécialis(tgs" Groupes trophiques
(IndVal) (Venn)
Stade de D1 72% 13 7% 80% xy2, 15% pred
décomposition D2 72% 5 3% 70% xy2, 15% sapro
D3 87% 6 6% 40%xy2, 40% sapro
Type Souches 94% 24 33% 75% xy2, 15% pred
Grumes 67% 8 6% 45% xy2, 30% sapro

(1) RS : Richesse Spécifique totale du sous-jeu de données grumes et branches au sol.

(2) especes n'ayant été observées que dans la modalité considérée; les singletons et les doubletons ne sont pas
pris en compte.

(3) proportion de I'abondance des groupes dominants (xy2 : xylophages secondaires, pred : prédateurs, sapro :
saproxylophages).
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6. Comparaison des richesses spécifigues et des easslages de Coléoptéres
saproxyligues associés aux branches mortes au saldans le houppier

6.1. Descripteurs cardinaux des assemblages

L’analyse porte sur un jeu de données constituéSpapieges a émergence non «vides »
(Tableau XIX). Sur 723 Coléoptéres saproxyliqudsaétillonnés, 611 individus ont pu étre
déterminés a I'espéce, soit un total de 39 espdoas 11 singletons. Parmi celles-ci, on
notera la présence dé/anachia triguttaet Aulonium ruficornecomme seules especes
réputées rares (Brustel, 2001). Quinze espéces é@érmbservées que dans ce jeu de données
soit pres de 10% de la richesse spécifique totale.

Tableau XIX: Plan d’échantillonnage avec uniquement les pieges a émergence dans lesquels au
moins un Coléoptére saproxylique a été observé : combinaison de 2 positions (BMH : bois mort dans
le houppier, BMS : bois mort au sol) par 2 classes de diametre (TP: 1-2.5 cm, et P: 3-5 cm) par 2
stades de décomposition (D1 et D2).

P TP
Total
Position D1 D2 D1 D2
BMH 10 5 10 3 30
BMS 10 1 9 3 23
Total 20 6 19 6 51

Les deux courbes de richesse spécifique cumulés &éx classes de diamétre montrent un
méme patron d’accumulation tandis que celles laes stades de décomposition sont tres
différentes (Figure 19). Pour le stade D1, on atesun infléchissement de la courbe,
contrairement au stade D2, dont la courbe quasiiligee traduit le faible niveau
d’échantillonnage de ce stade. Le point d’'inflésbment de la courbe pour les BMH se situe
plus bas que celui de la courbe des BMS.

Le plateau asymptotique n’étant atteint dans awasnla comparaison de la richesse cumulée
est basée sur des interpolations : la taille da pktit échantillon est de n=263 individus pour
le diamétre (classe «TP »), n=31 individus poustide de décomposition (stade D2) et
n=204 pour la position (BMS).
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Figure 19: Courbe de la richesse spécifique cumulée en Coléoptéres saproxyliques en fonction du
diametre (a), du stade de décomposition (b), ou de la position des branches (BMH : bois mort dans le
houppier, BMS : bois mort au sol) (c). Moyennes estimée a partir de 100 itérations d’'un tirage aléatoire
sans remise. La ligne verticale en pointillée indique le plus petit effort d’échantillonnage (en termes de
nombre d’'individus).

Pour chacun des trois facteurs, il n’y a pas dé&mihce significative entre les richesses
spécifiques estimées (Tableau XX).

Tableau XX : Comparaison, par interpolation, de la richesse spécifique cumulée (RScum) entre les classes
de diametres, entre les stades de décomposition et entre les positions des branches. Les valeurs
présentées sont celles estimées pour un effort d’échantillonnage comparable (en termes de nombre
d’individus, n. Ce nombre n est variable car les calculs de raréfaction sont basés sur des tirages aléatoires
de piéges et non d’individus). Les richesses spécifiques ont été considérées comme différentes, et donc
affectées de deux lettres distinctes, en 1'absence de recouvrement de leurs intervalles de confiance a 95%.

Facteur n RScum IC95% Groupes
Diameétre P 262 21 17-25 a
TP 263 18 12-24 a
Décomposition D1 38 10 7-13 a
D2 31 10 5-15 a
Position BMH 195 15 11-20 a
BMS 204 19 15-23 a
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6.2. Composition des assemblages

L’ordination NMDS de la matrice especes-relevéskdemelativement bonne avec une valeur
de stress de 0.16 (Figure 20). Le diagramme dedstiggermet de constater qu’une dizaine
de distances entre relevés sont trés mal repré&setigure 20d).

Les types de branches et les stades de décompostialifférencient nettement sur les
diagrammes d'ordination (Figures 20a et 20c) canetn@ent aux deux classes de diametre
(Figure 20b). Seuls les deux premiers facteurs ganailleurs significativement corrélés avec
les scores des échantillons dans I'espace rédyuiagre dimensions (r2=0.16, P<0.001 pour
les stades de décomposition et r2=0.09, P<0.00% [msutypes). Pour les diametres, la
corrélation est presque nulle (r2=0.01) et nonificative (P=0.758).
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Figure 20 : Projection des pieges dans les plans factoriels de I'ordination NMDS (k=4, stress= 0.10) avec
identification des groupes associés au facteur strate (a), diametre (b) et stade de décomposition (c). Le
choix de présentation des plans factoriels parmi les différentes combinaisons possibles repose sur la
meilleure discrimination possible des groupes. Diagramme de Shepard (d) : projection des valeurs de
distance calculées en fonction des valeurs de distance observées (la ligne continue représente la ligne de
régression). (BMH : bois mort dans le houppier, BMS : bois mort au sol, TP :diamétre de 1 a 2,5cm, P:
diametre de 3 a 5cm).
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Les tests NPMANOVA confirment ces résultats puistpstade de décomposition (F=5.29,
P<0.001) et la strate (F=5.65, P<0.001) ont untedfgnificatif sur la composition des
assemblages. Il y a une interaction significatieecds deux facteurs (F=2.12, P=0.014). En
revanche, le diamétre n'a pas d’effet significatif la composition des assemblages (F=1.14,
P=0.303).

Lorsque I'on considére indépendamment chaque stad#composition, dans les deux cas,
les assemblages associés aux BMH sont significagne difféerents de ceux associés aux
BMS (Tableau XXI).

Tableau XXI : Résultats des tests NPMANOVA de l'effet du type de branche sur la composition des
assemblages de Coléopteres saproxyliques, pour chaque classe de décomposition (BMH : bois mort
dans le houppier, BMS: bois mort au sol; n: rapport entre le nombre de pieges de chacune des
modalités comparées).

Facteur testé : Position

Facteur bloqué : BMH vs BMS

Décomposition n F P
D1 20/19 6.49 <0.001
D2 8/4 1.82 <0.001

Lorsque I'on considere chaque type de branche ertfmmment, une différence significative
est observée entre les assemblages des stadesatapasition D1 et D2 pour les BMH
(Tableau XXII). Pour les BMS, la différence entesaeux stades n’est pas significative. La
probabilité associée a la valeur F est cependaste jau-dessus de la valeur critique
(P=0.055).
Tableau XXII: Résultats des tests NPMANOVA de l'effet du stade de décomposition sur la
composition des assemblages de Coléopteres saproxyliques, pour chaque type de branche (BMH :

bois mort dans le houppier, BMS : bois mort au sol ; n : rapport entre le nombre de pieges de chacune
des modalités comparées).

Facteur testé : Décomposition

Facteur bloqué : D1vs D2
Position n F P
BMS 19/4 1.75 0.055
BMH 20/8 5.97 <0.001

Les résultats de 'ACCP sont convergents avec adiX’ordination NMDS et des tests
NPMANOVA. Des 3 facteurs intégrés dans le modekyl de diametre n'a pas d’effet
significatif (Tableau XXIIl). La part de l'inertieontrainte est relativement faible, avec 7.6%
pour la position et 6.7% pour le stade de décortipasi

Tableau XXIII: Tests par permutations (n=199) des variables indépendantes utilisées dans le
modele de ’ACCP.

Facteur ddl Variance % Var. tot. F P(>F)
Position 1 214.54 7.6 425 0.005
Décomposition 1 188.96 6.7 3.74 0.005
Diametre 1 62.36 2.2 1.23 0.17
Résidus 47 2369.32 83.6
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Onze des 21 especes analysées par la méthode IadMaindicatrices dans une typologie
comprenant 8 groupes (Figure 21). Les especes kytms secondaires sont majoritaires (6
especes) tandis qu’aucune espece saproxylophageressortie comme indicatrice. Chaque
type de branche présente des especes indicawicmption faite des BMH de diameétre TP au
stade D2 de décomposition.

-—| Pityogenestrepanatus (53) —xy2 H BMH_TP.D1 |

BMH_TP.D2

Pityogenes bidentatus (55) —xy2
__| Auloniumruficorne (57) - pred
Orthotomicus erosus (54) —xy2
Berginus tamarisci(30) — myc

Ll Cis hispidus (40) — myc H BMH_P.D2 |

BMH_P.D1

I

Hylastes angustatus (33) —xy2

Hylastes attenuates (32) — xy2 BMS_TP.D1

1]

Aplocnemus jejunus (67) — pred H BMS_TP.D2 |

BMS_P.D1

—| Athetaamicula (52) — myc

Chrysobothris solieri (22) — xy2 |—

Bl

BMS_P.D2

Figure 21 : Especes indicatrices pour une typologie correspondant au plan factoriel expérimental
combinant 2 positions (BMH: bois mort dans houppier, BMS: bois mort au sol), 2 classes de
diametre (TP: 1-2.5cm, P: 3-5cm) et 2 stades de décomposition (D1: frais et D2: faiblement
dégradé). Seules les especes dont la valeur de I'indice IndVal est supérieure a 25 et significative
(P<0.005, 250 permutations) sont figurées. Le groupe trophique de chaque espéce est indiqué par
I'une des abréviations suivantes : xy2 : xylophage secondaire, pred : prédateur, myc : mycophage.

Une especeAtheta amicula ressort comme étant associée aux branches situeeml,
quelque soit leur diameétre ou leur stade de décsitipo. Une autre espec€hrysobotris
solieri, associée aux branches au sol présente une prédépeur le diameétre, mais pas le
stade de décomposition. Il s’agit de la plus grodss espéces parmi les 11 espéces
indicatrices identifiées ; sa larve a une longugenviron 15mm tandis que les larves de
toutes les autres espéeces sont inférieures a 10mm.



6.3. Complémentarité

Les diagrammes de Venn illustrent la complémegtatés assemblages associés aux strates
ou aux stades de décomposition (Figures 22 et.23jiametre n’ayant pas d’effet significatif
sur la composition des assemblages, ce facteypasaté analysé avec ce type de graphique.
Lorsque I'on considére toutes les espéces, legibatibns propres de chaque position a la
richesse spécifique totale sont équivalentes (Ei@2a). En revanche, lorsque I'on exclu les
singletons et les doubletons, les branches auostlcglles qui ont la plus forte contribution
(Figure 22b). Moins d’1 espece sur 4 a été obseta®s les deux positions (a l'intersection
des deux cercles)
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Figure 22 : Diagrammes de Venn présentant la répartition de la richesse spécifique des Coléoptéres
saproxyliques entre les types de branches en considérant toutes les espéces (a) ou en excluant les
especes singletons et doubletons (b) (BMH : bois mort dans le houppier, BMS : bois mort au sol).

Pour le facteur stade de décomposition, on obsamviaible recouvrement des assemblages
(Figure 23). Le stade D1 est celui qui présentglda forte contribution spécifique. Lorsque
I'on ne considére pas les singletons ou les dooidet90% des especes ont été observées
dans des branches au stade D1. Seulement 10 a dgl#sgeces ont été observées dans les
deux stades. Il y a une espéce mycophafjhe(a amiculp une espece prédatrice
(Paraphloestiba gayndahernset deux espéces xylophages secondakligkagtes attenuatus,
Crypturgus numidicys
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Figure 23 : Diagrammes de Venn présentant la répartition de la richesse spécifique des Coléopteéres
saproxyliques dans les branches, entre les stades de décomposition en considérant toutes les espéces
(a) ou en excluant les espéces singletons et doubletons (b).

Les listes des especes des différents assembagesleurs effectifs et leur groupe trophique,
sont présentées en annexe 3 de ce chapitre.

6.4. Profils trophiques

La position des branches et leur stade de décotiposint une influence sur la proportion
d’espéces de certains groupes trophiques. Seuylmiertion d’espéces saproxylophages est
significativement différente entre les deux modsalile chaque facteur (Tableau XXIV). Elle
est plus importante dans le BMH et le stade demg@osition D2.

Tableau XXIV : Effet du type ou du stade de décomposition sur la proportion d’espéeces appartenant
aux quatre principaux groupes trophiques.

Position Décomposition
Groupes trophiques x* P x2 P
Xylophages secondaires 2.10 0.147 7.70 0.006
Prédateurs 0.02 0.892 4.92 0.027
Saproxylophages 3.72 0.054 3.10 0.078
Mycophages 0.03 0.857 0.02 0.894

Pour les xylophages secondaires et les prédatdews, proportion d'espéces n’est
significativement influencée que par le stade deon¥position, mais de maniere opposée
(Figure 24).
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Les espéces xylophages secondaires sont majcsitdines le stade D1 contre 13% dans le
stade D2. Les especes prédatrices passent de dwih8% a environ 30% de la richesse
spécifiqgue observée dans le stade D2.

100% 100% -
90% 90% -
80% 80%
70% 70%
60% B Mycophages 60%
50% O Saproxylophages 50%
40% O Prédateurs 40%
0% OXylophage2aire 30%
20% 20%
10% 10%
0% T ] 0% T
BMH BMS D1 D2

Figure 24 : Répartition de la richesse spécifique des Coléoptéres saproxyliques entre les quatre
principaux groupes trophiques en fonction (a) du type (BMH : bois mort dans le houppier, BMS : bois
mort au sol et (b) du stade de décomposition (D1 : frais et D2 : faiblement dégradé).

La position des branches et leur stade de décotiposnt également un effet significatif sur
la répartition des individus entre groupes tropbgj(Tableau XXV). Seuls les xylophages
secondaires et les mycophages sont significativemétnencés par le premier facteur, tandis
que tous les groupes trophiques sont influencétepacond.

Tableau XXV : Effet du type ou du stade de décomposition sur la proportion d’individus appartenant
aux quatre principaux groupes trophiques.

Position Décomposition
Groupes trophiques x> P x> P
Xylophages secondaires 8.12 0.004 168.36 <0.001
Prédateurs 0.06 0.810 56.23 <0.001
Saproxylophages 2.98 0.085 26.88 <0.001
Mycophages 21.27 <0.001 72.01 <0.001

Les individus xylophages secondaires sont treetagmnt majoritaires quelque soit la position
considéree, et dans le stade D1 (entre 82 et 9Bg)re 25). Leur proportion descend a 10%
dans le stade D2. Les mycophages sont proportiemmeht plus abondants dans le BMS et le
stade D2. Ce dernier stade présente une répartiisrabondances plus équilibrée entre les 4
groupes trophiques que le stade D1 (Figure 25b) Basesaproxylophages et les prédateurs
qui sont également en plus grande proportion coatipement au stade D1.

81



100% . 100% -
90% 90%

80% 80%
70% 70%
60% W Mycophages 60%
50% @ Saproxylophages 50%
40% OPrédateurs 40%
30% OXylophage2aire 30%
20% 20%
10% 10%
0% . . 0% '
BMH BMS D1 D2

Figure 25 : Répartition de l'abondance totale des Coléoptéres saproxyliques entre les quatre
principaux groupes trophiques en fonction (a) du type (BMH : bois mort dans le houppier, BMS : bois
mort au sol et (b) du stade de décomposition (D1 : frais et D2 : faiblement dégradé).

Les principaux résultats qui se dégagent de I'amalges branches sont résumés dans le
tableau XXVI .

Tableau XXVI: Résumé des effets de la strate (dans le houppier ou au sol) et du stade de
décomposition des branches sur la composition des assemblages de Coléoptéres saproxyliques.

Nombre

L % d'especes
Contribution  d'espeéces 0 b

Facteurs Modalités 1laRs @ indicatrices "spécialis(tSS" Groupes trophiques ®
(IndVal) (Venn)
Stade de D1 90% 6 76% 90% xy2, 5% myc
décomposition D2 24% 2 10% 45% myc, 30% pred
Strate BMS 76% 5 52% 80% xy2, 15% myc
BMH 48% 6 24% 90% xy2, 5% myc

(1) RS : Richesse Spécifique totale du sous-jeu de données grumes et branches au sol.

(2) espéces n'ayant été observées que dans la modalité considérée; les singletons et les doubletons ne sont pas
pris en compte.

(3) proportion de I'abondance des groupes dominants (xy2 : xylophages secondaires, pred : prédateurs, myc :
mycophages).
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7. Comparaison des assemblages de Coléoptéres sagligues associés aux grumes, aux
souches de gros diamétre et aux chandelles

L’analyse porte sur un jeu de données constitué4papieges a émergence. Sur 10915
Coléoptéres saproxyliques, 9146 individus ont pe é@tterminés jusqu’a I'espece, soit un
total de 127 especes, dont 39 singletons et 11lekoms.

Sur I'ensemble du jeu de données émergence, 7 tesspéont été observées que dans ces
pieces de gros diametre; soit presque 50 % dehasse spécifique totale. Une seule espéce
réputée rare d’'aprés Brustel (2001) a été obsataée les chandelle&ulonium ruficorne.
Cette espece n’est pas exclusive de ce type peisg|d également été observée dans les
souches (1 individu) et les grumes (2 individus)n &bondance est cependant trés fortement
supérieure dans les chandelles (1377 individus).

C’est également le cas de deux espéces de scely@ethotomicus erosug2786 individus
dans les chandelles contre 2 dans les soucheslats3les grumes) @ps sexdentatu§101
individus dans les chandelles contre 1 dans lesh&suet 3 dans les grumes) — et d’'une
espece commensaléorticeus pini (666 individus dans les chandelles contre 1 dass |
souches et 3 dans les grumes).

A linverse, parmi les especes présentes dangdestypes, plusieurs sont plus abondantes
dans les souches, notammétylastes attenuatus, Paromalus parallelipipedusalSsus
laevioctostriatus, Hylastes ateou Dexiogya corticinatandis qu'une seule espéce est plus
abondante dans les grum&gpedophilus testacqus

La complémentarité des assemblages est illustrégepx diagrammes de Venn (Figure 26).

Souches T | Chandelles
Y_ _______ .
17 3
------- (13%) |
~’/ A 13% \\'\
a7 \[ 0) 1N
i (21%) - (<1%) .
"_‘ 18 ; Souches ST | Chandelles
(a) (14%) \(f--'—':'- """"""""""""
T oy | (5%) 7
4/‘,‘ (27%) =.| PR, (9%) !
P SN 17 N
P - 2N (229 ~
i Grumes ! ;23 ‘\( %) SN
................ 7 (30%) AN (1%) '\_r‘
B 4 i
(b) (5%) S
\\\ /."/ : Grumes ;

Figure 26 : Diagrammes de Venn présentant la répartition de la richesse spécifique des Coléopteéres
saproxyliques entre les grumes les souches et les chandelles en considérant toutes les espéces (a) ou
en excluant les espéces singletons et doubletons (b).
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Avec plus du double d’especes propres par rapparchandelles ou aux grumes, les souches
ont la contribution spécifique la plus élevee (Feg@6a). Au total, pres de 71% des especes
ont été observées dans ce type de bois mort. Leddgune considere pas les espéces rares,
la contribution spécifigue des grumes et des cHi®leest encore moins importante
comparativement aux souches (Figure 26b).

La liste des espeéces, avec leurs effectifs etgeaupe trophique, est présentée en annexe 4 de
ce chapitre. Parmi les espéeces uniguement obsdanieles chandelles, on notera la présence
de 3 xylophages secondairdcénthocinus griseus, Anthaxia sepulchraéis Phaenops
cyaned, de 3 prédateurdNdobius collaris, Plegaderus sauciesScydmaenus perriside 4
mycophages Gorticaria obscura, Leptusa fumida, Phloeopora diitentris et Placusa
complanata et de 2 saproxylophagdstinus sexpunctata, Uleiota planata

8. Discussion
8.1. Effet du diamétre

La richesse spécifique des piéces de bois momlaidesplus de 3 cm de diamétre est prés de 2
a 3 fois supérieure a celle estimée pour les pideediamétre compris entre 1 et 2.5 cm. La
classe de diametre M (diamétre compris en 10 etrp présente la richesse spécifique
estimée la plus élevée, mais n’est pas signifieatient différente de celle observée dans les
classes P (diametre compris entre 3 et 5 cm) alig@nétre supérieur a 20cm). Ces résultats
sont cohérents avec ceux obtenus par dautres raut@our qui les diametres

« intermédiaires » sont les plus riches (KappeSogip, 2004 ; Schiegg, 2001) ou ceux qui
abritent les plus fortes densités pour certainpsé@s (Lindhet al, 2005).

Dans une perspective de conservation la biodivessiproxylique, les pieces de bois mort de
petite dimension, plus pauvres en especes maisdeshe des especes spécifiques, sont donc
a prendre elles aussi en considération. L'analysdadcomposition des assemblages fait
ressortir une dichotomie entre les grumes (diaraéBet M) et les branches (diametres P et
TP) avec des espéces propres pour chaque catégorié5 espéeces qui n‘'ont été observées
que dans des branches, 3 ont été identifiees comdieatrices de ces pieces de petits
diametres Pityogenes bidentatus, Chrysanthia viridissiet@theta amiculaParmi celles-ci
seule Pityogenes bidentatusst a la fois significativement et exclusivemessaxiée aux
branches. Le Diagramme de Venn fait ressortir ur@pgrtion d’espéce spécifique des
branches qui s’éleve a 13% lorsque I'on considenéet les espéces, soit onze especes dont 6
sont des singletons ou des doubletons. Parmi g@ces, on notera cependantEplrea
marseuli et Orthocis alniont été observées par Schroederal. (2006) sous I'écorce de
chandelles dont le diametre était compris entret® cm.

En ce qui concerne les assemblages associés amegribien que leurs compositions ne
soient pas significativement différentes entre dizsses M et G (tests NPMANOVA), 10
especes sont indicatrices des plus grosses grugeBametre > 20cm) et 5 sont indicatrices
des petites grumes (M, diamétre = 10-15cm). Aul,tdea nombre d’espéces observées
uniquement dans des pieces de gros diametre (soethahandelles incluses) s’éleve a 84,
dont 35 sont significativement associées a cetssel de diamétre. Il semble donc exister un
seuil de diamétre, situé entre 5 et 10 cm, permiettee séparer deux grands types
d'assemblages. Ceci pourrait expliquer pourquaiplus auteurs n‘ont observé qu’un faible
effet du diamétre lorsque celui variait de 10 &80(Jonselkt al. 2007).
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L’influence du diamétre sur la composition des adsages peut étre liée a différents
phénomenes biologiques.

La quantité de ressourakisponible, corrélée avec le diamétre, peut ctuestiun premier
facteur limitant pour l'installation des especes pdus grosses comniggates faber, Prionus
coriarus ou Arhopalus rusticusC’est également probablement le cas de certaggapeurs
tels que lesAmpedus spp(Leseigneur, 1972) dont le développement estitondé par la
présence de proies en quantité suffisante.

On notera toutefois que la plus grosse esgéxgates faberest significativement associée a
la classe de diametre M lorsque I'on ne consideeelgs grumes et les branches au sol. Cela
laisse supposer une certaine plasticité des espéetegue les piéces de diamétre
« intermédiaire » peuvent éventuellement suffiremaintien des assemblages associés aux
plus gros diametres. Toutefois, certaines espameseHymenophorus doubliequi n’a été
observée que dans des grosses grumes ou des samitezonnues pour fréquenter
exclusivement les piéces de gros diamétre (Brusbeh, pers.). A l'inverse, toutes les especes
« indicatrices » des branches, au sol ou dansupgier, ont des larves de longueur inférieure
a 10 mm, a I'exception d€hrysanthia viridissimaet deChrysobotris solieridont la larve
peut atteindre 15 mm.

Les difféerences de composition entre les assemblagsociés aux branches et ceux associées
aux grumes peuvent également s’expliquer _par déérefices qualitatives au niveau de la
ressourcela proportion de phloéme est en effet plus ingue dans les branches, ce qui
expliquerait notamment la plus forte proportion xdéophages secondaires observée. Les
branches sont par ailleurs pratiquement dépourdeebois de cceur. Celui-ci constitue un
milieu particulier dont la décomposition est foremh dépendante des champignons
spécialisés qui le colonisent pour produire ceegtiappelé des "caries” (Heilmann-Clausen et
Christensen, 2004).

On distingue classiqguement au moins trois catégateecaries : la carie rouge (ou cubique),
la carie molle et I'ensemble des caries blanchesfifmeuse). Les différences de conditions
microclimatiques et de nature physico-chimique dis lnlégradé qui résultent des différentes
« voies » de décomposition associées a ces dif&&rezaries semblent déterminantes pour
expliquer des différences de composition des adsg@d de Coléoptéres saproxyliques
(Wallace, 1953 ; Speight, 1989 ; Dajoz, 1998 ; Bx,2004).

L'épaisseur de I'écorce augmente en général avdiareetre des branches et du tronc. Or la
présence d'une écorce suffisamment épaisse camstine condition indispensable au
développement de nombreuses especes sous-cortitalles que Rhagium inquisitor
Chrysobotris solieriou Melanotus crassicolisqui trouvent leur nourriture a l'interface entre
I'écorce plus ou moins déhiscente et l'aubier. Biépeur de I'écorce est déterminante pour
Rhagium inquisitorqui semble préférer les parties du tronc préséntae fissuration
accentuée du rhytidome (Raoul de Pontivy, 1979)l'idverse, Pityogenes bidentatus
identifiée comme indicatrice des branches, est werwour préférer les écorces fines (de
Lacloset al, 2003). Bakke (1968), cité par Sauvard (2004hservé une corrélation entre la
distribution des attaques de certains scolyte®paikseur de I'écorce, avec notamment une
quasi-segrégation entrips sexdentatugassocié aux écorces les plus épaisseshpst
acuminatugassocié aux écorces les plus fines).

Les pieces de gros diameétre présentent probablenmeninertie plus élevée en termes de
dessiccation offrant ainsi un milieu plus hétéragépropices a la cohabitation d’'espéces
associées aux substrats humides et d’autres assoaig& substrats plus secs, comme le
suggerent Badest al. (1995) pour les champignons.

85



Bouhotet al. (1988) ont ainsi observé des difféerences de Higinn des certaines espéces de
scolytes entre la partie supérieure et la partiérieure de grumes de Pin sylvestRin{s
sylvestri3.

Selon Schroedeet al. (1999), des différences dans le processus de gwsition entre les
pieces de petits et de gros diametre se tradupsardes différences d’émission de composés
olfactifs pourraient expliquer certains patrons observesteQeypothése a été eémise pour
expliquer la relation négative entre le diamétréeenombre d’attaques de deux especes de
scolytes Hylurgos palliatus et Trypodendron lineatun qui sont fortement attirés par
I'éthanol issu de la dégradation du bgvoeck, 1970; Schroeder, 1988) et qui colonisest le
arbres mort depuis un certain temps (Balachow$id91

Nous n'avons pas trouvé de référence concernamriaion de diffusion d'éthanol entre les
différentes parties d’'un arbre (souche, tronc, tinas). En revanche, Kleinhergizal. (1999)
ont mis en évidence des différences de profil e entre différents tissus et différentes
parties de I'arbre pouPinus pinasterce qui suggere que la composition du bouquetardor
peut varier avec les différents types de bois.

Enfin, la décomposition d’un branche étant plusdague celles d’'une grume (Broven al,
1996; Montes et Canellas, 2006; Vandereteal, 2006b), cette derniére constitue un habitat
plus longévif propice au développement de successitespeces plus complexes.

Tous ces éléments confortent I'hypothése d’'un robeaitement des assemblages entre
pieces de petits et gros diametres et donc dectmuplémentarité. On ne peut pas envisager
de substitution entre les piéces de bois mort dudsogros ou de petits diameétres. La

conservation des assemblages de Coléopteres shpguaesyimpliquent d’assurer la présence

de tout un gradient de diamétres.

En hébergeant environ 25% des espéces inventofiéeshbranches qui constituent une
ressource en bois mort largement répandue danadsiides Landes de Gascognes (Chapitre
[ll), peuvent représenter la seule ressource dibpompour certaines especes. Les grumes,
notamment de diamétre supérieur a 20 cm sont ehlefaucoup plus rares.

Les mesures de bois mort dans les plantations rdenpritime, notamment pour renseigner
l'indicateur « bois mort », peuvent également fdiobjet de quelgues recommandations.
L’absence de différence significative entre leseagdages associés aux diametres TP et P
permet de penser qu'il n'est pas opportun de djgtin ces deux classes de diamétre lors des
inventaires du bois mort. En revanche, la distorctentre petites et grosses grumes reste
pertinente compte-tenu de I'importance des grungeslidmeétre supérieur a 20 cm pour de
nombreuses especes. L'inventaire d'une large gadermdiametres, y compris inférieur a 10
cm, permettra d’apprécier les variations du stogkdis mort liées aux évolutions sylvicoles
pressenties telles que la réduction de la duréeydle sylvicole ou de I'exploitation des
résidus de récolte pour la production d’énergie.

8.2. Effet du stade de décomposition

Le stade de décomposition a un effet significaiif I richesse spécifique, mais les patrons
observés sont différents selon le type considéoér Fes souches, c'est le stade le plus
dégradé qui a la richesse cumulée la plus élevés.r€sultats sont cohérents avec d’autres
études (Hammonet al, 2004; Jonselet al, 2004; Jonselét al, 2007) et avec I'hypothese
d’'une complexification du milieu liée au procesdesdégradation (Siitonen, 2001).
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En revanche pour le bois mort au sol, c’'est leestad qui présente la richesse cumulée la
plus élevée. Celle-ci diminue au stade D2 pour aurger a nouveau au stade D3. Ce patron
«en U » peut étre lié a deux biais méthodologiqguEshantillonnage imparfait des stades
D2 et D3 des branches et la caractérisation delees stades de décomposition. Pour les
branches aux stades D2 et D3, il convient en eféetrappeler que seule une tres faible
proportion de pieges a émergence a permis dobsel®® coléoptéres saproxyliques. En
proportion, les branches ont donc contribué daggntala richesse spécifique globale des
pieces de bois mort au sol (grumes+branches) dle 94 que des stades D2 et D3. En
d'autres termes il a peut-étre manqué des brarinbesvides" de coléoptéres aux stades D2
et D3 pour bien inventorier la richesse de cesestad

Le « creux » observé au stade D2 peut étre égatementé a la caractérisation de ce stade
qui est défini par I'absence plus ou moins pasdiele I'écorce et d’'un aubier non friable.
L’écorcage partiel d’'une grume lors du passage daueau landais influence probablement
la succession des saproxyliques en privant cedamapeces sous-corticales des conditions de
leur développement. Ce type de stade D2 n’est gostzablement pas assimilable a un stade
« naturel » D2, congu comme une étape dans le ggosespontané de décomposition.

Le stade de décomposition a un effet significatif k& composition des assemblages, avec
une nette individualisation de ceux associés as bwrt frais. Au total, 43 especes (28%)
n'ont été observées que dans le stade D1 et 2@essgént significativement indicatrices de
ce stade. Il s’agit principalement d’especes xyag@s secondaires (10) ou prédatrices (6) se
nourrissant principalement aux dépens des scolyassieurs espéces commensales des
scolytes telles qu€orticeus linearisou C. unicolorsont également présentes a ce stade.

Les différences d’assemblages entre les stadest D3 @e sont pas significatives pour les
pieces de bois mort au sol. Hammoeeidal. (2004) ont également observé une plus forte
similarité des assemblages entre les stades D2 3etcdnparativement au stade D1.
Cependant, dans notre étude, les stades D2 etd38rmient respectivement 13 et 16 especes
(soit 8 et 10%) qui n'ont pas été observées damstids stades de décomposition et un
nombre respectif d’especes indicatrices qui s’é@id et 7. Contrairement au stade D1, il
n'y a pas de groupe trophique plus fortement repri&sdans les stades D2 et D3.

La ressemblance des assemblages associés auxBfadeP3 tient sans doute a la difficulté
de les distinguer clairement sur le terrain et danlinstauration d'une distinction un peu
artificielle entre les stades 2 et 3. Les criter#igsés pour caractériser les stades D2 et D3 ne
font pas référence au type de décomposition interpeurriture cubique, molle ou blanche
par exemple — qui est pourtant un facteur importdet différenciation des cortéges
saproxyliques (Dajoz, 1998 ; Brustel, 2004). Il wendrait donc sans doute, comme pour
I'étude des effets du diametre, de considérer dagarde classes de décomposition, sur un
plus long gradient temporel, pour distinguer ddstefde seuil permettant d'instaurer une
typologie plus claire de la dégradation du boistmor

La répatrtition de la richesse spécifique et dediatance entre les groupes trophiques differe
selon le stade de dégradation considéré. Bien ejueffet ne soit pas significatif pour tous les
types étudiés, on constate de maniere généralagugraentation de la proportion en espéces
et individus saproxylophages avec l'avancée du gueues de dégradation. Les especes
xylophages secondaires ayant, a l'inverse, tendarétee moins représentées. Ces évolutions
ont également été observées par plusieurs au@wakdm, 1925; Savely, 1939; Hammaeid
al., 2004; Vanderwekt al, 2006a; Saint-Germaiat al, 2007) et sont cohérentes avec la
définition méme de certains groupes trophiquedasaxylophages secondaires exploitent le
bois mort frais alors que les saproxylophages viegmx dépens d’'un matériau déja en partie
décompose.

87



La proportion d’especes mycophages est relativegwrgtante alors que le patron attendu est
une augmentation au fur et a mesure du processueaemposition (Jonsedt al, 1998;
Vanderwelet al, 2006a). Cette tendance pourrait étre la réseltdet deux phénomenes.
Premierement, le climat océanique de la forét dasdes serait propice a une installation
rapide de champignons sous-corticaux méme sur idunbart non dégradé. Deuxiemement, a
l'autre extrémité du gradient de décomposition, pesces les plus dégradées mises en
émergence ne présentaient pas d'organes fructiferehiampignons. Or, les carpophores de
Polyporacées constituent des micro-habitats hotesedentomofaune souvent spécialisée
(Speight, 1989; Jonsell, 1999; Thuretsal, 2000).

La plus forte contribution spécifique du stade Dillee plus grand nombre d’especes
indicatrices pour ce stade tendraient a confirmbypbthése d’'un pool régional de
Coléoptéres saproxyliques tronqué dans les plantatie pin maritime gérées intensivement.
Le principe des courtes révolutions sylvicoles {(@v50 ans dans le massif landais) pourrait
notamment avoir opéré comme un filtre sur le podial d’especes, favorisant les especes
adaptées a une dynamique intense de perturbattoas eontraire, défavorisant certaines
especes associées aux stades de décompositiolugeavances. Ainsi, parmi ces dernieres,
on peut citer plusieurs exemples d’espéces signagemment dans le massif des Landes de
Gascogne, mais pas observées dans notre échantiDoyctes nasicornis ssp marieri
(Dynastidae), Platydema europaeum (Tenebrionidae), Probaticus anthracinus
(Tenebrionidae)Menephilus cylndricus ssp cylindric§$enebrionidae) o@Wdontosphindus
grandis(Sphindidae) (van Meer, 2005; Soldati, 2007) (B¥li£om. pers.).

Notre échantillonnage n’étant pas exhaustif, il went cependant d'étendre ces
investigations a d'autres types de peuplements ide nparitime et d'autres secteurs
géographiques du massif pour confirmer cette hygsath

Le nombre plus faible d’especes indicatrices aggoaux stades D2 et D3 peut par ailleurs
étre d0 a une variance intra-classe trop élevéealiéne caractérisation difficile de ces stades
de décomposition, comme cela a déja été évoqué eklpece a ainsi statistiguement plus de
« difficulté » a ressortir comme indicatrice d’'utade particulier de décomposition, les
échantillons de bois d’'une méme classe n’étant-@eatpas de véritables réplicats.

La réponse des groupes écologiques a la typoldgieée pour la caractérisation des stades
de décomposition permet donc de valider sa pextmebiologique bien qu’elle soit
relativement simplificatrice. Son utilisation dalescadre d’un suivi du bois mort dans les
foréts de plantations est donc a encourager. Nieodrait cependant de mieux caractériser
les stades de décomposition avancés, ce qui passed®ute par une augmentation du
nombre de classes et par une amélioration desexifgermettant de les distinguer (état de
surface de la piéce de bois mort, repérage degipuwas du bois de cceur). Idéalement le
nombre de classes devrait étre défini en fonctmtadiurée totale du cycle de dégradation du
bois de pin maritime, donnée encore manquante.

Mamaev (1961), cité par Dajoz (1998) a observé mpitiécomposition compléte d’'un tronc
de pin sylvestre pouvait nécessiter seulement 7Nwos résultats de modélisation suggerent
un délai plus important pour le pin maritime avespectivement 22 et 28 ans pour une
dégradation complete d’une grume ou d’'une souclhegi@e 1l1). Des études diachroniques
suivant en parallele jusqu'a leur terme le procesdel dégradation du bois mort et sa
colonisation par les insectes saproxyliques seramgules a méme de donner ces
informations.
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Dans un contexte de gestion intensive, avec desvartions sylvicoles fréquentes, une
bonne connaissance de la cinétique de dégradatiome doiece de bois mort s’avere
indispensable pour établir des recommandations efgiogp garantissant le maintien de
'ensemble des espéeces saproxyliques, incluarddpéces associées aux stades trés dégradés
et non seulement les espéces pionniéres. Quoign’iboit, nous avons déja souligné la
probable troncature des corteges saproxyliques Beffist de la sylviculture actuellement
pratiquée. Il est donc a parier qu’une réductiqmpmentaire de la durée de la rotation serait
préjudiciable & de nombreuses autres especes.

8.3. Effet du type de gros bois mort (grumes, sesicthandelles)

La comparaison des types de bois mort concerneuemgnt les pieces d'un diameétre

supérieure a 20 centimetres mais ce sont les pleseglus rares dans le massif landais et
celles qui revétent I'enjeu économique le plus ,forbtamment pour les grumes. La

contribution de chaque type au pool local d’esp&agsoxyliques illustre I'importance de ce

facteur.

La spécificité des assemblages associés aux clhemdala pu étre analysée que
qualitativement, mais nos résultats sont cohéravds ce qui a pu étre observé dans d’autres
études, que ce soit en termes de complémentaasSablages entre souches et chandelles
(Abrahamsson et Lindbladh, 2006; Johanssbal, 2006; Hedgren, 2007; Johansssiral,
2007a; Johanssast al, 2007b) ou entre grumes et chandelles (Schrastda, 1999; Jonsell

et Weslien, 2003; Hammonret al, 2004). Ainsi, certaines espéces, présentes dasslés
types, semblent préférer les chandelles, compiederieur abondance nettement plus élevée
dans ces derniéres. D'autres espéeces représergegaupieurs dizaines d’individus, telles
gu’Acanthocinus griseu@8 individus),Phaenops cyane@78),Placus complanaté37), ont

été capturées uniquement sur des chandelles. CapgeRliacusa complanataa déja éte
observée sous les écorces de pins abattus ou deeso(Galibert, 1932).

L’insolation et 'humidité sont deux facteurs débémants pour expliquer la répartition des
especes saproxyligues (Graham, 1925 ; Savely, Maflace, 1953, Lindhet al, 2005). lIs
sont souvent avancés pour expliquer les différeneesomposition entre les grumes et les
chandelles (Jonsell et Weslien, 2003 ; Abrahamesamdbladh, 2006).

Les chandelles constitueraient un habitat plussensoleillé que les grumes ou les souches,
comme lindique la présence Atanthocinus griseysPhaenops cyaneau Anthaxia
sepulchralisqui sont des especes thermophilesPtinus sexpunctatgui se développe dans
le bois sec (Brustel, com. pers.).

Le degré d’humidité conditionnerait le développemede champignons hotes d’espéces
mycophages (Kailet al, 1997; Jonsell, 1999). Abrahamsson et Lindbladl®§2 soulignent
que la présence d’'un gradient d’humidité décroisslanbas vers le haut de la chandelle
explique par ailleurs des différences de compasigintre les assemblages des parties hautes
et basses. Nos échantillons de chandelles comprardes parties basses et hautes de l'arbre.
Cela expliquerait donc la présence d’especes coRytastes ater, H. attenuatwsi Hylurgus
ligniperda qui sont connues pour fréquenter préférentiellemest milieux plus frais
(Wallace, 1953).

Bouhot et al. (1988) avancent également I'hypothése de préférasdthermiques pour
expliquer la répartition des attaques de deux seslgur le Pin sylvestreTomicus piniperda
attaquant principalement la base tandidppisexdentatuattaque préférentiellement la partie
supérieure de l'arbre.
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Hedgren (2007) s’appuie sur deux criteres pourugral'intérét des chandelles comme
«outil » de conservation de la biodiversité (Ewocturrence, il s’agit de chandelles
artificielles créées lors des coupes rases). Premint, ce type de bois mort doit présenter
des qualités intrinseques singulieres se traduipantla présence d’espéces différentes de
celles observées dans les souches ou pieces detwiau sol; ce qui semble se vérifier dans
notre cas comme dans d’autres contextes déja ésofa€xiemement, ce type de bois mort
doit héberger une plus grande abondance d'indivighug une méme unité de surface. Ce
critere semble se vérifier également dans notre cas

Cependant, le maintien des chandelles, peut pasgrableme sanitaire en favorisant les
populations de certains scolytes potentiellemevagaurs qui semblent apprécier ce type de
bois mort. C’est le cas ks sexdentatuet d'Orthotomicus erosusglont 'abondance varie
respectivement d’'un rapport de 1 a 25 et de 1 a |66jue I'on compare le nombre
d’individus observés dans les grumes et les soyzdwesapport aux chandelles.

Bien que considérés comme ravageurs secondaingss gir des arbres physiologiquement

affaiblis, des arbres verts peuvent étre infestés dle pullulations (van Halder, 2002). Les

facteurs déterminants pour la dynamique de popumate ces espéces doivent donc étre pris
en compte dans des recommandations relatives astéog du bois mort dans un contexte

forestier comme celui des plantations de pin nmétdes Landes de Gascogne.

En ce qui concerne les souches, il convient ddaguerd qu’elles ont la plus forte contribution
spécifique et que 71% du total des especes ded'@nt eté observées dans ce type de bois
mort. Lorsque I'on considére uniquement les groggsames et les souches, en excluant les
singletons et les doubletons, c’est presque ldittoides especes inventoriées (94%) qui ont
été observés dans des souches. Cette forte pampdes espéces ayant été observées dans les
souches peut inciter a considérer ce type de boisgomme un véritable habitat clé pour une
grande partie du pool régional de Coléoptéres sghqoes.

Parmi les espéces uniquement observées dans lgsespun grand nombre sont des especes
prédatrices (22) dont la présence est sans doutettie en relation avec la plus grande
quantité de proies plutbét qu'avec le type de pidcabondance totale en Coléoptéres
saproxyliques atteint en effet 3049 individus déss souches contre 542 pour les grosses
grumes.Pityophagus ferrugineugspece prédatrice et indicatrice des souches da Bth, a

par ailleurs été observée dans des branches de/lvestre laissées aprés la récolte dans des
foréts du sud de la Suéde (Nittereisal, 2004). D’autres espéces de prédateurs telles que
Stenagostus rufus, Ampedus sanguineusAmpedus glycereusont connues pour se
développer également dans des grumes (Brustelmens.).

Quelque soit le groupe trophique considéré, il dendm définitive peu probable que les
souches constituent intrinséquement des habitathisfs de certaines especes. Ainsi les
espéeces mycophages ne pourraient étre considéndmsecétroitement inféodés aux souches
que dans la mesure ou leur champignon-hodte ne selogg@e pas sur d’autres types de
substrat. Ceci n’est pas le cas des champignoggrheTrametes spphbte deCis boletj qui

se développent également sur des résidus dexjpoitdkomonen et Kouki, 2005). Les
souches agiraient donc comme un habitat de sufistitppour une partie du cortége
saproxyligue, notamment pour les especes dépersddantbois mort au sol, type avec lequel
le recouvrement de composition est le plus impartan

Bien qu’elles ne représentent que 11% du volumbaie mort, les souches sont largement
répandues dans le massif des Landes de Gascogagitf€hll) et elles offrent probablement
la plus grande diversité de stades de décompogitioelles sont relativement épargnées par
la sylviculture au cours du cycle forestier. Lestjgues sylvicoles sont en effet plus
fortement dommageables aux grumes, aux branclas@handelles.
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Chaque passage du rouleau landais fragmente lash@s et abime I'écorce des grumes alors
gue les souches ne sont éventuellement détruitepr@s la coupe finale. Les chandelles sont
le plus souvent purgées pour des raisons de |utigeptive contre certains ravageurs
(Grégoire et Evans, 2004). En outre, la ressourceceiche est renouvelée a chacune des
éclaircies, qui interviennent environ tous les 18 goit 3 a 4 fois pendant la durée d'une
révolution de pin maritime.

La présence d'autres types de bois (branches, grusnechandelles) reste malgré tout
indispensable a la conservation de certaines espaoamment parmi les plus rares comme
Wanachia triguttataet Allonyx quadrimaculatugjui n’ont jamais été citées comme vivant
dans des souches (Brustel, com. pevganachia triguttataest par ailleurs connue pour

affectionner plus particulierement les piéces dagpdiametresibid).

8.4. Effet de la strate (au sol ou dans le houppier

La position des branches, au sol ou dans le hoympien effet significatif sur la composition
des assemblages de Coléopteres saproxyligues. b&raeod’especes indicatrices est
équitablement réparti entre les deux strates, bienles branches au sol abritent une plus
forte proportion d’espéces uniquement observées datte strate (52% contre 24% pour les
branches du houppier). La faible proportion d’esgégbservées en commun dans les deux
strates renforce I'idée d’une nette distinctionlégmue entre ces deux habitats. Bien que I'on
observe des espéces mycophages indicatrices deshbsadu houppierCis hispiduset
Berginus tamarisgj la plus forte proportion d’individus mycophagkms les branches au sol
(15% contre 5% pour les branches du houppier) iradoe ressource fongique plus
importante qui est probablement liée a des conditimicroclimatiques plus fraiches et donc
propices au développement des champignons. Leghmammortes sur le houppier seraient
ainsi colonisées préférentiellement par des espeéeelserchant un substrat plus sec et
ensoleillé, telles g@rthotomicus erosumu Aulonium ruficorneque I'on a par ailleurs
observées sur les chandelles.

8.5. Autres facteurs en jeu

Comme le montrent les ordinations et les testsceéssoles facteurs étudiés expliquent au
maximum ¥4 de la variance observée. Ceci peut &treod a une forte proportion d’especes
ubiquistes dont la présence s’explique davantagelgphasard ou des contraintes liees a
d’'autres facteurs biotiques (compétition entre espp ou abiotiques (conditions
microclimatiques par exemple) non pris en compfdiexement dans l'analyse.

La date de chute ou d'abattage du bois peut slawé&® importante en jouant un réle de
« filtre » vis-a-vis de la phénologie des especetengielles associées a un type de bois.
Schroedeet al. (1999) ont observé un effet de la date de créat@rouches hautes sur leur
colonisation par quelques especes de scolifiedypographus, Orthotomicus spp

Ces auteurs citent Sjodiet al. (1989) qui ont mesuré des différences de composin
constituants volatiles liees a la date de coupéthdnol et l'acétaldehyde étaient plus
abondants dans les souches créées a l'automne &impaent a celles créées en hiver.
Kelsey et Joseph (Kelsey et Joseph, 1999a; 1998b)nis en évidence l'influence des
précipitations sur la production et la concentratibéthanol dans les grumes et souches de
sapin de DouglasP&eudotsuga menzigsiiLa période de I'année a laquelle un arbre est
incendié influe sur sa concentration en éthanolpa&t conséquent sur son attractivité
potentielle pour les insectes (Kelsey et Josepd3RMans le Montana (USA), les résidus de
récolte produits en dehors de I'hiver se dessedfagidement devenant moins attractifs pour
Ips pini(Wainhouse, 2005).
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Le contexte paysager des parcelles d'ou provientemtpieces de bois mort pourrait
également étre déterminant. Comme cela a été mpaotré les oiseaux, les carabiques, les
araignées (Barbaret al, 2005) ou les papillons Rhopaloceres (van Haddeal, 2008) dans
des plantations de pin maritime du méme massifdearde Gascogne), la composition locale
des assemblages d’espéces peut étre expliquéeentlament par des variables descriptives
du peuplement (dge par exemple) mais également dem variables paysageres
(fragmentation, proportion d'habitats complémeptietc.).

@klandet al. (1996) et Franet al. (2007) ont par ailleurs mis en évidence I'impocamu
volume régional de bois mort ou de la compositiarpdysage environnant pour expliquer la
richesse local en Coléoptéres saproxyliques.

Conclusions

Les quatre facteurs étudiés (le type, le diamé¢restade de décomposition et la position)
influencent significativement la richesse spéciéiget la composition des assemblages de
Coléopteres saproxyliques. Ce résultat confirmmgbrtance de la diversité du stock de hois
mort pour assurer le maintien du plus grand nonabespeces. Bien que le volume et|la
diversité soient souvent corrélés (Simeétal, 2003), tout suivi ou recommandation relatifs
au bois mort se devrait donc d'intégrer la dimensjiaalitative de cette ressource.

Deux résultats notables émergent de cette étuddigée sur les foréts de plantation :

1. Les branches mortes, produites en grand nomdardapsylviculture (éclaircies,
élagage) ou la chute naturelle, jouent un réle mambd pour les Coléoptéeres saproxyliques.
Plusieurs especes, dont certaines « spécialisempassociées a ce type de substrat. Ceci est
peut-étre d( a I'historique de cette forét domdstion a pu opérer comme un filtre sur le gool
d’espéeces régionales associées au pin maritimeenes présente localement depuis plusieurs
millénaires. Ceci souléve donc la question de &e@n compte dans l'inventaire réalisé par
I'IFN, notamment pour mieux évaluer leur dynamigians le cadre d’'une exploitation des
rémanents pour le bois énergie.

2. Les souches abritent un grand nombre d'espdoes,certaine spécialistes mais
aussi beaucoup de généralistes se retrouvant damsed types de bois. Elles constituent
probablement un habitat de substitution pour undigpales espéces de Coléoptéres
saproxyliques. Il parait donc important de ciblareugrande partie de la stratégie |de
conservation des especes de coléopteres saproeylsur leur préservation. Leur présence
dans les trés jeunes plantations pose toutefoppalrieme aux gestionnaires forestiers can les
souches sont les hétedHylobius abietisqui peut occasionner de gros dégats sur les jgunes
plants (Grégoire et Evans, 2004).

Il convient de rappeler que les caractéristiquasnseques des pieces de bois mort| ne
permettent pas, a elles seules, d’expliquer lalitbtales variations de composition des
assemblages. Il semble par conséquent indispenshioliggrer I'effet d'autres facteurs
intervenant a I'échelle du peuplement ou du paysage [
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Annexe 1: Liste des especes de Coléopteres saproxyliques observées dans les pieces de bois mort au sol
avec répartition de leur abondance entre les classes de diametre (branches:1-5 cm; moyen :10-15 cm;
gros >20 cm) et entre les stades de décomposition (Troph.: groupe trophique ; sapro : saproxylophage,
xy2 : xylophage secondaire, myc : mycophage, pred : prédateur).

A Stades de
i . Classes de diameétre , L.
Famille Espeéce Troph. décomposition
Branches  Moyen Gros D1 D2+D3
Aderidae Anidorus nigrinus sapro 5 26 20 11
Euglenes oculatus sapro 6 6
Euglenes pygmaeus sapro
Anobiidae Ernobius gigas Xy 2 1
Ernobius mollis Xy 2 2
Bostrichidae Stephanopachys quadricollis Xy 2 1 1
Buprestidae Chrysobothris solieri Xy 2 23 7 30
Cerambycidae  Anastrangalia sanguinolenta Xy 2 1 1
Arhopalus rusticus Xy 2 1 25 22 4
Corymbia rubra Xy 2 8 117 125
Ergates faber Xy 2 6 7 13
Monochamus galloprovincialis Xy 2 7 7 9 5
Rhagium inquisitor Xy 2 5 23 28
Stenurella melanura Xy 2 2 2
Cerylonidae Cerylon histeroides pred 1 1 1 1
Ciidae Cis hispidus myc 1 1
Cis nitidus myc 1
Ennarthron cornutum myc 1
Orthocis alni myc 3 3
Sulcacis fronticornis myc 1 1
Clambidae Calyptomerus dubius myc 1 1
Cleridae Allonyx quadrimaculatus pred 1 1
Thanasimus femoralis pred 1 1 2
Thanasimus formicarius pred 3 3
Colydiidae Aulonium ruficorne pred 1 1 2
Bitoma crenata pred 1 2 3
Endophloeus markovichianus pred 3 3
Dasytidae Aplocnemus impressus pred 1 1
Aplocnemus jejunus pred 3 3
Dryophtoridae  Dryophthorus corticalis Xy 2 1 13 22 1 35
Elateridae Ampedus aurilegulus pred 3 3
Ampedus balteatus pred 1 1
Ampedus quercicola pred 1
Lacon punctatus pred 1
Drapetes cinctus sapro 2 2
Encinetidae Eucinetus meridionalis autre 1 61 62
Histeridae Cylister elongatum pred 4 4
Paromalus parallelipipedus pred 2 16 18
Laemophloeidae Placonotus testaceus pred 1 1
Leiodidae Anisotoma axillaris myc 1 1
Malachiidae Axinotarsus marginalis pred 1 1
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Annexe 1 (fin)

i Classes de diameétre , Stades de
Famille Espeéce Troph. décomposition
Branches = Moyen Gros D1 D2+D3
Melandryidae Wanachia triguttata myc 2 2
Monotomidae Rhizophagus depressus pred 1 1
Mycetophagidae Berginus tamarisci myc 1 1 2
Nitidulidae Epurea marseuli autre 5 5
Oedemeridae Chrysanthia viridissima sapro 13 14
Nacerdes carniolica atlantica sapro 4 10 19
Scarabaeidae Cetonia aurata sapro 3 3
Scolytidae Gnathotricus materarius myc 1 1
Crypturgus mediterraneus Xy 2 1 1
Crypturgus numidicus Xy2 2 2
Hylastes angustatus xXy2 30 1 4 31 4
Hylastes ater xXy2 4 4 1 8 1
Hylastes attenuatus Xy 2 37 14 11 59 3
Hylotrupes bajulus xXy2 1 1 2
Hylurgops palliatus xXy2 1 2 1
Hylurgus ligniperda Xy 2 3 6 7 5
Ips sexdentatus Xy 2 3 3
Orthotomicus erosus xy2 2 1 3
Orthotomicus laricis Xy 2 2 2
Pityogenes bidentatus Xy 2 44 44
Pityophthorus buyssoni buyssoni xXy2 7 7
Scraptiidae Anaspis flava sapro 3 5 1 7
Silvanidae Silvanus bidentatus pred 1 1
Sphindidae Sphindus dubius myc 4 1 5
Staphylinidae Alaobia scapularis myc 1 1
Atheta (Ceritaxa) dilaticornis myc 1 1 1 1
Atheta (Microdota) amicula myc 25 3 2 22 8
Atheta aeneicollis myc 1 4 3 2
Atheta sodalis myc 1 1
Autalia impressa myc 2 2 4
Dexiogya corticina myc 1 1
Lordithon thoracicus myc 2 2
Omalium rugatum myc 1 1
Scaphisoma agaricinum myc 1 7 8
Sepedophilus nigripennis myc 1 1 5 6 1
Sepedophilus testaceus myc 15 19 2 32
Paraphloeostiba gayndahense pred 4 17 21 38 4
Phloeonomus punctipennis pred 1 1
Tenebrionidae  Corticeus (Paraphloeus) linearis sapro 2 2
Corticeus (Paraphloeus) pini sapro 3 3
Corticeus unicolor sapro 1 1
Hymenophorus doublieri sapro 2 2
Nalassus laevioctostriatus sapro 1 1 3 1 4
Prionychus fairmairei sapro 63 63
Uloma culinaris sapro 3 3
Uloma rufa sapro 12 12

94



Annexe 2 : Liste des especes de Coléoptéres saproxyliques observées dans les pieces de bois mort de gros
diameétre (>20 cm) avec répartition de leur abondance entre deux types (souches ou grumes) et entre les
stades de décomposition (Troph.: groupe trophique ; sapro : saproxylophage, xy2 : xylophage secondaire,
myc : mycophage, pred : prédateur).

Stades de
Famille Espéce Troph. Type décomposition
BMS Souche D1 D2 D3
Aderidae Anidorus nigrinus sapro 26 17 23 7 13
Euglenes oculatus sapro 6 6
Euglenes pygmaeus sapro 4 4
Otodelus pruinosus sapro 1 1
Bostrichidae Stephanopachys quadricollis Xy2 1 1
Cantharidae Malthinus seriepunctatus pred 1 1
Carabidae Dromius angustatus pred 3 3
Cerambycidae Arhopalus rusticus Xy2 25 133 41 109 8
Corymbia rubra Xy2 117 15 83 49
Ergates faber Xy2 7 20 20
Prionus coriarius xy2 4 1 3
Rhagium inquisitor Xy2 23 23
Spondylis buprestoides Xy2 37 11 25 1
Cerylonidae Cerylon ferrugineum pred 4 2 1 1
Cerylon histeroides pred 1 4
Ciidae Cis boleti myc 1 1
Cis hispidus myc 1
Ennarthron cornutum myc 1
Strigocis bicornis myc 1 1
Clambidae Calyptomerus dubius myc 1 1
Cleridae Allonyx quadrimaculatus pred 1
Thanasimus femoralis pred 1
Thanasimus formicarius pred 17 20
Colydiidae Aulonium ruficorne pred 1
Bitoma crenata pred 2 2 1
Endophloeus markovichianus pred 3 13 7 1
Cryptophagidae  Cryptophagus populi myc 1 1
Cucujidae Pediacus depressus pred 1 1
Dasytidae Aplocnemus impressus pred 1 1 1 1
Dasytes niger sapro 3 1
Dryophtoridae Dryophthorus corticalis xy2 22 93 39 17 59
Elateridae Ampedus aurilegulus pred 3 15 15
Ampedus balteatus pred 1 13 2 10
Ampedus glycereus pred 5 4
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Annexe 2 (suite)

Stades de
Famille Espéce Troph. Type décomposition
BMS Souche D1 D2 D3
Elateridae (suite) Ampedus nigerrimus pred 5 2 3
Ampedus quercicola pred 2 2
Ampedus sanguineus pred 4 1 3
Cardiophorus ruficollis sapro 5 2 2 1
Drapetes cinctus sapro 2 10 2 8 2
Hemicrepidius hirtus pred 10 3 7
Lacon punctatus pred 1 1
Melanotus crassicollis sapro 8 1 3 4
Melanotus villosus pred 8 4 2
Stenagostus rufus pred 15 15
Eucinetidae Eucinetus meridionalis autre 61 8 69
Histeridae Cylister elongatum pred 4 5 9
Paromalus parallelipipedus pred 16 192 194 9 5
Laemophloeidae  Cryptolestes fractipennis pred 4 2
Cryptolestes pusillus pred 2
Leiodidae Anisotoma axillaris myc 1 1 1 1
Malachiidae Axinotarsus marginalis pred 1 1
Monotomidae Rhizophagus depressus pred 1 3 4
Rhizophagus ferrugineus pred 11 6 3 2
Rhizophagus perforatus pred 1 1
Mycetophagidae  Berginus tamarisci myc 1 1
Nitidulidae Epurea marseuli autre 28 24 4
Pityophagus ferrugineus pred 72 64 4 4
Pityophagus laevior pred 34 29 4 1
Oedemeridae Nacerdes carniolica atlantica sapro 10 10
Salpingidae Salpingus exsanguis pred 1 1
Scarabaeidae Cetonia aurata sapro 3 3 1 5
Scolytidae Crypturgus cinereus Xy2 3 2 1
Crypturgus mediterraneus Xy2 1 1 2
Crypturgus numidicus Xy2 2 1 2 1
Crypturgus pusillus Xy2 2 2
Gnathotricus materarius myc 1 1
Hylastes angustatus Xy2 4 134 104 22 12
Hylastes ater Xy2 1 51 48 1 3
Hylastes attenuatus Xy2 11 1719 1516 170 44
Hylastes brunneus Xy2 1 1
Hylotrupes bajulus Xy2 1 1
Hylurgus ligniperda Xy2 6 66 62 9
Ips sexdentatus Xy2 3
Orthotomicus erosus xy2 1
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Annexe 2 (fin)

Stades de
Famille Espéce Troph. Type décomposition
BMS Souche D1 D2 D3
Scolytidae (suite) Orthotomicus laricis Xy 2 2
Tachyporus chrysomelinus myc 6 2 1
Xyleborus dryographus Xy 2 3 3
Scraptiidae Anaspis flava sapro 5 2 10
Anaspis maculata sapro 1
Anaspis regimbarti sapro 1
Silvanidae Silvanus unidentatus pred 1 1
Sphindidae Sphindus dubius myc 1 8 1 7
Aspidiphorus lareyniei myc 4 3
Staphylinidae Alaobia scapularis myc 1 5 5
Atheta (Ceritaxa) dilaticornis myc 1 1 1
Atheta (Microdota) amicula myc 2 2 1 2
Atheta aeneicollis myc 4 4 3 5
Atheta triangulum myc 1 1
Atheta trinotata myc 1 1
Autalia impressa myc 2 2
Dexiogya corticina myc 1 17 14 4
Faronus lafertei pred 1 1
Ilyobates nigricollis myc 3 2 1
Lordithon thoracicus myc 2 2
Oligota punctulata myc 1 1
Omalium rugatum myc 1 1
Paraphloeostiba gayndahense pred 21 1 18 4
Phyllodrepa vilis pred 1 1
Proteinus brachypterus myc 1 1
Quedius (Saurinus) nigriceps pred 1 1
Scaphisoma agaricinum myc 7 3 1 9
Sepedophilus immaculatus myc 2 2
Sepedophilus nigripennis myc 5 6 9 2
Sepedophilus testaceus myc 19 3 5 17
Tenebrionidae Corticeus (Paraphloeus) pini sapro 3 1 3 1
Corticeus unicolor sapro 1 1
Hymenophorus doublieri sapro 2 22 1 11 12
Nalassus laevioctostriatus sapro 3 47 9 3 38
Prionychus fairmairei sapro 63 30 47 46
Uloma culinaris sapro 3 2 3 2
Uloma rufa sapro 12 43 23 32
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Annexe 3 : Liste des especes de Coléopteres saproxyliques observées dans les branches (diamétre<5cm)
avec répartition de leur abondance entre deux strate (BMS : au sol ou BMH : dans le houppier) et entre les
stades de décomposition (Troph.: groupe trophique ; sapro : saproxylophage, xy2 : xylophage secondaire,
myc : mycophage, pred : prédateur).

Strates Stades de
Famille Espéce Troph décomposition
BMH BMS D1 D2
Aderidae Anidorus nigrinus sapro 2 2
Euplectus punctatus sapro 1 1
Anobiidae Ernobius gigas Xy2 1 1 2
Buprestidae Chrysobothris solieri xy2 23 23
Cerambycidae Monochamus galloprovincialis Xy2 7 7
Pogonocherus perroudi Xy2 4 4
Ciidae Cis hispidus myc 6 6
Cis quadridentulus myc 1 1
Orthocis alni myc 3 3
Othocis pygmaeus myc 2 2
Cleridae Thanasimus femoralis pred 1 1
Colydiidae Aulonium ruficorne pred 9 1 10
Dasytidae Aplocnemus impressus pred 1 1
Aplocnemus jejunus pred 3 3
Dasytes aeratus sapro 1 1
Melandryidae Abdera biflexuosa myc 3 3
Wanachia triguttata myc 2 2
Mycetophagidae Berginus tamarisci myc 5 5
Nitidulidae Epurea marseuli autre 5 5
Scolytidae Crypturgus numidicus Xy2 2 1 1
Hylastes angustatus Xy2 29 29
Hylastes ater Xy2 4 4
Hylastes attenuatus xy2 36 34 2
Hylurgops palliatus Xy2 2 2
Hylurgus ligniperda Xy2 3 3
Orthotomicus erosus Xy2 25 2 27
Orthotomicus proximus xy2 1 1
Pityogenes bidentatus xy2 267 44 311
Pityogenes trepanatus Xy2 58 58
Pityophthorus buyssoni Xy2 7 7
Scraptiidae Anaspis maculata sapro 1 1
Staphylinidae Atheta (Microdota) amicula myc 23 18 5
Atheta aeneicollis myc 1 1
Paraphloeostiba gayndahense pred 5 4 7 2
Phloeopora testacea myc 1 1
Phyllodrepa vilis pred 2 2
Sepedophilus nigripennis myc 1 1
Tenebrionidae Corticeus (Paraphloeus) pini sapro 1 1
Corticeus linearis sapro 8 2 10
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Annexe 4 : Liste des especes de Coléoptéres saproxyliques observées dans souches, les chandelles et les
grumes de diametre supérieur a 20 cm (Troph.: groupe trophique; sapro: saproxylophage, xy2:
xylophage secondaire, myc : mycophage, pred : prédateur).

Famille Espéce Troph. Grume Chandelle Souche
Aderidae Anidorus nigrinus sapro 26 0 17
Euglenes oculatus sapro 6 0 0
Euglenes pygmaeus sapro 4 0 0
Otodelus pruinosus sapro 0 0 1
Bostrichidae Stephanopachys quadricollis Xy2 1 0 0
Buprestidae Anthaxia sepulchralis xy2 0 3 0
Phaenops cyanea Xy2 0 278 0
Cantharidae Malthinus seriepunctatus pred 0 0 1
Carabidae Dromius angustatus pred 0 1 3
Cerambycidae Acanthocinus griseus Xy2 0 88 0
Arhopalus rusticus Xy2 25 0 133
Corymbia rubra Xy2 117 0 15
Ergates faber Xy2 7 0 20
Monochamus galloprovincialis Xy2 0 11 0
Prionus coriarius Xy2 0 0 4
Rhagium inquisitor Xy2 23 0 0
Spondylis buprestoides Xy2 0 0 37
Cerylonidae Cerylon ferrugineum pred 0 0 4
Cerylon histeroides pred 1 0 4
Ciidae Cis boleti myc 0 0 1
Cis hispidus myc 1 0 0
Ennarthron cornutum myc 1 0 0
Orthocis alni myc 0 1 0
Strigocis bicornis myc 0 0 1
Clambidae Calyptomerus dubius myc 1 0 0
Cleridae Allonyx quadrimaculatus pred 1 0 0
Thanasimus femoralis pred 1 2 0
Thanasimus formicarius pred 3 6 17
Colydiidae Aulonium ruficorne pred 0 1377 1
Bitoma crenata pred 2 0 1
Endophloeus markovichianus pred 3 8 13
Cryptophagidae Cryptophagus populi myc 0 0 1
Cucujidae Pediacus depressus pred 0 0 1
Dasytidae Aplocnemus impressus pred 1 0 1
Dasytes niger sapro 0 0 3
Dryophtoridae Dryophthorus corticalis Xy2 22 0 93
Elateridae Ampedus aurilegulus pred 3 0 15
Ampedus balteatus pred 1 0 13
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Annexe 4 (suite)

Famille Espéce Troph. Grume Chandelle Souche
Elateridae (suite) Ampedus glycereus pred 0 0 5
Ampedus nigerrimus pred 0 0 5
Ampedus quercicola pred 0 0 2
Ampedus sanguineus pred 0 0 4
Cardiophorus ruficollis sapro 0 0 5
Drapetes cinctus sapro 2 0 10
Hemicrepidius hirtus pred 0 0 10
Lacon punctatus pred 1 0 0
Melanotus crassicollis sapro 0 0 8
Melanotus villosus pred 0 0 8
Stenagostus rufus pred 0 0 15
Eucinetidae Eucinetus meridionalis autre 61 0 8
Histeridae Cylister elongatum pred 4 1 5
Paromalus parallelipipedus pred 16 28 192
Plegaderus saucius pred 0 1 0
Laemophloeidae Cryptolestes fractipennis pred 0 0 4
Cryptolestes pusillus pred 0 0 2
Latridiidae Corticaria obscura myc 0 1 0
Leiodidae Anisotoma axillaris myc 1 0 1
Malachiidae Axinotarsus marginalis pred 1 0 0
Monotomidae Rhizophagus depressus pred 1 8 3
Rhizophagus ferrugineus pred 0 0 11
Rhizophagus perforatus pred 0 0 1
Mycetophagidae Berginus tamarisci myc 0 1 1
Nitidulidae Epurea marseuli autre 0 0 28
Pityophagus ferrugineus pred 0 0 72
Pityophagus laevior pred 0 0 34
Oedemeridae Nacerdes carniolica atlantica sapro 10 0 0
Ptinidae Ptinus sexpunctata sapro 0 1
Salpingidae Salpingus exsanguis pred 0 0
Scarabaeidae Cetonia aurata sapro 3 0 3
Scolytidae Crypturgus cinereus Xy2 0 3 3
Crypturgus mediterraneus Xy 2 1 0 1
Crypturgus numidicus Xy2 2 8 1
Crypturgus pusillus Xy 2 0 2 2
Gnathotricus materarius myc 1 0 0
Hylastes angustatus Xy 2 4 0 134
Hylastes ater Xy 2 1 2 51
Hylastes attenuatus Xy 2 11 5 1719
Hylastes brunneus Xy 2 0 0 1
Hylotrupes bajulus Xy 2 1 0 0
Hylurgops palliatus Xy 2 0 1 0
Hylurgus ligniperda Xy 2 6 2 66
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Annexe 4 (fin)

Famille Espéce Troph. Grume Chandelle Souche
Scolytidae (suite) Ips sexdentatus Xy2 3 101 1
Orthotomicus erosus xy2 1 2786 2
Orthotomicus laricis xXy2 2 0 0
Orthotomicus proximus xy2 0 91 0
Tachyporus chrysomelinus myc 0 0 6
Xyleborus dryographus Xy2 0 0 3
Scraptiidae Anaspis flava sapro 5 0 7
Anaspis maculata sapro 0 0 1
Anaspis regimbarti sapro 0 0 1
Scydmaenidae Scydmaenus perrisi pred 0 1 0
Silvanidae Silvanus unidentatus pred 0 0 1
Uleiota planata sapro 0 1 0
Sphindidae Aspidiphorus lareyniei myc 0 0 4
Sphindus dubius myc 1 0 8
Staphylinidae Alaobia scapularis myc 1 0 5
Atheta (Ceritaxa) dilaticornis myc 1 0 1
Atheta (Microdota) amicula myc 2 0 2
Atheta aeneicollis myc 4 3 4
Atheta triangulum myc 0 0 1
Atheta trinotata myc 0 0 1
Autalia impressa myc 2 0 0
Dexiogya corticina myc 1 1 17
Faronus lafertei pred 0 0 1
Ilyobates nigricollis myc 0 0 3
Leptusa fumida myc 0 2 0
Lordithon thoracicus myc 2 0 0
Nudobius collaris pred 0 10 0
Oligota punctulata myc 0 0 1
Omalium rugatum myc 1 0 0
Paraphloeostiba gayndahense pred 21 11 1
Phloeopora nitidiventris myc 0 1 0
Phloeopora testacea myc 0 1 0
Phyllodrepa vilis pred 0 0 1
Placusa complanata myc 0 37 0
Proteinus brachypterus myc 0 0 1
Quedius (Saurinus) nigriceps pred 0 0 1
Scaphisoma agaricinum myc 7 0 3
Sepedophilus immaculatus myc 0 0 2
Sepedophilus nigripennis myc 5 0 6
Sepedophilus testaceus myc 19 1 3
Tenebrionidae Corticeus (Paraphloeus) pini sapro 3 666 1
Corticeus unicolor sapro 1 0 0
Hymenophorus doublieri sapro 2 0 22
Nalassus laevioctostriatus sapro 3 3 47
Prionychus fairmairei sapro 63 0 30
Uloma culinaris sapro 3 0 2
Uloma rufa sapro 12 0 43
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Abstract

For the purpose of sustainable management assessmplantation forests we aimed at
developing biodiversity indicators. We used saplioxpeetles richness as an example to
compare the direct and indirect approach by testimjvidual species abundance and
deadwood attributes as predictor variables respayti Beetles were sampled with flight
interception traps in 40 maritime pine plantaticiansls. The volume and diversity of
deadwood was estimated with line intersect and gdotpling in the same stands. Predictive
models were built with logistic or Partial Leastu@ce regressions. Deadwood variables
appeared to be good predictors of saproxylic beatteness at the stand-scale with at least
78% of variance explained. Deadwood diversity \@ea consistently provided better
predictive models than volume variables. The bedtrect indicator was the diversity of
deadwood elements larger than 15cm in diametecdByrast, it was not possible to develop
parsimonious models with abundance of individugcsgs as predictive variables for species
richness of saproxylic beetles, thus questioniregdbncept of direct indicator. At least 16
species abundance variables had to be enterednimdels to reach the quality of prediction
obtained with the indirect approach.

Résumé

Pour faciliter le suivi de la gestion durable degfs de plantation, nous avons cherché a
développer des indicateurs de biodiversité en mtamaur exemple la richesse en Coléoptéres
saproxyliqgues. Nous avons comparé l'approche diretcindirecte en utilisant respectivement
I'abondance de certaines especes de coléopténesxgliguies ou les caractéristiques du bois
mort comme variables prédictives. Les Coléopterdséte inventoriés a l'aide de pieges a
interception dans 40 peuplements de pin maritineevélume et la diversité des pieces de
bois mort ont été estimés a l'aide d'un échantithgye par transects ou par placettes dans les
mémes plantations. Les modéles prédictifs ont@éteuits a I'aide de régressions logistiques
ou PLS. Les variables locales de bois mort appsgaiscomme de bons prédicteurs de la
richesse spécifiqgue en Coléoptéres saproxyliques psqu'a 78% de la variance expliquée.
Les variables de diversité du bois mort semblentma@dleurs prédicteurs que les variables
volumiques. Le meilleur indicateur indirect poutréire la diversité des piéces de bois mort
de diametre supérieur a 15cm. En revanche, il @a té possible d’obtenir un modele
parcimonieux basé sur I'abondance d'espéces ingillas, ce qui remet en cause la notion
d'indicateur direct. Pour obtenir une qualité égleéate a I'approche indirecte, il faudrait
prendre en compte I'abondance d'au moins 16 especes

Keywords
Indicator, biodiversity, saproxylic beetles, mamé pine, PLS regression.
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1. Introduction

Policy makers, forest managers and stakeholdensireegqnstruments to evaluate progress
towards implementing sustainable forest managei(®@#i¥1). Nine major inter-governmental
processes or initiatives, involving more than 1®Qirdries, have so far developed sets of
criteria and indicators for SFM. In Europe, the Miarial Conferences for the Protection of
Forests (MCPFE) have proposed six criteria thadteeto key elements of sustainability
(MCPFE, 2003). In particular the fourth criterioaats with the "maintenance, conservation
and appropriate enhancement of biological diveisifyprest ecosystems”.

However, biodiversity is extremely difficult to quiEy and repeatedly monitor, thus to meet
the fourth criteria for biodiversity, relevant idiors have to be developed (Duelli and
Obrist, 2003). Ideally a biodiversity indicator sk be correlated or a surrogate of
biodiversity that is able to provide a continuogsessment, sufficiently sensitive to detect
changes early on, widely applicable, easy and effsttive to measure, collect or calculate
(Noss, 1990). Usually no single indicator possesaksthese qualities and a set of
complementary indicators are required to help adsesliversity changes (Hansson, 2001).

Usually two main ways are proposed to develop fdsesdiversity indicators (Larsson et al.,
2001) qualifying "direct" and "indirect" indicator¥he "direct” indicator is a descriptor of a
particular component of the biodiversity and itides from direct measures of biodiversity
per se. For example, species richness, divergliges such as the Shannon index, abundance
of single or of groups of so-called indicator spsciare direct indicators. However, recent
studies indicated only weak correlations betweetigs richness in different taxa suggesting
that no taxon can be used as good predictor ofativ@odiversity (Wolters et al., 2006).

The second type of indicators relies on the assimphat there are key driving factors of
biodiversity in forest ecosystems. For examplecstmal factors such as canopy openness can
control for microclimatic stand conditions whichtiodately influence the diversity of
understorey vegetation. Measures of these drivaitpfs can be used as "indirect” indicators
of biodiversity.

Nine "indirect" indicators of forest biodiversityate been adopted by the MCPFE scheme,
among which is the "volume of standing and lyingdieood" (MCPFE 2003). The latter also
belongs to the Streamlining European 2010 Biodityertndicators or SEBI 2010 (EEA,
2007). The main rationale behind the selectiorhf particular indicator is that 20 to 25% of
forest-dwelling species depend on deadwood (El1®66; Siitonen, 2001). Species which,
during some part of their life cycle, depend ondie@od, wood-rotting fungi or on other
saproxylic species are termed saproxylic (SpeitB9).

Several studies have demonstrated a significantiygorrelation between the amount of
deadwood and the species richness of saproxylitelse@kland et al., 1996; Martikainen et
al., 2000; Grove, 2002; Sippola et al., 2002; Siretl al., 2003; Jacobs et al., 2007; McGeoch
et al., 2007), wood-inhabiting fungi (Bader, 198=ntilla et al., 2004; Stokland et al., 2004;
Simila et al., 2006), mammals or birds (Mac Nallyk, 2001).

Nevertheless, some authors pointed out that therglty of deadwood (type, dimension and
decay stage) are equally important for speciesrsitye particularly for saproxylic beetles, as
it represents the variety of possible microhabi¢&igonen, 2001; Simila et al, 2003; Ranius
and Jonsson, 2007). Therefore, the "volume of deadivindicator might be improved by

also taking into account the quality of deadwoodsaggested by Schaepfer and Butler
(2004).
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Stokland et al (2004) have validated the abilitysefreral deadwood descriptors to predict
species richness of threatened fungi species iwdgian forests. They call for similar studies
to be carried out on other saproxylic organismesgia wide range of forests types. To our
knowledge, such investigations have never beenumted in southern European forests.

However, the relevance of deadwood as universaliveosity indicator has been criticized by
several authors (Noss, 1990; Failing and Gregdd@3® They referred to forest types that are
subject to frequent fires and where deadwood i€@gdly not a naturally occurring structural
element. One may also argue that woody debris aremcial elements for biodiversity in
planted forests since the intensive managementlasftggions, including ploughing and
understorey tending, can considerably reduce thmuatrand persistence of deadwood. But a
large-scale assessment of planted forests biodivers Britain showed that deadwood
quantity and quality is still an important drivirffgctor for lichens, bryophytes and fungi
diversity (Humphrey et al., 2002). Smith et al.@8Palso found strong relationships between
the volume of coarse woody debris and saproxyliehiies diversity in plantation forests.
Recently we also found that deadwood averaged ¥Bamand was present throughout a
cultivated forestry cycle in maritime pine planteits of south-western France (Brin et al.,
2008).

Another approach for biodiversity assessment ctmsissearching for direct indicators, i.e.
the abundance or diversity of single or groupspafcges that are significantly correlated with
total species richness (Lindenmayer et al., 2000 resting results have been found by some
authors (Duelli and Obrist, 1998; Mac Nally andisiienan, 2004) but to date there has been
no clear evidence for suitable direct indicatonsférest-dwelling species diversity and even
less for saproxylic species (Seetersdal et al., 2806il&, et al., 2006). It appears though, that
using the volume or diversity of deadwood as arncatdr in site selection for conservation
purposes is more cost-efficient than using inforamafrom large-scale species inventories
(Juutinen et al., 2006).

Thus, for saproxylic species diversity, the questremains whether it is better to use
deadwood or some key species as an indicator. Tpiheeaching an answer, this study
focused on saproxylic beetles, which represent taB0% of saproxylic species (Siitonen,
2001) and concerned intensively managed foresttgtlans of maritime pine. Its main

objectives were:

1) To relate saproxylic beetles richness to deadwascriptors in order to develop
indirect indicators.

2) To identify saproxylic beetle species, the alamweg of which is correlated to
species richness, in order to develop direct irtdisa

3) To compare direct and indirect indicators on ltlasis of relevance, accuracy and
cost-effectiveness.

104



2. Material and methods

2.1. Study area and sample design

The Landes de Gascogne forest is located in soa#itenn France and represents the largest
artificial forest of Europe (1 million ha) (Fig.1lt is an intensively managed plantation of
maritime pine Pinus pinasterAit.), a native species in this region. Current silitimal
practices are characterized by pure, even-agedistaith clear-cut harvesting at ca 40-50
years, mechanical soil preparation and fertilisingguent thinning, pruning and mechanical
removal of the understorey vegetation.

eBordeaux
Atlantic
ocean

Study
site

Figure 1: Location of the study area in south-western France.

A total of 40 maritime pine stands were sampledhiwitin area of 64 km2 (8 x 8 km) along a
systematic grid with sampled stands arranged iggsted rows. Sampled stands were
separated by 2 km along grid lines and by 1.4 krth wegards to the diagonal of the
staggered row design.

2.2. Sampling of woody debris

Dead wood with a diameter 1cm at least was meagluredg autumn 2005. Downed Woody
Debris (DWD) were inventoried using the Line InsasSampling (LIS) method (De Vries,
1973; Marshall et al., 2000). DWD larger than 5 icndiameter were sampled on four 25m
long transects, whereas smaller pieces assesskdiobm long sub-transects. Data from all
transects per stand were pooled for statisticdlyaisa Stumps were inventoried on 5 lines of
20 meters along tree rows (ca. 360 m2) or in auarcsub-plot of ca. 710 m? (15 m radius) if
tree rows were not apparent (old stands). On aljsnhe height and diameter at breast height
were measured in two circular sub-plots in eacindst@ne based on the French National
Forest Inventory protocol, the second sub-plot istimg of a fixed number of 20 living trees
encountered in a spiral-walk. The stage of decoitipnsof any type of deadwood was
qualified according to three classes: (I) fresh,iiitial decay, (Ill) advanced decay. Further
details on deadwood sampling and volume computaoa provided in Brin et al. (2008).
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2.3. Beetles sampling

Beetles were sampled with Polytf¥pwhich is a manufactured window trap. Each trap
consisted of two transparent plastic panes (40 gn@Pplaced crosswise, with a funnel and a
container below the panes. The containers werdfilith salt water and some detergent to
ensure insect preservation. Two traps were plaoatdi® m apart, in each sampled stand, for
a total number of 80. The trapping period was 1§ M&0 August 2005. Traps were assessed
four times during that period with no permutation.

2.4. Data analysis

The two traps in each location were pooled togethée considered one sample. The number
of species caught per plot was used as a measuspeaies diversity. We chose not to
standardize species richness according to the sasm® (by using rarefaction techniques).
Since the samples were collected with a standaagping effort we considered that
differences in the numbers of individuals caugtitiveen sample plots reflect real differences
in the abundance of flying beetles.

First the volume of deadwood was calculated foheammbination of type (downed, stumps,
snhags), decay stage (I, II, lll) and diameter dasd-2.5 cm, 2.6-5 cm, 5.1-10 cm, 10.1-15
cm, 15.1-20 cm, >20 cm), thus providing 54 indeendolume descriptors (Tab. 1).

Table 1 : Deadwood variables used for prediction of the species richness of saproxylic beetles (DWD:
Downed Woody Debris).

Theoritical Observed

Variable Explanation range range
Volume descriptors

Vddw_ij Volume of DWD of diameter class “” and decompasitistage “j” (niha) - 0-16.2
Vstp_ij  Volume of stumps of diameter class “i” and deconipms stage " (n/ha) - 0-6.85
Vsng_ij Volume of snags of diameter class “i" and decomjmsistage “j” (mi/ha) - 0-17.25
Diversity descriptors

Dion1 Diversity of all deadwood pieces with a minimumrdeter of 1 cm 0-54 2-25
Dgdwt Diversity of downed deadwood pieces with a minindiameter of 1 cm 0-18 0-13
Dstp1 Diversity of stumps with a minimum diameter of 1 cm 0-18 0-10
Deng1 Diversity of snags with a minimum diameter of 1 cm -18 0-2
Diot1o Diversity of all deadwood pieces with a minimumrdeter of 10 cm 0-27 0-16
Dyawio  Diversity of downed deadwood pieces with a minimdiameter of 10 cm 0-9 0-6
Dstp10 Diversity of stumps with a minimum diameter of 1@ ¢ 0-9 0-9
Dsngio  Diversity of snags with a minimum diameter of 10 cm 0-9 0-2
Diot1s Diversity of all deadwood pieces with a minimumrdeter of 15 cm 0-18 0-11
Dygawis  Diversity of downed deadwood pieces with a minindiameter of 15 cm 0-6 0-4
Dsip1s Diversity of stumps with a minimum diameter of 16 ¢ 0-6 0-6
Deng1is  Diversity of snags with a minimum diameter of 15 cm 0-6 0-2
Diot2o Diversity of all deadwood pieces with a minimumrdeter of 20 cm 0-9 0-5
Dyawzo  Diversity of downed deadwood pieces with a minindiameter of 20 cm 0-3 0-2
Dsip2o Diversity of stumps with a minimum diameter of 2@ ¢ 0-3 0-3
Dsngoo  Diversity of snags with a minimum diameter of 20 cm 0-3 0-2
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An index of deadwood diversity (fd) was calculated as the number of observed
combinations formed by the three types (downednpty snags), the three decay stages (I, Il,
[Il) and the six diameter classes from 1cm (1-2r§ 2.6-5 cm, 5.1-10 cm, 10.1-15 cm, 15.1-
20 cm, >20 cm), as suggested by Siitonen et alQR0heoretically, Ry values ranged from

0 to 54. In practice, i1 equaled 54 in one stand if at least one piece aflWeod was
observed in each of the 54 categories. We com@utetier diversity indices: dawi, Dsngrand
Dstp1 for the diversity of downed woody debris, snagd atumps, respectively. Their values
ranged from O to 18. We calculated the same fodices for diameter classes above 10, 15
and 20 cm, respectively. In total we produced sxtdeadwood diversity descriptors (Tab.
1).

Partial Least Square (PLS) regressions were use@lébe saproxylic beetle richness as
response variable to independent variables suctvoheme and diversity of different

deadwood compartments (Tab. 1). The PLS methodurawvents the problem of

multicollinearity among independent variables bgating latent orthogonal variables, or
components, that explain both the variation in #heatrix and the response variable
(Tenenhaus, 1998). To assess how many componentspimal, we plot the root mean
squared error of prediction (RMSEP) against the memof components so as to identify the
number of components corresponding to the firsallocinimum of the RMSEP (Mevik and

Wehrens, 2007).

Another advantage of the PLS regression is to gevnformation about the relative

influence of each predictor, the variable impor&aicthe projection (VIP). Predictors with a
VIP-value > 1 are considered the most relevanixfgagn variation in the response variable
(Tenenhaus, 1998). The PLS-regression is increlgsumed in ecological studies both for

dealing with multicollinearity and identifying imp@ant variables (Johansson and Nilsson,
2002; Schmidtlein and Sassin, 2004; Ekblad eR8D5; Sarthou et al., 2005).

Concerning the indirect indicator approach, thedetor predictive models was conducted in
several steps. We first considered different sibsétall possible deadwood volume and
diversity variables for four minimum diameter threkls (i.e. 1, 10, 15 and 20 cm).

For each subset a first PLS-regression was compotegive a “complete” model and to
identify the most relevant predictors (VIP>1). Thosriables were then used to build two
parsimonious models for each of the four diamdiezsholds. The first one was constituted
by all relevant predictors, and the second onedgdaldiversity model”, only used the
diversity variables.

As the “diversity model” based on the 15 cm diamébeeshold appeared to be the most
promising, we went further into the simplificatidsy excluding types (stumps, downed
woody debris or snags) or decomposition stagdsearset of diversity variables.

We also performed four logistic regressions with thur most relevant single variables (i.e.
volume or diversity of deadwood larger than 1 cndiameter and volume or diversity of
deadwood larger than 15 cm in diameter).

The general formula for logistic functions is:
K

Vet A @

where the intercept equals C and the asymptotigevialC + K.
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The function can be centered and reduced to vavydam 0 and 1 as follows
_Y-C _ 1
K 1+ae®*

(2)
The new functiory is linearisable through the logit transformation:
y
In——) =bX-In(a 3
v, (@) 3)

We used the volume of deadwood above 1cm in diansetd the number of saproxylic
species per stand as reference dataset to estinated K because it provided the largest
number of different x values and longest range afiation along the x axis. The mean
number of saproxylic beetles species caught indstavhere no pieces of deadwood were
observed equaled 29, giving C = 29. Since the fiogfsinction is symmetrical, the mid-
asymptotic value is reached at the mid-value ofxtih@nge. The maximum observed value of
the volume of deadwood (¥) was 63 rmyha. The number of captured saproxylic beetle
species in stands with = 30-32 ni/ha averaged 41.5, giving K = (41:52) — 29 = 54. We
used the same values of C and K to center and eeithecfour logistic functions to make it
possible further comparisons.

The root mean squared error of prediction (RMSEf)the coefficient of determination (R?)

were used as performance criteria to compare mod&dsaimed at reducing the RMSEP and
increasing R2. Our dataset was not large enoughlide an estimation of the RMSEP with an
independent test set. We therefore used an intastahation method, the leave-one-out
cross-validation. This method is widely used ancomemended for the estimation of the
RMSEP (Mevik and Cederkvist, 2004).

For the direct indicators approach, we performdasa PLS-regression to relate saproxylic
species richness to the abundance of the 106 sp#ua occurred in at least 3 stands
(Appendix). The complete model with the 106 indejset variables was used to select
variables with VIP-value equal or greater than le WWbmputed then three parsimonious
models with groups of a decreasing number of sedecariables identified by a break in the
VIP profile.

All analyses were performed with R software (R Depment Core Team, 2008) using the
pls package (Wehrens and Mevik, 2007).
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3. Results
3.1. Beetle sample overview

A total of 12 384 individual beetles were caught.tii®se, 7124 individuals were saproxylic
beetles belonging to 229 species and 44 familia#f. #1 the species were represented per one
or two individuals. The average number of specieplot was 35.9 (CV=26.5%), ranging
from 21 to 67.

3.2. Relationships between deadwood attributesspedies richness of saproxylic beetles

Among the 18 PLS models computed, the one consttueith all deadwood descriptors for
wood above 15 cm in diameter appeared to explaen ldngest fraction of variance of
saproxylic beetle species richness (R2=0.78) (Tlab& therefore focused on this set of
independent variables to look for more parsimonioaglels. Two models were of interest:
one with the 10 variables that showed a VIP vaigbdr than 1 had the lowest RMSEP (5.2);
the second, with only the four diversity variablesh VIP>1 had a slightly higher RMSEP
(5.3, Tab.2). Both of them explained an importaattion of the species richness deviance
with an R? of 0.72 and 0.71, respectively. Furtleeluction in the number of variables entered
in the model resulted in higher RMSEP and lower R2,

Table 2 : Results of PLS regressions with deadwood volume and diversity variables as predictors of the
species richness of saproxylic beetles (RMSEP: root mean squared error of prediction).

Minimum Nb of

. Models . RMSEP R2 P

diameter variables

1cm All independent variables 33 6,7 0,75 0,877
Important variables (VIP>1) 15 59 0,73 <0.001
Diversity variables 4 6,7 0,55 <0.001

10 cm All independent variables 24 6,2 0,76 0,080
Important variables (VIP>1) 12 5,8 0,74 <0.001
Diversity variables 3 6,4 0,60 <0.001

15cm All independent variables 20 57 0,78 0,006
Important variables (VIP>1) 10 52 0,72 <0.001
Diversity variables 4 53 0,71 <0.001
Diversity variables without decomposition class n°1 4 5,6 0,68 <0.001
Diversity variables without decomposition class n°2 4 6,6 0,58 <0.001
Diversity variables without decomposition class n°3 4 6,2 0,63 <0.001
Diversity variables without snags 2 6,1 0,67 <0.001
Diversity variables without stumps 2 6 0,63 <0.001
Diversity variables without downed dead wood 2 6,5 0,59 .0€D

20cm All independent variables 13 6,5 0,60 0,008
Important variables (VIP>1) 8 6,3 0,62 <0.001
Diversity variables 4 6,3 0,61 <0.001
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Among the logistic regression models with singldependent variables (Fig. 2), the one
based on the diversity index of all deadwood foniaimum inventory threshold of 15 cm in
diameter had the lowest RMSEP (3.92) with alsolibst R? (0.73, Fig.2d). It appeared to
perform better than any of the PLS models computed.
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Figure 2: Logistic regressions of species richness by the volume (a and c) and the diversity (b and d) of
deadwood (a and b : minimum diameter threshold of 1 cm; ¢ and d : minimum diameter threshold of 15
cm) (RMSEP: root mean squared error of prediction).

3.3. Relationships between single species abundandespecies richness of saproxylic
beetles

The complete model with 106 independent abundarar@éahles allowed to identify 35
variables with VIP higher than 1. The model buiithmthese selected variables had good
predicting performances (RMSEP = 4.42, R2 = 0.98b.3). RMSEP increased and R2
decreased in more parsimonious models (Tab.3).eAstlthe abundance of 16 different
species had to be used in the model to reach aaretpry level similar to those obtained
with indirect indicators (i.e. R2>0.7) for similRMSEP (ca. 5.04).

110



Table 3: Results of PLS regressions with species abundance as predictors of the species richness of
saproxylic beetles (RMSEP: root mean squared error of prediction). The number of independent variables
(predictors) entered in the model is indicated in brackets.

Model 1 Model 2 Model3 Model4 Model 5

Species VP (p=35)  (p=28) (p=22) (p=16) (p=6)
Hylastes attenuatus 2.22 X X X X X
Hylobius abietis 2.22 X X X X X
Prionus corarius 2.13 X X X X X
Hylis olexai 2.11 X X X X X
Crypturgus cinereus 2.06 X X X X X
Wanachia triguttata 2.02 X X X X X
Arhopalus rusticus 1.84 X X X X
Mesocoelopus niger 1.80 X X X X
Anisotoma humeralis 1.79 X X X X
Rhagium inquisitor 1.77 X X X X
Brachytemnus porcatus 1.76 X X X X
Stenagostus rhombeus 1.76 X X X X
Aulonothroscus brevicollis 1.72 X X X X
Thanasimus formicarius 1.69 X X X X
Enicmus rugosus 1.67 X X X X
Orthotomicus erosus 1.66 X X X X
Philonthus succicola 1.48 X X X
Hylurgus ligniperda 1.47 X X X
Dircaea australis 1.46 X X X
Cetonia aurata 1.38 X X X
Anaspis maculata 1.29 X X X
Euglenes oculatus 1.29 X X X
Ptinus dubius 1.21 X X
Anaspis lurida 1.21 X X
Hylastes angustatus 1.20 X X
Xyleborus saxesenii 1.20 X X
Magdalis memnonia 1.20 X X
Diaperis boleti 1.15 X X
Rhizophagus bipustulatus 1.14 X X
Hylastes ater 1.13 X X
Nemozoma elongatum 1.01 X
Cartodere nodifer 1.00 X
Clamoris crenata 1.00 X

RMSEP 4.32 4.62 5.22 5.04 8.40

Rz 0.90 0.86 0.81 0.78 0.67

P 0.565 0.063 0.008 <0.001 <0.001

3.4. Sampling cost

The time required for sampling deadwood in maritppiree plantations ranged from 20 to 135
min per sampling unit and averaged 52 min for twode involved, giving ca. 100 min for
one person. It took almost 200 min for one persoadsess the two window traps in each
sampled stand and an additional time of ca. 200 was needed to sort out and identify
saproxylic beetle species. All in all the time dpenget the list and abundance of saproxylic
beetle species captured in one stand reached @anuhOfor one person.
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4, Discussion
4.1. Direct indicators

Species data were difficult to use for indicatihg total diversity as it required to include at
least 16 species to get an explanatory value ial levth the best environmental variables
(Tab.2 and Tab.3). Even though some of the spétidee model are easy to recognize (e.qg.
Prionus coriarius, Hylobius abietis, Thanasimusnfgrarius, Diaperis bole}jimost of them
can only be identified by a specialist (eHylis olexai, Crypturgus cinereus, Anisotoma
humeralis, Aulonotroscus brevicollis, Enicmus ruggs Furthermore, the time needed to
trap, identify and count the individual speciesaproxylic beetle was four times higher than
the time required for sampling deadwood at thedstavel.

Reducing the number of individual species’ abundarnia the model would not result in a
proportional reduction of consumed time becausaniy case all species have to be trapped
and sorted out. To our knowledge, there is no mbdskd on a combination of individual
"indicator" species or presence that can predetstiproxylic beetles richness. Richer species
assemblages have been observed when a tree waszedlbyCerambyx cerd@Buse et al.,
2007) orOsmoderma eremitéRanius, 2002). The presence of these easy taafidddentify
beetles may be useful to indicate especially rmmmunities of saproxylic species but cannot
be considered as indicators of species richnese shey do not provide any clues on the
absolute number of species.

4.2. Indirect indicators

In the sampled pine plantations, deadwood attrébatethe stand-scale appeared to be good
predictors of the saproxylic beetle richness wittmast 78% of variance explained (Tab.2).
There are contrasting results on the relevancehgtipal variables to saproxylic species
richness. Whereas positive correlation betweewdhane of deadwood and saproxylic beetle
richness at the plot level have been often obse(@dve, 2002, Martikainen et al, 2000;
Siipola et al, 2002; Simila et al, 2003; McGeochakt 2007); several authors found no
relationships between the local amount of deadwaradl the richness of saproxylic beetle
assemblages (Siitonen, 1994; Jkland, et al., 1886il4, et al., 2006; Franc et al., 2007).

Likewise, a part of species richness variance reetaunexplained by the predictive models
in this study. For example, in the pine plantatieampled, a minimum of 20 to 35 saproxylic
beetle species were observed irrespective to tted Ebundance or diversity of deadwood.
Several reasons may account for these discrepancies

In the cited studies, what is considered as localesreferred to a broad range of sampled
surfaces, from 0.01ha to 2 ha. Interestingly, alifive and significant effects of the local

amount of deadwood on saproxylic beetle richneseevabserved at a scale comprised
between 0.5 ha and 1 ha (Grove, 2002; Martikairteal,e2000; Sippola et al, 2002). By

contrast no or weak effects were detected at smsdlale (i.e. 0.01 ha and 0.16 ha) or at
larger scale (i.e. 2 ha) (Siitonen, 1994; @klandle1996; Simila et al, 2006; Franc et al,

2007). This sampling scale effect may reflect timpartance of two factors, the dispersal
capacities of flying saproxylic beetles and thealodistribution area of suitable habitat.

Saproxylic beetle communities encompass specids difterent dispersal abilities and traps

can catch long distance flying beetles that didangfinate from the sampled stand.
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The predominance of highly mobile species in treeablage of sampled beetles may then
result in poor correlation with local deadwood meament (Nilsson and Baranowski, 1997;
Jonsson et al., 2005). It is important in biodiigreonitoring that the scale of the sampling
corresponds to the dispersal ability of the sampdad (Jkland et al, 1996, Franc et al, 2007).

Moreover, in maritime pine forest, it has been shdhat stand but also landscape variables
had to be taken into account to interpret locatgseassemblages of birds, carabids, spiders
(Barbaro et al., 2005) and butterflies (Van Haleeal., 2008). On the other hand, deadwood
sampling methods may not be appropriate.

If the sampled area is too small, the range in wead volume or diversity may be too
narrow to allow identifying significant correlatiomith species richness (Simila et al, 2006).
Some elements are also often overlooked, suchas la@nches in tree crown, polypores or
fallen cones that are also habitats for some sgpecdseetles (Winter and Maller, 2008). We
therefore suggest combining local abundance ofrabdeadwood compartments to variables
measured at broader-scale, such as landscape desteity or fragmentation, in order to
develop relevant set of indicators for saproxyketbe diversity.

One of the main advantages of the indirect appraschat it saves time in data collection.
The indirect indicators, i.e. the deadwood varigptan be documented in almost four times
less than direct beetle sampling. Furthermorep#st and most parsimonious models that we
obtained were constructed by entering variablesbfme or diversity of pieces of deadwood
larger than 15cm in diameter. This finding may wlifurther reduction in the time spent on
deadwood inventory since only large pieces woulgeha be considered.

PLS procedure was used to test the interest dfisglicoarse grain variables, such as total
volume or diversity, into fine grain variables, .i.eolume or diversity of each sub-
compartment of deadwood, in order to investigateenparsimonious predictive models and
ultimately reduce the sampling effort. Results shioat, in the context of pine plantations and
for the same dimension threshold of sampled pie€eleadwood, the use of total volume or
diversity variables lead to higher proportion ofpkxned variance and lower error of
prediction than using of more detailed variables.

Furthermore, the logistic regressions with totalumee or diversity variables are probably
more ecologically sound because of their analoggpecies-area relationship (Arrhenius,
1921; Preston, 196 Ouin et al., 2006) where there is extinction thaddl{Fahrig, 2001).
Just as the number of species reaches a maximuomdegrtain level of sampling effort or
sampling area, the number of saproxylic beetleispezannot increase indefinitely with the
amount of deadwood.

An important outcome of this study is that deadwdoersity variables consistently provided
better predictive models than volume variables.sTiBi consistent with previous findings
about the importance of deadwood quality for saylioxassemblages (Simila et al, 2003,
McGeoch et al, 2007). Diversity variables are pldpanore informative than abundance
variables (i.e. volume per ha) as they may refldwt diversity of available habitats.
Saproxylic species communities depend on a widetspa of different habitat requirements
and the ability of saproxylic species to exploitadeood as breeding substrate is often
restricted to certain size, type or stages of dédagsell et al., 1998; Siitonen, 2001; Schuck
et al., 2004, Stokland, et al., 2004). The oth&grast of using diversity variables is that it can
help reduce the time spent to sample deadwood sinigethe presence of deadwood pieces
within each sub-category will have to be recordedaad of sampling them all and measuring
all their diameters.
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4.3. Implications for forestry and biodiversity nitoning

Stand-level indicators are useful because theyespand to the operational scale for forest
managers (Failing and Gregory, 2003). An intergsfeature of structure-based indicators
such as deadwood volume is that they can be relatsivicultural operations. A model for
predicting the volume of downed deadwood and stumppine maritime plantation was
developed by combining inputs from thinning operasgi and loss with time (Brin et al, 2008).

Now that significant correlation between volumedefidwood and saproxylic beetle species
richness were found, deadwood accumulation carseé i a model to help predict the effect
of alternative forestry practices on saproxylic theediversity. By doing so, one of the main
expectations for sustainable forest managementatalis, which is to allow for detecting
changes in response to new management optiondevithet (Noss, 1990). For example, the
model could be used for testing whether shortetiiegforestry cycle would result in a lower
volume and diversity of deadwood through reducedhber of thinning operations and
interruption of the decay process.

A step further will be to define benchmarks for dwaod abundance or diversity that would
ensure the maintenance of saproxylic beetle diyerslilsson et al. (2001) suggested that at
least 20% of the total amount of deadwood encoadtar old-growth forest should be left in
managed stands. Stokland et al (2004) also reconederomparing the indicator values with
“natural reference levels”. Unfortunately, natuoalold-growthPinus pinasteiforests are no
longer available in the study area.

The value of habitat availability at which the pability of species persistence changes most
quickly (inflexion point) is often considered a®téxtinction threshold (Fahrig, 2001). Either
for conservation purposes or sustainable forestggament, it is of high relevance to identify
such extinction thresholds (Angelstam et al., 20B@tler et al., 2004). Using this single
species extinction threshold approach, Ranius amtssbn (2007) tried to identify an
extinction threshold for saproxylic species assagé$, using computer simulations of
deadwood dynamics and information about substedeirement. However, they failed to
identify any particular amount of deadwood as atineton threshold for wood-living
communities.

Nor could the logistic regression model be usedhia study to extrapolate the optimum
volume of deadwood per stand to reach the maximpetigs richness. The only way to
establish benchmarks in volume or diversity of deamtl to be maintained in maritime pine
plantations would be then the experimental appredtihthe cutting of an increasing volume
of wood that broadens the observed distributiotepat

It is important to acknowledge that one should detluce from our datasets and analyses
what the most important deadwood variables formptteservation of saproxylic beetle species
richness are. As emphasized by Mac Nally (2000gdigtive models should not be
considered as explanatory models. PLS regressiensod appropriate to assess variables that
are not important (Vancolen, 2004). In our dataseine variables were excluded from
parsimonious models due to lack of variance. Adanther investigations are needed to
sample deadwood and saproxylic beetles across er \wrédient of forestry conditions, for
example in more ancient or less intensively managadtime pine stands, in order to better
identify significant explanatory variables.
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Appendix : Saproxylic beetle taxa used in PLS regression for direct indicator.

Family Species No individuals
Aderidae Anidorus nigrinus(Germar, 1842) 138
Euglenes oculatugPaykull, 1798) 2
Phytobaenus amabiliSahlberg, 1834 16
Anobiidae Mesocoelopus nigefP.W.J. Muller, 1821) 26
Stagetus pilula(Aubé, 1861) 50
Cerambycidae Anastrangalia sanguinolentéLinné, 1761) 8
Arhopalus rusticugLinné, 1758) 17
Corymbia rubra(Linné, 1758) 83
Prionus coriarius(Linné, 1758) 37
Rhagium inquisitor(Linné, 1758) 7
Spondylis buprestoidef.inné, 1758) 19
Stenurella melanurgLinné, 1758) 18
Cerylonidae Cerylon ferrugineur Stephens, 18! 7
Cerylon histeroidegFabricius, 1792) 15
Ciidae Xylographus bostrichoide@ufour, 1843) 8
Cleridae Allonyx quadrimaculatugSchaller, 1783) 9
Thanasimus formicariugLinné, 1758) 19
Colydiidae Endophloeus markovichianu®iller & Mitterpacher, 1783) 5
Cryptophagidae Atomaria testaceaStephens, 1830 7
Micrambe perrisiBrisout de Barneville, 1882 5
Micrambe vini(Panzer, 1797) 12
Cucujidae Pediacus dermestoidgg-abricius, 1792) 3
Curculionidae Brachytemnus porcatu@Germar, 1824) 1801
Hylobius abietis(Linné, 1758) 13
Magdalis memnoniasyllenhal, 1837 7
Dasytidae Aplocnemus impressydarsham, 1802) 26
Dasystes pauperculusaporte de Castelnau, 1840 3
Dasytes aeratusstephens, 1829 2
Dasytes viren{Marsham, 1802) 14
Dryophthoridae Dryophthorus corticalis(Paykull, 1790) 142
Elateridae Ampedus aurilegulugSchaufuss, 1862) 37
Ampedus balteatud.inné, 1758) 343
Ampedus glycereufHerbst, 1784) 24
Ampedus nigerrimuglLacordaire, 1835) 70
Ampedus praeustu@-abricius, 1792) 7
Ampedus quercicol@Buysson, 1887) 4
Ampedus sanguineud.inné, 1758) 3
Brachygonus ruficepg§Mulsant & Guillebeau, 1855) 13
Cardiophorus goezeSanchez-Ruiz, 1996 356
Cardiophorus nigerrimudgErichson, 1840 2
Drapetes cinctugPanzer, 1821) 3
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Appendix (continued)

Family Species No individuals
Elateridae Melanotus crassicolligErichson, 1841) 382
Melanotus villosugGeoffroy in Fourcroy, 1783) 72
Stenagostus rhombey®livier, 1790) 10
Eucnemidae Hylis cariniceps(Reitter, 1802) 3
Hylis olexai (Palm, 1955) 13
Latridiidae Cartodere nodifer(Westwood, 1839) 5
Corticarina fuscula(Gyllenhal, 1827) 3
Corticarina similata (Gyllenhal, 1827) 9
Cortinicara gibbosa(Herbst, 1793) 60
Enicmus histrioJoy & Tomlin, 1910 9
Enicmus rugosugHerbst, 1793) 117
Melanophthalma distinguendéComolli, 1837) 16
Melanophthalma fuscipenni@Mannerheim, 1844) 6
Leiodidae Agathidium rotundatun{Gyllenhal, 1827) 10
Anisotoma castaneéHerbst, 1792) 104
Anisotoma humeraligFabricius, 1792) 13
Malachiidae Attalus analis(Panzer, 1796) 17
Axinotarsus marginaligLaporte de Castelnau, 1840) 42
Melandryidae Dircaea australisFairmaire, 1856 4
Wanachia triguttata(Gyllenhal, 1810) 5
Monotomidae Rhizophagus bipustulatu@&abricius, 1792) 3
Mordellidae Tolida artemisaeMulsant & Rey, 1859 27
Tomoxia bucephal&osta, 1854 11
Mycetophagidae Berginus tamariscMWollaston, 1854 87
Mycetophagus quadripustulaty&inné, 1761) 98
Parabaptistes filicornis(Reitter, 1887) 38
Oedemeridae Chrysanthia geniculatdW. Schmidt, 1846) 9
Chrysanthia viridissimaLinné, 1758) 637
Nacerdes carniolica atlanticfllemand, 1993 5
Oedemera flavipegFabricius, 1792) 50
Ptinidae Ptinus dubiusSturm, 1795 63
Ptinus sexpuncta Panzer, 17¢ 21
Scarabaeidae Cetonia aurata(Linné, 1761) 8
Scolytidae Crypturgus cinereugHerbst, 1793) 14
Hylastes angustatugHerbst, 1793) 5
Hylastes ater(Paykull, 1800) 3
Hylastes attenuatu&richson, 1836 49
Hylastinus obscurugMarsham, 1802) 3
Hylurgus ligniperda(Fabricius, 1787) 12
Orthotomicus erosugWollaston, 1857) 2
Pityogenes bidentatu@Herbst, 1784) 4
Pityophthorus pubescen®larsham, 1802) 5
Scolytus intricatugRatzeburg, 1837) 7
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Appendix (concluded)

Family Species No individuals
Scolytidae Taphrorychus villifron (Dufour, 1843 7
Xyleborus dryographug¢Ratzeburg, 1837) 4
Xyleborus monographu@~abricius, 1792) 5
Xyleborus saxesen{Ratzeburg, 1837) 10
Scraptiidae Anaspis frontalis(Linné, 1758) 36
Anaspis luridi Stephens, 18! 15
Anaspis maculatgFourcroy, 1785) 332
Anaspis regimbartiSchilsky, 1895 82
Silvanidae Uleiota planata(Linné, 1761) 7
Sphindidae Aspidiphorus lareynielacquelin du Val, 1859 540
Staphylinidae Atheta crassicornigFabricius, 1792) 50
Scaphisoma agaricinurfLinne, 1758) 8
Sepedophilus testace (Fabricius, 179: 3
Stichoglossa semirufgErichson,1839) 3
Tenebrionidae Clamoris crenata(Mulsant, 1854) 45
Diaperis boleti(Linné, 1758) 4
Hymenalia rufipe (Fabricius, 179: 25
Nalassus laevioctostriatu§oeze, 1777) 38
Prionychus fairmairei(Reiche, 1860) 17
Uloma rufa (Piller & Mitterpacher, 1783) 3
Throscidae Aulonothroscus brevicoll (de Bonvouloir, 185¢ 5
Trogossitida Nemozoma elongatt (Linné, 1761 4
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CHAPITRE VI :

EFFETS DES CARACTERISTIQUES DES PEUPLEMENTS ET
DU PAYSAGE SUR LES ASSEMBLAGES D’ESPECES DE
COLEOPTERES SAPROXYLIQUES EN PLANTATION DE
PIN MARITIME



CHAPITRE VI — EFFETS DES CARACTERISTIQUES DES PEUPLEMENTS ET DU
PAYSAGE SUR LES ASSEMBLAGES D ESPECES DECOLEOPTERES SAPROXYLIQUES
EN PLANTATION DE PIN MARITIME

1. Rappels sur le contexte et les objectifs

Le volume ou la diversité de bois mort dans le pEuapnt constituent de bons indicateurs de
la richesse spécifique en Coléoptéres saproxyliguss plantation de pin maritime (chapitre
IV). Une part de la variance n’est cependant pasigpxée par les descripteurs du bois mort a
I'échelle de la parcelle. La méthode mise en cepure I'estimation du bois mort ne fournit
probablement qu'une vision partielle de la resseumisponible pour les espéces
saproxyliques.

En effet, le bois mort au sol, les souches et lemndelles, ne représentent pas les seuls
habitats des Coléoptéres saproxyliqgues. De noméselsspeces sont associées aux
fructifications de champignons lignivores (Speidt889; Jonselet al, 1998; Jonsell, 1999),
aux branches mortes dans le houppier (Kleteckag)l@hapitre IV) ou a divers types de
substrats tels que les suintements de séves desuoks, les cavités, que I'on regroupe sous la
dénomination de « micro-habitats » (Winter et MoIIQ008). A cette imprécision de
'estimation de la ressource locale disponible,cdnvient d'ajouter d’autres facteurs
potentiels, a I'échelle du peuplement mais égalérmaééchelle du paysage.

Ainsi, les variations de conditions microclimatigusemblent étre déterminantes pour de
nombreuses especes (Alexander, 1999 ; Bouget, ;2Dibisihe et al, 2005 ; Hjalténet al,
2007). Wallace (1953) a observé des difféerencescammposition entre des souches
ensoleillées et des souches situées a I'ombre, dmpeuplements fermés. Les assemblages
observés sur des bouleaux morts ou dépérissania @aal, 1997) ou des chandelles de
trembles (Sverdrup-Thygeson et Ims, 2002) présewntes différences de composition entre
les arbres situés dans des coupes rases et calsdscdans des peuplements matures et
fermés. Les coupes a blancs et les premiers sthdks succession forestiere constitueraient
ainsi des milieux propices a toute une fractiorpdal régional de Coléoptéres saproxyliques
(Martikainenet al, 2000 ; Similéet al, 2002). Schroedest al. (2006) ont également mis en
evidence limportance des coupes a blanc pour wpmeoe de LatridiidaeHadreule
elongatulg. A l'inverse, d’autres especes n'ont été observgee dans des peuplements
fermés qui offrent une ambiance microclimatiquesghaiche (Gkland, 2002 ; Sippada al,
2002).

L’essence forestiere étant un important facteur diférenciation des assemblages
saproxyliqgues (Jonse#it al, 1998, Jonselét al., 2007), la présence, méme clairsemée, de
feuillus dans les peuplements de pin maritime esteptible d’influencer la composition des
assemblages locaux de Coléoptéres saproxyliquasp&elements composés exclusivement
d’essences feuillueercus robur, Alnus glutinosa, Salix sgm autres) sont par ailleurs
disséminés dans le paysage forestier landais souse$ d'ilots ou de ripisylves plus ou
moins larges. Limportance de ces habitats semiralt pour la conservation des
assemblages de papillons rhopalocéres (van Hatdar 2008), d'oiseaux et d’araignées des
milieux forestiers (Barbaret al, 2005) a été mis en évidence.

Plusieurs travaux conduits dans les foréts boréalepar ailleurs révélé I'effet structurant de
plusieurs composantes du paysage sur les assemllageoléopteres saproxyliques, comme
la proportion de coupes rases ou de vieux peupler(@klandet al, 1996 ; Francet al,
2007 ; Laaksoneat al, 2008 ; Gibket al, 2006).
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En échantillonnant les Coléoptéres saproxyliques natura dans divers types de
peuplements, notre objectif est donc double :

- Améliorer la connaissance du pool régional d’espate Coléoptéres saproxyliques et
plus particulierement celui présent dans les pasdg plantations de pin maritime ;

- Explorer l'effet de variables mésologiques, ausenta I'échelle de la parcelle que du
paysage, sur difféerents attributs de la biodivérsites Coléoptéres saproxyliques
notamment la richesse spécifique et la compositemassemblages.

Au-dela de lidentification de ces patrons des medBages, nous avons testé certaines
hypotheéses :

1. La complémentarité des types ou des diametresidesspde bois mort se traduit par des
effets additifs sur la richesse spécifique desmbtages a I'échelle du peuplement ;

2. Les conditions microclimatiques influencent la casigion des assemblages
indépendamment de la ressource en bois mort ;

3. La présence de feuillus dans les peuplements méniispues de pin maritime, en
diversifiant la ressource en bois mort, constitue facteur déterminant pour la
composition des assemblages locaux ;

4. La présence de coupe rase ou de peuplements $edidhs le paysage, en agissant comme
des zones puits ou sources, contribue a augmeamtechesse locale et influence la
composition des assemblages locaux de Coléoptapesxyliques.

2. Matériels et méthodes

L’objet de ce paragraphe est de rappeler les pausi €léments relatifs a la constitution du
jeu de données et de présenter le schéma d’'aregptigué a ces données.

L’échantillonnage a été conduit dans 41 placettas gites) disposées selon une grille
systématique de 8 km x 8 km. Les sites - disposéguanconce - sont distants de 2km sur
I'horizontale et de 1,4 km sur la diagonale (volra@itre 11). Il s’agit d’un sous-ensemble de
la grille Forsee utilisée pour l'inventaire du baiwort. Cette zone a été choisie comme
représentative du paysage forestier des Landes a®scoGne, avec une majorité de
peuplements monospécifiques et équiennes de pitimerenviron 75% du couvert, IFN,
2004), variant par I'age et la fermeture du coueartonction de leur position dans le cycle
forestier (de la coupe rase aux peuplements agde @50 ans), parsemé de boisements de
feuillus interstitiels sous forme d'ilots ou deisypves et de zones cultivées (essentiellement
du mais irrigué) .

Dans chaque site, deux piéges-vitres — modéle pl¥t — sont restés en place de mai a fin
aolt 2005. Leur disposition s’est appuyée sur ¢teogole d’'inventaire du projet Forsee : un
premier piége a ainsi été installé au centre @gasécts d'échantillonnage de bois mort au sol
(voir chapitre 1l) et le second, au centre du $itgelS1 situé le plus a lintérieur du
peuplement ou avaient été échantillonnées les eflaadu les souches (Figure 1).
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Figure 1 : Disposition des piége-vitres (en rouge) dans chaque site. Les cercles grisés correspondent
aux placettes d’'inventaire du dispositif Forsee (se reporter au chapitre II pour plus de détails).

La distance entre les deux pieges était d’envirbm.2L'unité d’observation, ou site, est
constituée par le regroupement des individus d@ltedans les deux pieges pendant toute la
durée du piégeage. Les périodes de vol variantedaspece a I'autre, une comparaison des
relevés entre dates de capture permettrait eskem@nt didentifier des patrons
phénologiques ne traduisant pas nécessairemetitud¢itte des variables mésologiques
testées. Le regroupement de 'ensemble des rep@réset d’avoir une vision plus globale des
assemblages locaux et constitue par ailleurs l@gm@ la plus généralement utilisée dans ce
type d’investigations.

Pour plus de simplicité, et par contraste ave®lede données « émergence », il sera fait
référence a cet échantillonnage en parlant du gedahnées « entomofaune circulante » car
les insectes capturés sont ceux qui volent et dmnosent provenir non seulement du
peuplement lui-méme, mais aussi des alentours.

Le bois mort a été mesuré selon trois approché&rdiftes en fonction du type de substrat. Le
bois mort au sol (branches et grumes) a été invénpar la méthode du LIS (De Vries,
1973), les chandelles ont été inventoriées dansdtslites S1 et S2 et les souches ont été
inventoriées sur 5 rangs de 20 m (centrées suat@dliee S1). Le détail du protocole et des
calculs associés sont présentés dans le chapitténlprobléme de mesure du bois mort dans
I'un des sites nous a conduit a I'exclure des a®adyLe volume de bois mort présentait en
effet une valeur qui nous semblait trés faible ctavipnu de notre connaissance du terrain.
Une grume d’environ 3 a 4 metres de long et d’'amditre d’environ 30cm n’a ainsi pas été
recensée alors qu’elle se situait a proximité da tes pieges. Le nombre total de sites est
donc de 40.
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Pour des raisons statistiques, le nombre de vasahEsologiques utilisées dans les analyses
multivariées a été restreint compte tenu du farmenbre d’observations. Le choix s’est
appuyé sur des hypotheses ou des questionnemeaitgjitpiesa priori. Les variables
meésologiques utilisées figurent dans le tableau I.

Les détails sur les protocoles sont présentés dmnshapitre Il. Parmi les variables
dendrométriques fortement corrélées (age, dens@téteur et diametre), seule la variable
« densité » a été retenue pour les analyses. &lieqonstituer, avec la variable « couvert » un
indicateur des conditions microclimatiques régraants le peuplement.

Tableau I: Variables mésologiques utilisées dans les Analyses Canoniques des Coordonnées
Principales et I’Analyse Factorielle Discriminante. Pour le calcul des métriques paysagéres, les
disques ont été centrés sur le piége central (Figure 1).

Ech(?lle Abréviation Dénomination Val(Aeurs
spatiale extrémes
Peuplement Vtot Volume total de bois mort [m3/ha) 0,29-62,95
Densité Nombre de tiges de pin maritime (/ha) 146 - 1700
Couvert Recouvrement au sol de la strate arborescente 0,3-0,9 W
Feuil Nombre de feuillus d'une hauteur supérieur a 7m dans les 4 satellites 0-9
Paysage dPM200 surface relative en pin maritime dans un disque de rayon de 200m 0,48-1
dFeuil200  surface relative en feuillus dans un disque de rayon de 200m 0-0,46
dCR200 surface relative en coupe rase dans un disque de rayon de 200m 0-05
dDW200 densité de bois mort dans un disque de rayon de 200m (m®/ha) 3-18,6
dPM300 surface relative en pin maritime dans un disque de rayon de 300m 0,42-1
dFeuil300  surface relative en feuillus dans un disque de rayon de 300m 0-0,45
dCR300 surface relative en coupe rase dans un disque de rayon de 300m 0-0,43
dDW300 densité de bois mort dans un disque de rayon de 300m (m®/ha) 2,93-17,2
dPM400 surface relative en pin maritime dans un disque de rayon de 400m 0,38-1
dFeuil400  surface relative en feuillus dans un disque de rayon de 400m 0-0,46
dCR400 surface relative en coupe rase dans un disque de rayon de 400m 0-0,34
dDW400 densité de bois mort dans un disque de rayon de 400m (m?/ha) 3,13-16

(1) le recouvrement au sol de la strate arborescente a été estimée en % ; ces valeurs ont été transposées sur une échelle allantde 0 a 1
pour respectivement 0 .et 100%

Le schéma d'analyses statistiques mis en ceuvresinghe phase préliminaire visant a
confirmer l'influence, sur la richesse spécifiqde, certains facteurs mis en évidence dans le
volet « émergence », comme l'effet du type ou thesses de diamétre de bois mort. Dans un
second temps, les analyses conduites ont concesngelix échelles spatiales non prises en
compte dans le volet « émergence » : le peuplestdatpaysage.

Tableau II : Récapitulatif des méthodes d'analyse utilisées sur le jeu de données « faune circulante ».

VARIABLES REPONSES
Assemblage Espéce
Ech(?lle Effets ou hypothese Variables explicatives RI,Ch‘E‘SSE Composition Abondance Présence
spatiale spécifique
é ité volumes de branches, présence/absence
Comple.mer\ltarlte des o p / ANCOVA
Piece de bois diametres de grumes
mort é ité volumes de souches, présence/absence
complémentarité des (Z]p / ANCOVA
types de grosses grumes
ressource locale  volume de bois mort Classification
Analyce Ascendante
Peuplement conditions ANCOVA Canoms {le des  Hidrarchione © Analyse
. . ) densité, couvert d . lerarchique =+ Factorielle
microclimatiques Coordonnées IndVal + Analyse L
L @) . Discriminante
compositiondu  surface relative de coupe rase, de Principales Factorielle
Paysage P P ’ ANCOVA Discriminante

paysage feuillus, de pin maritime
(1) diameétre > a 10 cm

(2) diametre > a 20 cm

(3) Sur une matrice des distances de Bray-Curtis des relevés
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Les distributions des fréquences des variablesnuete pour tester nos hypothéses ne
permettaient pas d'utiliser la régression linéameltiple. Ces variables ont donc été

catégorisées pour permettre le recours a une ANCQROAIr les analyses a I'échelle de la
piece de bois mort, nous avons ainsi testé la s®pde la richesse spécifique aux variations
du volume de branches en présence / absence degfdrameétre > 10 cm) d’'une part, et aux
variations du volume de souche en présence / absngrosses grumes (diamétre > 20cm)
d’autre part.

Pour les analyses a I'échelle du peuplement etaysgyge, le volume de bois mort —compte
tenu de sa forte valeur prédictive sur la richegsécifique (Chapitre V) — a été introduit
systématiquement comme co-variable. Cing sériebl@@VA ont été réalisées (modele avec
ou sans interaction (Tableau Il): trois a I'échéliepeuplement (présence/absence de feuillus,
2 classes de densité d'arbres, 2 classes de %uderoet deux a I'échelle du paysage
(présence/absence de coupes rases, présence/alieebnoisements feuillus). Les variables
continues (volumes et richesse spécifique) ontrargssformées (log x+1) pour respecter les
conditions d’application de TANCOVA.

L’effet des variables mésologiques sur la compmsitles assemblages a été exploré au
moyen d’'une Analyse Canonique des Coordonnéesipalas (ACCP). Une présentation
détaillée de cette méthode est fournie dans leitthap sur les éléments généraux de
matériels et méthodes. Un test de Mantel (Mant@g7) réalisé au préalable a permis de
confirmer l'absence d’auto-corrélation spatiale slde jeu de données (r(AB)=0.055,
P=0.117). L'ACCP a été conduite sur une matrice distances de Bray-Curtis entre les
relevés. Les especes présentent dans un seul nelewe pas été prises en compte. Les
données d’abondance ont été préalablement trandésrifiog x+1) pour réduire le poids des
especes abondantes. Des tests par permutationgeonis de tester I'effet des variables
mésologiques. Les variables du paysage étant éakulans trois disques de rayon croissant
(200 m, 300 m et 400m) centrés sur le piege-vignatral, nous avons réalisé trois ACCP,
correspondant chacune a I'une des échelles pagséde, 28 et 50 ha).

En complément de ces ordinations visant a rechelebgradients écologiques structurant les
assemblages, une approche typologique a été miseeweme pour explorer la réponse
individuelle des especes. Une typologie issue d’ciassification hiérarchique ascendante
(méthode de Ward) sur la matrice de distances elegés a été utilisée pour appliquer la
méthode IndVal (Dufréne et Legendre, 1997). Comensuggerent Legendre et Legendre
(1998), une Analyse Factorielle Discriminante auiesété réalisée pour caractériser les
groupes issus de la CAH par des combinaisons debles mésologiques ; permettant ainsi
dans un second temps de faire le lien avec lexcespadicatrices identifiées par la méthode
IndVal. Seules les especes représentées par pushderidus ont été prises en compte.

Par ailleurs, il est recommandé d’avoir des groumesstitués d’au moins 5 a 6 relevés pour
appliquer la méthode IndVal (Dufréne, com. peisa).premiére CAH réalisée avec tous les
relevés a mis en évidence deux points extrémeplgesttes 61 et 62) ; une ordination non-
contrainte au moyen d'un NMDS a confirmé ce constahous a conduit a exclure ces 2
relevés des analyses ultérieures plutét que ded#mes un cinquieme groupe constitué de ces
deux seules placettes (Figure 2).

La présence/absence de certaines especes a §t&canal moyen d’'une Analyse Factorielle
Discriminante (AFD). Cette technique exploratoieehrerche la meilleure combinaison des
variables indépendantes permettant la séparatiogralgpes. Dans notre cas, il s'agit de
discriminer les sites dans lesquels I'espéce aéalgst présente, de ceux dans lesquels elle
est absente. La régression logistique constitueautiee alternative pour traiter ce type de
réponse binaire.
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Notre but n’étant pas de faire de la prédictiotegeu de données présentant un nombre trop
faible d’observations, 'AFD nous est apparue conume option plus pertinente.
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Figure 2 : Projection des sites (n=40) dans le premier plan factoriel du NMDS et identification des
groupes issus d’'une CAH (méthode de Ward) (voir texte pour plus de détail).

La variable réponse comprenant deux modalités époesabsence de I'espéce), la solution
sera représentée par un seul facteur. L'interpoétate fait par une analyse des corrélations
entre les variables explicatives (mésologiquegdatteur de discrimination des groupes. On
s'assure au préalable, par un test du Lambda des\Wjlie les vecteurs des moyennes pour
les différents groupes sont significativement dédfés. || s’agit en quelque sorte d'un
équivalent multidimensionnel du test HSD de Tuksggendre et Legendre, 1998).

Cette analyse a été conduite sur un nombre restiggpeces. Pour éviter des effectifs trop
faibles dans I'un des deux groupes, les especpgtro fréquentes (présentes dans moins de
20% des sites) n'ont pas été prises en compte. Rlewmtifier des variables permettant
d'expliquer la présence / absence des espécess talp fréquentes (présentes dans plus de
80% des sites) ont aussi été écartées. Le deuxigtaee de sélection repose sur I'adéquation
entre les informations sur I'autoécologie des espéssues notamment des résultats du volet
« émergence » (chapitre V) et les hypothésesdssté

Les espéces finalement retenues sont les suivantes

- 2 especes strictement associées aux feuilnagpis luridaet Tomoxia bucepha)apour
tester leur réponse a la quantité de boisemenilfuedans le paysage ;

- 2 especes dont la larve se développe dans du looidnais (stade de décomposition |) de
gros diametre (>20cm), notamment dans les soudhgladtes attenuatust Hylobius
abietig pour tester leur réponse a la surface relativeoaipes rases dans le paysage ;

- 4 especes dont la larve se développe dans du bois decomposée (stade de
décomposition 2 et 3) de gros diametre (>20cRrjofiychus fairmereiet Hymenalia
rufipeg pour tester l'effet de la ressource en bois mhsttibuée dans le paysage alentour.
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3. Résultats
3.1. Généralités

Au total, 12 384 Coléoptéres ont été capturés go8respéeces et 66 familles. L'abondance
totale en Coléopteres saproxyliques s’éleve a 7ih@dvidus dont pres 98% ont été
déterminés a I'espéce ; soit 229 especes répddies 44 familles. En considérant 'ensemble
des especes collectées par les deux techniquesaditonnage, on atteint un total de 306
especes de Coléopteres saproxyliques (liste erxarohe ce chapitre). Chaque technique a
une contribution propre. Celle-ci s’éleve a 25% mleupiege a émergence et a 50% pour le
piege vitre (Figure 3), 25% des especes étant corasau

Piége a
émergence Piege vitre

154 sp.
(50%)

Figure 3: Diagramme de Venn illustrant la répartition du nombre d’especes de Coléopteres
saproxyliques inventoriées selon la technique d’échantillonnage.

Les pieges-vitres ont capturé plus d’individus eesdeces des groupes trophiques
« saproxylophages » et «autres » que les piegésnergence (Figure 4). A linverse,
'abondance des individus xylophages et prédatasts plus élevée dans les piéges a
émergence bien que le nombre d’especes piégéedard a ces deux groupes trophiques
soit équivalent pour les deux techniques.

12000 250
10000 200
2 - 2
£ oo owe 4
ks 2 150
£ B sap 2
= 6000 — o
o B préd g
H -E 100
E 4000 —— Bmyc 5
S z
= M autres
2000 50
0 T 1 0 T 1
Piége-vitre = Emergence Piége-vitre = Emergence

Figure 4 : Répartition de I'abondance totale et de la richesse spécifique totale entre les groupes
trophiques pour les deux types de piéges utilisés (xy2: xylophages secondaires, sap:
saproxylophages, préd : prédateurs, myc : mycophages).

Quinze especes indicatrices de la qualité biolagdes foréts ont été observées (figurée en
gras dans la liste située en annexe de ce chapitre)
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3.2. Réponse de la richesse spécifique

Le volume de branches et la présence de grumesudapsuplement ont un effet significatif
sur la richesse spécifique des insectes piégésadgapsuplement (Figure 5a). C’est également
le cas pour le volume de souches et la présencgratses grumes (Figure 5b). Aucune
interaction entre les variables catégorielles etinoes n’est significative. L'effet additif des
différents diameétres et des différents types surrithesse spécifigue en Coléopteres
saproxyligues semble ainsi confirmé.

70
L]
65 T (a)
60 T
L]
$ 55 T
151
D
&
g Source de variation F P
® . Grumes Y 10,580 0,002
= Modéle avec
= . . Branches 6,475 0,015
£ interaction
2 Interaction 0,067 0,798
Modéle sans Grumes @ 10,853 0,002
interaction  Branches 6,643 0,014
(1) variable catégorielle : présence (n=21) vs absence (n=19)
o
20 f t } } f
0 5 10 15 20 25 30
Volume de branches (m3/ha)
70
L ]
65 T
(b)
60 T
o
$ 55 7
2
2 50 T °
g Source de variation F P
o . Grosses grumes W 13,091 0,001
2 Modele avec
] . . Souches 6,895 0,013
g interaction ]
= Interaction 0,004 0,949
Modele sans Grosses grumes W 13,453 0,001
interaction  Souches 7,085 0,011
(1) variable catégorielle : présence (n=7) vs absence (n=33)
0 2 4 6 8
Volume de souches (m3/ha)

Figure 5 : (a) Richesse spécifique totale en fonction du volume de branches et de la présence de grumes
(en bleu : présence de grumes (diamétre>10 cm) en rouge : absence de grumes). (b) Richesse spécifique
totale en fonction du volume de souches et de la présence de grosses grumes (en bleu : présence de
grosses grumes (diametre>20cm), en rouge: absence de grosses grumes). Les résultats des ANCOVA
associées sont présentés dans les tableaux adossés aux figures.
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Indépendamment du volume de bois mort local (>9@%id maritime), le nombre d’espéces
de Coléopteres saproxyliques est significativenmuos élevé dans les plantations de pin
maritime contenant quelques arbres d'essencetigsu{Figure 6a).

Il en est de méme dans les plantations de pin imari faible densité d'arbres (Figure 6b). Le
facteur « densité » et le volume de bois mort pr&se en outre une interaction significative,
indiquant que les droites de régression de la seen fonction du volume ont des pentes
différentes ; la pente étant plus faible pour leggtements ayant une forte densité.

Bien que l'effet du facteur «% de couvert » ne g@i$ significatif, un gradient de richesse
spécifigue se dégage avec un nombre d’espéceséf@ué dans les peuplements les plus
fermés (figure 6c¢).

2 24 Source de variation F P
2 ° Bois mort 1522  <0,001
o Q- _ Modeéle avec W
@0 W0 . . Feuillus 9,5 0,004
© —_— E interaction
L QA ! ; Interaction 0,053 0,817
€ —
2 8 Modéle sans Bois mort 15,62 <0,001
! interaction  Feuillus 9,75 0,003
' ' 1) variable catégorielle : présence (n=7) vs absence (n=33
Absence de Présence de & & P ( ) ( )
(@ feuillus feuillus
o Q- Source de variation F P
[8] _—
L | . Bois mort 22,30 <0,001
2 g | Modele avec s (1)
K] 1 K . Densité 12,26 0,001
© L interaction
2 Q4 Interaction 14,35 <0,001
8 —_—T
5§ o — Modéle sans Bois mort 16,38 <0,001
z @ —_— ' interaction Densité 9,205 0,004
—_
(1) variable catégorielle :densité de 1000 a 1500 tiges/ha (n=13) vs
1000-1500 600-800 densité de 600 a 800 tiges/ha (n=27)
(b) tiges/ha tiges/ha
g Q- Source de variation F P
2 , ) Bois mort 18,77 0,001
o Q4 I Modele avec @
o | R . . Couvert 2,31 0,114
o B L interaction
g SE ’—_*—| Interaction 0,69 0,508
5 3 - i —— Modéle sans Bois mort 19,09 0,001
z l=|, interaction Couvert™ 2,35 0,109
—_1
T T T (1) variable catégorielle a 3 modalités : Ouvert=30-40% (n=7),
Fermé Interm- Ouvert Intermédiaire = 50-60% (n=14), Fermé = 70-90% (n=19)
(©) édiaire

Figure 6: Réponse de la richesse spécifique aux variables mésologiques a I’échelle du peuplement
dans les plantations de pin maritime: (a) effet de la présence de feuillus, (b) effet de la densité
d'arbres et (c) effet du % de couvert. Les résultats des ANCOVA associées sont présentés dans les
tableaux adossés aux figures.
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La présence de boisements épars de feuillus dapsyleage environnant n'a pas d’effet
significatif sur la richesse spécifique locale (K 7a). On notera toutefois que la valeur
médiane est supérieure pour les peuplements diargs un contexte forestier incluant des
peuplements feuillus.

En revanche, la présence de coupes rases dangsiagpaentourant les plantations de pin
maritime a un effet significatif, en interactione&vle volume de bois mort, sur la richesse
spécifique (Figure 7b). Ainsi les peuplements piakes en bois mort (plus de 18&m),
abritent davantage d’espéeces lorsqu’ils sont dansantexte paysager n'incluant pas des
coupes rases. Bien que non significaif £ 0.206 dans le modéle sans interaction), un
phﬁgoméne inverse semble opérer pour les peuplsnpanivres en bois mort (moins de
10nt/ha).
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8 ] Source de variation F P
8 (] Bois mort 22,46 <0,001
Modeéle avec )
fé . . Paysage forestier 0,56 0,456
8 — —_— interaction
EB ! Interaction 0,52 0,475
.o - r 1
S | Modéle sans Bois mort 2275  <0,001
L interaction  Paysage forestier 0,57 0,453
8 | (1) variable catégorielle : absence de feuillus (n= 18) vs présence de
! ; feuillus (n=22)
i
()] Absence Présence
de feuillus de feuillus
70
o
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60 T
§ 55 T Source de variation F P
B 50 T ) Bois mort 2843  <0,001
K Modele avec Coupe rase ™V 203 0.163
T 45T interaction p ’ ’
B 40 + Interaction 9,24 0,004
£
2 35 Modele sans Bois mort 23,25 <0,001
20 interaction Coupe rase W 1,65 0,206
25 ¥ (1) variable catégorielle : présence de coupe rase (n=19) vs absence
L de coupe rase (n=21)
20 } } }
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(b) Volume total de bois mort (m3/ha)

Figure 7 : Réponse de la richesse spécifique aux variables mésologiques a I’échelle du paysage (disque
de rayon 400m, soit 50 ha): (a) effet de la présence de boisements de feuillus, (b) effet de la présence
de coupe rase (en bleu: présence, en rouge: absence). Les résultats des ANCOVA associées sont
présentés dans les tableaux adossés aux figures.
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3.3.Composition des assemblages

La composition des assemblages de Coléopteres xgéigues est influencée par des

variables mésologiques aux deux échelles spatalalysées. Environ 30% de l'inertie totale
est contrainte par les variables mésologiquessééi. Au niveau du peuplement, le volume
de bois mort, la densité d'arbres et le % de cowrerun effet significatif (Tableau IlI).

En revanche la présence d'arbres d'essences ésuilki semble pas avoir d'effet significatif
sur la composition des assemblages. Au niveau gsaga, quelque soit I'échelle considérée
(de 200 a 400m), la surface relative en pin maéteanun effet significatif. Pour la variable
« surface relative en coupe rase », son effetigsifisatif a 300 et 400 m (Tableau Ill). La
encore le % de surface occupée par les boisemerieutdlus n'apparait pas avoir d'influence
significative, ni la densité de bois mort dansdggage.

Tableau III : Synthése des résultats issus des Analyses Canoniques des Coordonnées Principales.

o - p N A -
Modele Variables explicatives /OIIIEI:tle Varlables a effet 51gn'1ﬁcat1f
contrainte (% de l'inertie contrainte)
Peuplement et Vtot, Feuil, Densité, 319 Vtot (12,4%),Densité (13,4%),
paysage a 200m Couvert,dFeuil200,dCR200, dPM200, dDW200 0 dPM200(11,5%)
0, ité 0,
Peuplement et Vtot, Feuil, Densité, Couvert, Vtot (12,1%), Densité (13%),

32% Couvert (10,2%), dCR300
(11,2%),dPM300(12,8%)
Vtot (11,8%),Densité (13%),

32%  Couvert (11,2%), dCR400
(11,3%), dPM400(12,6%)

paysage a 300m dFeuil300,dCR300,dPM300, dDW300

Peuplement et Vtot, Feuil, Densité, Couvert,
paysage a 400m dFeuil400,dCR400, dPM400, dDW400

Les quatre groupes issus de la CAH se retrouveyaidis dans le premier plan factoriel de
'ACCP (Figure 8). Les groupes 2 et 4 s’opposent lsudouble gradient de « densité
d'arbres » et de « volume de bois mort » tandislegigroupes 1 et 3 (situés au milieu de ce
gradient) s’opposent sur un gradient de « surfalagive de pin maritime dans le paysage » et
de "% de couvert du peuplement ».

Figure 8 : Projection des relevés et des
variables mésologiques (celles figurant entre
parentheses sont non significatives) dans le
premier plan factoriel de I’ACCP et
identification des 4 groupes issus de la CAH.
I~ Pour plus de lisibilité, seules les variables de
paysage calculées dans un disque de rayon
de 400 m ont été représentées.

Axe canonique 2 (6,5%)

-6 -4 -2 0 2 4

Axe canonique 1 (9,2%)

132



Quarante espéces ressortent comme indicatricesunledés niveaux de la typologie a 4
groupes utilisée (Figure 9). Parmi celles-ci, 7eess semblent relativement généralistes car
indicatrices des groupes 2, 3 et 4. Le nombre ée=pindicatrices est tres différent selon le
groupe considéré. Ainsi, les groupes 1 et 2 omeds/zement 12 et 17 especes contre 3 et 1
espéce pour les groupes 3 et 4. Tous les group@siques sont représentés.

On notera la présenceHylobius abietis, Prionius coriariydHylis olexai et Mesocoelopus
niger parmi les espéces indicatrices du groupe 2. Casajaspéces font partie des meilleurs

prédicteurs de la richesse spécifique en Coléopsaproxyliques (Chapitre 1V).

Melanotus crassicollis (67) - sap
Corymbia rubra (64) - xy2
Anidorus nigrinus (63) - sap
Dryophthorus corticalis (63) - xy2
Hemicrepidius hirtus (62) - pred
Aspidiphorus lareyniei (60) - myc

Mycetophagus 4-pustulatus (56)- myc
Ampedus aurilegulus (51) - pred
Nalassus laevioctostriatus (49) - sap
Prionychus fairmairei (38) - sap
Ptinus sexpunctata (38) - sap
Axinotarsus marginalis (36) - pred

o]

Enicmus rugosus (57) - myc
Cortinicara gibbosa (54) - aut
Cardiophorus goezei (53) - pred
—— Tomoxia bucephala (44) - sap
Dasytes virens (42) - sap
Corticarina similata (26) - aut
Attalus analis (25) - pred

Brachytemnus porcatus (96) - sap
Thanasimus formicarius (70) - pred
Spondylis buprestoides (69) - xy2
Hylobius abietis (60) - xy2
Crypturgus cinereus (57) - xy2
Prionus corarius (56) - xy2
Magdalis memnonia (56) - xy2
Ampedus praeustus (54) - pred
Stenagostus rhombeus (49) - pred

Anisotoma humeralis (46) - myc
Hymenalia rufipes (46) - sap

Dacne sp (36) - myc

Hylis olexai (35) - sap

Mesocoelopus niger (34) - sap
Rhagium inquisitor (33) - xy2
Hylurgus ligniperda (31) - xy2
Anastrangalia sanguinolenta (30)- sap

S ot |

Anaspis frontalis (86) - sap
Chrysanthia geniculata (46) - sap
Allonyx quadrimaculatus (27) - pred

Xylographus bostrichoides (46) - myc

Groupe 3

I

Groupe 4

Figure 9 : Espéces indicatrices des groupes issus d'une CAH (méthode de Ward) de la matrice de
distances des relevés (indice de Bray-Curtis). Seules les espéces ayant une valeur [V supérieure a 25
et significative (P<0,05) sont présentées.

L’Analyse Factorielle Discriminante donne des réssl similaires a ceux obtenus avec
’ACCP (Figure 10). Le groupe 2 se caractériseigas des peuplements riches en bois mort
et peu denses, par opposition aux peuplementsitdiistdu groupe 4. Le contraste entre les
peuplements des groupes 1 et 3 semble reposee $arde couvert et la surface relative de
pin maritime dans le paysage environnant. Les eughts du groupes 3 semblent ainsi plus
ouverts et dans une matrice « moins résineuse sejuedu groupe 1.
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dPM300
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dFeuil_400
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Vtot

Figure 10 : Projection des barycentres des groupes issus de la CAH dans le premier plan factoriel de 'AFD
(a) et cercle des corrélations entre les deux premiers axes canoniques et les variables mésologiques
utilisées dans ’AFD (b).

Quatre especes dont la présence / absence a dyséanavec I'AFD (Tableau IV) sont
associées a des pieces de bois mort de gros deanktiobius abietis, Hylastes attenuatus,
Prionychus fairmereiet Hymenalia rufipes Pour les deux especes associées aux feuillus,
Anaspis luridaet Tomoxia bucephalda surface relative en pin maritime ou en boiseinede
feuillus dans le paysage (a 200, 300 et 400m) Issntariables contribuant le plus fortement
a la discrimination des groupes (présenseabsence). On retrouve les mémes variables
importantes pouHymenalia rufipegjui est une espéce polyphage.

Pour Hylobius abietis seules des variables de peuplement — et pluscylatement le
volume total de bois mort - semblent importantearpdiscriminer les sites avec ou sans
'espece. PouHylastes attenuatyda densité de bois mort dans un paysage a 400na es
variable présentant le coefficient de corrélatiemplus élevé (en valeur absolue), bien qu’elle
ne se détache pas nettement des autres.

Enfin, Pryonichus fairmereiest la seule espece dont la présence semblerinflaepar la
surface relative en coupes rases dans le paysagererant, quelque soit la surface de
paysage considérée. La densité de bois mort dammyeage et la surface relative en
boisements de feuillus sont également fortememékEms avec le facteur discriminant.
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Tableau IV : Corrélation entre les variables mésologiques et le facteur calculé par une Analyse Factorielle
Discriminante. Seuls sont présentés les résultats associés aux espéces, parmi celles sélectionnées (voir
texte pour plus de détails), pour lesquelles la probabilité associée au test de Lambda de Wilks est proche
d’une valeur seuil de 0,05. Les variables présentant les plus fortes valeurs absolues de corrélation (|r|>40)
sont figurées en gras.

Tomoxia Hymenalia Hylobius Hylastes Prionychus

Anaspis lurida L . .
P bucephala rufipes abietis attenuatus fairmerei

Eéments d'autécologie : feuillus/sapro- feuillus/sapro-  polyphage/sapro-  résineux/xylo-  résineux/xylo- résineux/sapro-

essence/groupe trophique xylophage xylophage xylophage phage 2™ phage 2" xylophage
Probabilité associée au test du Lamt.Jda 0,005 0,08 0,004 <0,001 0,04 0,03
de Wilks
% de relevés bien classés 97,50% 95,00% 85,00% 97,50% 90,00% 95,00%

Variables peuplement ~ Vtot 0,32 0,45 0,12 0,85 0,32 -0,16
Densite -0,10 -0,22 0,30 -0,46 -0,34 -0,12

Couvert 0,19 0,15 -0,31 -0,10 0,32 0,31

Feuil -0,03 0,48 0,22 0,58 -0,08 0,01

Variables paysage dCR_200 -0,17 -0,19 -0,07 -0,14 0,19 0,47
dCR_300 -0,17 -0,21 -0,17 -0,06 0,21 0,55

dCR_400 -0,15 -0,24 -0,21 -0,08 0,20 0,54

dDW200 -0,02 0,06 -0,22 0,10 0,31 0,31

dDW300 -0,19 -0,11 -0,27 0,02 0,40 0,37

dDW400 -0,35 -0,27 -0,28 -0,02 0,45 0,49

dFeuil_200 0,59 0,55 0,43 0,01 -0,16 -0,33

dFeuil_300 0,63 0,58 0,45 0,12 -0,33 -0,41

dFeuil_400 0,60 0,63 0,46 0,16 -0,39 -0,49

dPM200 -0,58 -0,38 -0,59 0,11 0,22 0,04

dPM300 -0,70 -0,55 -0,60 -0,07 0,36 0,20

dPM400 -0,73 -0,67 -0,54 -0,13 0,38 0,37

4. Discussion
4.1. Faune circulante vs faune émergente

Le recouvrement partiel des assemblages observes aaque type de piege illustre la
complémentarité de ces techniques. L'échantilloanzay piéges-vitres a permis de doubler le
nombre d’espéces observées dans les plantationgndenaritime au moyen de piege a
émergence. Onze des 15 espéces indicatrices deaal@égbiologique des forétss€nsu
Brustel, 2001) n'ont été capturées qu’'avec cettéhade. L'intérét de cette technique dans
I'étude des assemblages locaux de Coléoptéresxsdigues semble ainsi confirmé (Jkland
et al, 1996 ; Alinvi et al, 2007). Elle permet notamment d'échantillonnes dspeces
associées a des micro-habitats difficiles a cadlepbur une mise en émergence comme nous
I'avons pratiquée avec le bois mort au sol, lexkes ou les chandelles. Ceci expliquerait le
plus grand nombre d’espéces « autres » et sapfhates observés dans les pieéges-vitres.

Les fortes disparités d’abondance des xylophagesndaires, des saproxylophages et des
mycophages sont principalement le fait de quelespeces capturées en trés grand nombre
mais pour des raisons différentes selon la teclenigupiégeage. Ainsi, pour les pieges-vitres,
'abondance élevée des especes comBieysantia viridissima (saproxylophage) ou
Aspidiphorus lareynefmycophage) est a mettre en relation avec legeldistribution dans

la zone d’étude puisque ces espéces sont présefaestla quasi-totalité des peuplements
inventoriés (respectivement 97,5% et 95% des rejevén revanche, pour les pieges a
émergence, les especes a forte abondance ne somépessairement les plus répandues.
Orthotomicus erosus, Phaenops cyangaylophage secondaire),Corticeus pini
(saproxylophage) odulonium ruficorne(prédateur) ont été essentiellement observées dans
les chandelles.
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La proportion d’especes uniguement observée danpiéges a émergence (25%) n'est pas
négligeable et contraste avec les résultats d'Aletval. (2007). Ces auteurs obtiennent un
rapport de 1 a 8 entre le nombre d’espéeces uniquienhservées dans les pieges a émergence
et les piéges a interception, contre un rappoft d& dans notre jeu de données.

Ceci peut s’expliquer par la faible quantité dendeles et de bois mort au sol de gros
diamétre dans les peuplements étudiés (chapitreEYl).effet, dans le jeu de données
« émergence », ces deux substrats abritaient tespaent dix-sept et dix-huit especes qui
n'ont pas été observées ailleurs. La "capturabitigss especes est un autre facteur a prendre
en considération. Une espece contengates faberassociée aux souches (voir chapitre V),
n'a pas été observée dans les pieges-vitres alersajressource est largement distribuée dans
le massif des Landes de Gascogne (Chapitre lllindiwvidu mort a été observé a moins d’'un
metre de I'un des piéges. De nombreuses tracdikésrd’émergence) ont été remarquées sur
des souches dans différents peuplements parcarsudds travaux de terrain.

Enfin, contrairement au dispositif de pieges a @®ece qui est resté opérationnel pendant
une année compléte, les piege-vitres n'ont étésagtie de mai a fin ao(t. Bien que I'essentiel
des périodes d’activité des especes ait été amsiett, certaines especes « précoces » ou
« tardives » peuvent ne pas avoir été observaascgtte seule raison. C’est probablement le
cas dAcanthocinus aediligjont les adultes peuvent étre actifs dés le mofédeer (Villiers,
1978).

L’interprétation de la richesse spécifique obsema@as un pieége-vitre doit étre conduite avec
prudence car les espéces ainsi échantillonnéesepe@ire classées en trois types: les
émigrantes, les immigrantes et les "vagabondesir Ropremier type, I'imago capturé au
piege correspond a une larve qui s’est dévelop@es dine ressource présente dans le
peuplement. Pour le second type, les immigrantesado capturé est attiré par la ressource
locale et vient donc pour pondre ou se nourrir. Mesiables mésologiques locales
susceptibles d’influer sont donc celles caractétisen seulement la ressource proprement
dite (type de bois mort, stade de dégradation, €liemn..), mais le contexte abiotique dans
lequel celle-ci se situe (conditions microclimaggunotamment). Pour le troisieme type, les
"vagabondes", I'imago capturé circule entre deuxesopropices a son développement. Dans
ce dernier cas, les caractéristiques du peupleneergflétent dona priori pas ses exigences
écologiques. Tout au plus, on peut envisager quedaditions du milieu ne lui sont pas trop
hostiles puisqu’il ne I'évite pas.

4.2. L'importance de la ressource locale en boistmo

Nos résultats confirment I'importance du volumealetla diversité du bois mort local pour la
structuration des assemblages de Coléoptéres sdigums a I'échelle du peuplement.
Comme l'ont déja observé Simikt al. (2003), le volume et la diversité en bois mort sont
souvent corrélés. Cependant la mise en évidenceadfat additif significatif des branches et
des grumes sur la richesse spécifique illustreotaptémentarité de ces substrats. Le méme
constat est établi pour les souches et les grapsgses, soulignant ainsi la nécessité de
dépasser la simple approche volumique du bois mout considérer aussi la qualité des
rémanents, dans le cadre de recommandations dmrgegtt de suivi de la biodiversité
associée.
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Au-dela de la richesse spécifique, la varialjlgressort comme ayant un effet significatif sur
la composition dans les 3 modéles analysés au nag/#dCCP. Cela conforte I'importance
du volume total de bois mort comme facteur déteamtinpour la composition des
assemblages locaux.

Dans l'analyse des assemblages d'espéces de @odsopaproxyliques couplant la CAH et
I'AFD, un premier gradient semble déterminé pawvdtume de bois mort d'un cété et la
densité du peuplement de l'autre. Il oppose clardgne groupe 2 au groupe 4, le groupe 3
étant en position intermédiaire.

Dans le chapitre Ill, nous avons mis en évidencpaleon d’accumulation du bois mort au
cours du cycle sylvicole avec un pic d’accumulatmrespondant aux peuplements ages
d’environ 30 ans, ayant presque atteint la denSitéle. L'effet opposé des facteurs

« densité » et « volume de bois mort » est donérarit aux peuplements de pin maritime tels
gu'’ils sont gérés, les peuplements les moins defts@s aussi les plus agés et donc ceux ou le
bois mort s'est le plus accumulé.

Une seule espec&Xylographus bostrichoidesest ressortie comme indicatrice du groupe 4
caractérisé par des peuplements trés jeunes, eé dertsité et quasiment dépourvu de bois
mort. La larve de ce Ciidae se développe dans Hamgignons associés a des essences
feuillues (Rose, com. pers.). L'association deeceipece au groupe 4 s’expliquerait ainsi par
la présence de feuillus épargnés, lors de la coape et donc subsistant dans les jeunes
plantations de pin. Les conditions microclimatiquedss ensoleillées qui regnent dans ces

peuplements constituent peut-étre également une@iémxpliguant la présence de cette

espece. Elle n'a en effet pas été observée dangpelgdements plus agés et avec une
fermeture de la canopée plus importante, bien gueins présentaient des feuillus de plus de
7 m dans leur strate arbustive.

Le groupe 2, qui rassemble les peuplements lesrighiss en bois mort (>40%ha), abrite le
plus grand nombre d’espéeces indicatrices (17).i®lus d’entre elles sont caractéristiques de
pieces de bois mort de gros diamétidgnasimus formicariysSpondylis buprestoides
Rhagium inquisitorou Hylurgus ligniperda. Il faut aussi souligner que les especes
indicatrices du groupe 2 sont presque majoritairérdes xylophages secondaires (avec leurs
prédateurs) et donc probablement associées a durtmit "frais”. Les especes du groupe 2
illustreraient la réponse immédiate a une augmientabcale de la ressource en bois mort,
avec l'arrivée en nombre des especes pionniéresciass au bois mort frais et, pour
certaines, de gros diametre.

Les peuplements constituant le groupe 1 représentemarge gradient de volume de bois
mort et de densité, tout en restant entre les dedreémes. La CAH distinguent leurs
assemblages de ceux des 3 autres « en premiette. S&paration repose probablement sur
d’autres facteurs (ambiance microclimatique et €t paysager) que nous analysons plus en
détails par la suite.

A I'échelle du paysage, la quantité de bois maat pas d’effet significatif sur la composition
des assemblages. On peut ainsi supposer que,gplupart des especes, I'ordre de grandeur
de leur capacité de dispersion est supérieur anibn effet, Giblket al. (2006) ont observé

un effet de la ressource en bois mort dans desapagsa une plus grande échelle (dans des
rayons de 1 km et 10 km). Ces auteurs ont utif@gel des peuplements pour inférer la
quantité de bois mort présente dans le paysageraidérant que celle-ci augmentait avec la
proportion de vieux peuplements. Dans le contexttddis, une telle approche ne semblait pas
pertinente compte-tenu de la dynamique du bois rf@hniapitre IIl). En effet, le patron
d’accumulation au cours du temps présente un marirars 30 ans avant de diminuer.
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L’estimation de la quantité de ressource disponiales le paysage s’est donc appuyée sur
des modeles de prédiction du volume local de baig gChapitre IIl). Ces modeles reposent
non seulement sur I'age du peuplement, mais égalese la classe de productivité (ou
fertilité de la station). Or, il n’a pas été posside renseigner cette derniére variable. Nous
avons donc utilisé la valeur moyenne prédite pooe wlasse d’age donnée. Cette
approximation est peut-étre trop grossiere poummpére d’observer une réponse des
assemblages.

On notera toutefois, querionychus fairmereet Hylastes attenuatugeagissent positivement
a la quantité de bois mort dans le paysage. Cétaescite donc a affiner la caractérisation
des peuplements pour permettre une meilleure atidis des modeles et envisager ainsi une
estimation de la ressource a I'échelle du paysag#aguise un peu mieux la réalité.

4.3. Influence des feuillus dans le peuplemerd palsage

L’effet positif de la présence d'arbres d'essefegiues dans le peuplement sur la richesse
spécifiqgue des Coléopteres saproxyliques peut bBipigy assez directement en considérant
qu'’il s’agit d’une ressource complémentaire pap@pau bois mort — essentiellement de pin
maritime (99,3% du bois mort) — qui a été mesurdaull existe ainsi un effet additif de la
présence de feuillus sur la richesse locale qui@sstituée d’especes strictement associées au
pin maritime ou aux feuillus, mais également d’'esgepolyphages. Ce constat rejoint celui
fait par d’autres auteurs sur les oiseaux (Estati&@&emple, 1999; Barbaset al, 2007).

La présence de feuillus est peut-étre, par aillaurdndicateur de gestion moins intensive en
termes de nettoyage de la végétation du sous-éthg@assage moins fréquent des engins
épargne non seulement les espéces ligneuses d’pagaement, mais également le bois mort
au sol. D’ou un effet positif de ce facteur sunemble de la richesse spécifique ou sur une
espece commelylobius abietis(tableau des AFD présence/absence d'espéces)adiamnte

ne se développe pourtant que dans des essenaesuses (Langstrom et Day, 2004). Les
imagos de cette espéce sont toutefois susceptielesalimenter sur des essences feuillues
(Lof et al, 2005). En revanche, la composition des assembla@st pas significativement
influencée par la présence de feuillGgla est peut étre da a la trop grande rareté spgsces
strictement associées aux essences feuillues datns @chantillon et donc a leur faible
proportion dans les assemblages, réduisant aimsitatit leur poids dans les analyses de
composition.

Alors que la présence de feuillus a un effet sigaiif sur la richesse spécifique des
coléopteres saproxyliques a I'échelle du peuplepardune relation significative n'a pu étre
mise en évidence a I'échelle du paysage.

Cependant, le groupe 3 se distingue du groupeoh s#l axe opposant les paysages avec ou
sans peuplements feuillus (groupe 1). La présehBaadpis frontalis espece par ailleurs
observée par Bouget (2005) en chénaie et parmiesgeces indicatrices du groupe 3,
s’explique peut-étre par la proximité de feuilled le paysage. Un effet positif de la surface
relative en boisements de feuillus a également@tsétaté pour expliquer la présence de trois
especes, dont deux ont leurs larves strictemenc#es au bois mort de feuillug\naspis
lurida et Tomoxia bucephalalLa troisieme,Hymenalia rufipessemble étre polyphage
(Brustel, com. pers.). Parmi les trois échellepdgsage analysées, aucune ne semble plus
importante dans la discrimination des sites alrithles deux premiéeres espéces citées. On
peut donc supposer que les espéces associéeshaliteds forestiers ont une capacité de
dispersion égale ou supérieure a 400 m, puisqet l&gayon maximum auquel nous avons
pu analyser le paysage ; soit une surface d’en\Gédma.
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Les capacités de dispersion des Coléopteres sdiguway sont dans I'ensemble mal connues
(Jonssoret al, 2005), mais probablement tres variables d'unéaspg I'autre (Hollaneét al,
2004). Plusieurs especes de Scolytes sont capdbles disperser sur plusieurs kilométres
(Sauvard, 2004). Selon les estimations de Jacksai. (2008), Dendroctonus ponderosae
pourrait, en une seule journée, franchir une distate 30 a 110 km en volant au-dessus de la
canopée. A I'oppose, les déplacements observédgutin et Ranius (2002) po@smoderma
eremita(Scarabaeidae) étaient tous inférieur a 200m.

Dans des ilots forestiers de feuillus du sud d8dade, Franet al. (2007) ont observé une
réponse des assemblages locaux de Coléopteresxdapres a la surface en peuplements
feuillus dans un rayon de 1 km. Dans un contextepelssieres boréales, linfluence de
certaines variables paysagéres est ressortie caigmiéicative aux échelles de 1 et surtout 4
km2 (Jklandet al, 1996). La surface en peuplements semi-naturédsga échelle (4 km2)
était notamment l'une des variables les plus foeentorrélées avec la richesse locale en
especes associées au Tremble. Bouget (2005b) amésidence un effet de la densité de
chablis dans des paysages de 78 et 314ha sur tiespent les Scolytidae et les xylophages
pionniers présents dans des trouées de chablisddarmisements feuillus.

De fortes disparités dans les capacités de digpersentre espéces rend finalement

improbable I'identification d’'une seule échelle gponse au niveau des assemblages. Ainsi,
au sein d'une méme famille (Cerambycidae), I'éehspatiale de I'interaction habitat-espece

peut varier de 20 m a 1600 m (Hollagidal, 2004).

La relation négative entre la surface relative aenparitime dans le paysage et I'occurrence
des especes associées aux feuillus comnaspis luridaou Tomoxia bucephalpeut résulter
d’'un simple artefact d’échantillonnage. La zonetutie est en effet largement dominée par
une couverture forestiere se caractérisant par gr@ainds types d’habitats : les peuplements de
pin maritime, les peuplements de feuillus et lagpes rases. L’augmentation de la proportion
de pin maritime dans le paysage s’accompagne 'am&ianiquement” d'une diminution de la
proportion de boisements feuillus. Il est donc, dda@otre jeu de données, impossible de
distinguer l'effet « quantité de ressource en bowt disponible » dans les boisements de
feuillus d’'un effet de "barriére au déplacement’adét peuplements de pin maritime.

Parmi les especes strictement associées aux fufllilsont des indicateurs de la qualité
biologique des forétssénsuBrustel, 2001) Anoplodera sexguttata, Brachygonus ruficeps,
Callimus abdominale, Dircaea australis, Dromaeoh&nabita, Enedreyetes sepicola, Hylis
cariniceps, H. olexagtProcraerus tibialis L’habitat larvaire de ces especes n&sriori pas
disponible dans les plantations de pin maritimairkdarves se développent en effet dans du
bois carié de feuillus, de gros volume pour cedsmincette ressource n'a pas été observée
dans les peuplements étudiés. La capture de cesessperait donc a mettre en relation avec
un déplacement entre deux milieux qui leurs sordribles.

Ainsi, la matrice résineuse ne constituerait pashstacle a la dispersion d'au moins certaines
espéeces associées aux boisements feuillus. Comsagderent Barbaret al (2005), un effet

de filtre exercé depuis plus de 150 ans par laioeaforestiére landaise, dominée par le pin
maritime, aurait pu déja réduire le pool d’espéessociées aux essences feuillues en
favorisant celles capables de survivre dans untdtaibagmenté en se dispersant a travers une
matrice de non-habitat constitué par les plantatapin maritime.
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4.4. Effet des conditions microclimatiques

Appréhendées de maniére indirecte par la densitéleetcouvert, les conditions
microclimatiques semblent déterminantes pour plusi@spéces. La richesse spécifique est
ainsi significativement plus élevée dans les peuplds les moins denses ainsi que dans les
peuplements les plus fermés (bien que l'effet duved ne soit pas significatif). Les
peuplements trées denses et ouverts, autrementleditplantations de moins de 10 ans,
constitueraient donc les zones les moins propicesCaléopteéres saproxyliques.

Un effet significatif de la densité et du couvenr $a composition des assemblages a par
ailleurs été mis en évidence (ACCP et tests asspdiés peuplements appartenant au groupe
3 se caractérisent par une plus forte ouvertura d@nopée tout en ayant un volume assez
important de bois mort. Deux des trois espécescatdces de ce groupeClirysanthia
geniculata et Anaspis frontalis sont connues pour se développer dans les boigetits
diametres qui constituent une ressource largemistribdiée dans le massif des Landes de
Gascogne. Leur présence suggere donc l'existenassathblages plus spécifiguement
associés aux branches en conditions ensoleillées.

La préférence dnaspis frontaligoour les milieux ensoleillés a déja été mise edeice par
Bouget (2005) dans des trouées de chablis en ehénapar Similéet al. (2002) dans des
pineraies boréales récemment exploitées. Les imagogette espece, comme ceux de
Chysanthia viridissimasont floricoles (Brustel, com. pers). Au-dela a@esditions micro-
climatiques, l'ouverture du peuplement, en favariske développement d’'une ressource
nectarifére serait ainsi propice a certaines espélee Coléoptéres saproxyliques dont les
adultes sont floricoles (Speight, 1989).

Les peuplements du groupe 1 présentent la méme gatamariation du volume de bois mort
que le groupe 3, mais avec une valeur de couvest glevée. Les espéeces indicatrices de ce
groupe apprécient donc probablement davantagenmiésaaces moins ensoleillées et moins
séches. On notera que parmi ces especes, plusientrsété identifieces comme
préférentiellement associées aux souches dans deitieh IV (Melanotus crassicollis,
Hemicrepidus hirtus, Ampedus aurilegulas Nalassus laevioctostriatysOr, les souches
sont présentes dans la quasi-totalité des peuptemiezur préférence pour les peuplements
davantage fermés du groupe 1 illustrerait ainsir learactére sciaphile. Les espéces
indicatrices a la fois des groupes 2, 3 et 4 santeganche probablement indifférentes aux
conditions microclimatiques et au volume de boistmuauisque les peuplements constitutifs
de ces trois groupes balaient tout le gradientwddure rencontré.

La réponse des assemblages aux variations de ioosdihircoclimatiques rencontrées dans
les peuplements de pin maritime confirme limportarde ce facteur et lintérét de la
classification des especes sciaphiles, thermopbueadifférentes. Les résultats obtenus dans
des conditions expérimentales ou le facteur erkateint était contr6lé confortent cette
approche (Kailaet al, 1997 ; Alexander, 1999 ; Sverdrup-Thygeson et B2 ; Lindheet

al., 2005 ; Hjaltéret al, 2007). Le principal enseignement de ces étudegudbn'existe pas
d’exposition idéale qui soit favorable a I'ensembiles espéces. Les Coléopteres
saproxyliques présentent une diversité de prefarémermiques qui nécessite le maintien de
bois mort dans diverses situations d'ombrage ousdleillement.
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4.5. Effet des coupes rases

L’effet significatif de la présence de coupes radass le paysage sur la composition des
assemblages peut recouvrir deux processus princigaffet de fragmentation du couvert
forestier (barriére a la dispersion) et l'effet re@puits de coléopteres saproxyliques via la
présence d'une ressource en bois mort originale.

Les coupes rases constituent un élément singuéies de paysage forestier puisqu’elles
représentent une importante ressource en boisfragtet ensoleillé, principalement de gros
diamétre (souches). Il s’agit donc potentiellemdat milieux a la fois attractifs des leur
premiére année et sources a partir de leur deuxaamée. Ce deuxieme effet s’illustre par la
forte corrélation positive entre la surface relatan coupe rase dans le paysage et la présence
de Prionychus fairmereiPour cette espéce saproxylophage associée pridement aux
souches (chapitre 1V), les coupes rases peuverffeh constituées des habitats propices,
excepté la premiére année aprés la coupe, caidertuot est trop frais.

De méme, dans les peuplements les plus pauvresiemmort, la présence de coupes rases
dans le paysage semble se traduire par un nomlespétes plus élevé que dans les
peuplements situés au centre de paysages sansrasep&n complément de la figure 7, nous
avons établi deux diagrammes de Venn (Figure 1l dfanalyser plus en détail ce
phénomene.

Peuplements «riches » en bois mort (> 20m3/ha)

Avec Sans

couperase couperase (—
P Uleiota.planata (sap)

Rhyncholus.elongatus (sap)
Uloma.rufa (sap)
Diaperis.boleti (myc)
Dacne.bipustulata (myc)

— Pediacus.dermestoides (myc)
Phloeopora.corticalis (xy2)
Xyleborus.monographus (xy2)
Chrysobothris.solieri (xy2)
Taphrorychus.villifrons (xy2)
Ampedus.sanguineus (pred)

Sphindus dubius (myc)
Sepedophilus testaceus (myc)
Melanophtalma fuscipennis (aut)
Atomariatestacea (aut)

Peuplements « pauvres » en bois mort (< 10m3/ha)

Avec Sans
coupe rase coupe rase

—_

Stenurella.melanura (sap)
Thanasimus.formicarius (pred
Cerylon.ferrugineum (pred) Micrambe vini (myc)
Hylurgus.ligniperda (xy2) — Tap_hrorychus _villif_rons (xy2)
Spondylis.buprestoides (xy2) Agrilus obscuricollis (xy2)
Pityophthorus.pubescens (xy2)
Atomaria.testacea (aut)

—

Figure 11: Digrammes de Venn illustrant les espéces propres des peuplements en fonction de leur
niveau de richesse en bois mort et du contexte paysage (présence ou absence). L’encadré rouge signale
les espéces propres aux peuplements pauvres en bois mort qui sont par ailleurs présentes dans les
peuplements plus riches en bois mort, quelque soit le contexte paysager (sap : saproxylophages, myc :
mycophages, xy2 : xylophages secondaires, pred : prédateurs, aut : autres).
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Dans les peuplements pauvres en bois mort, laqrésde coupes rases dans le paysage se
traduit par un apport de 7 especes parmi lesqudllesasimus formicarius, Spondylis
buprestoidesou Hylurgus ligniperdaqui sont ressorties comme indicatrices de souches
fraiches dans le chapitre « émergencRityophtorus pubescerest un scolyte dont la larve

se développe dans les brindilles (Balachowski, 1@84Gerylon ferrugineunest un prédateur

de Scolytes, qui semble préférer les milieux enlEgeBouget, 2005).

On peut donc supposer que la présence d'une coag® par un effet d'attraction ou
d’émission d’individus, augmente la probabilité lberver des especes xylophages
secondaires, leurs prédateurs et leurs commensans lds peuplements environnants bien
que dépourvus de bois mort frais. Au « bruit dedfenconstitué par les especes largement
distribuées dans les peuplements de pin maritinesndvait donc s’ajouter des espéces en
dispersion dont le flux est généré par les coupsss:.

Lorsque les peuplements sont plus riches en boisehdonc susceptibles d'offrir localement
la ressource pour ces especes, la présence descoagpes dans le paysage n’a plus
d’incidence sur le nombre de ces espéeces circdaeci explique que 5 des 7 espéces
eévoquées plus haut se retrouve dans le pool conamine paysages avec et sans coupe rase,
dans les peuplements riches en bois mort.

La fragmentation de la matrice résineuse induitelgpaupture du couvert forestier constitue
peut étre le deuxieme phénomeéne en jeu qui exphguénfluence des coupes rases sur la
réponse des Coléopteres saproxyliques. Ces deshiérejouant un role de barriere a la
colonisation de nouveaux sites, auraient un eféé¢tdre sur la faune circulante. Cet effet
serait d'autant plus facile a déceler que le peupht est riche en bois mort et donc
susceptible de « recruter » de plus nombreusesespée

Parmi les especes observées uniquement dans daerpents situés dans un paysage sans
coupe rase (Figure 11), il y a plusieurs saproxydges Rhycholus elongatus, Uleiota
planata, Uloma rufa ou mycophages Djaperis boleti, Dacne bipustulata, Pediacus
dermestoides Le milieu chaud et riche en bois frais que cbmstune coupe rase est peut-
étre « hostile » a ces especes dont la ressoureeréaest constituée de substrats déecomposeés
et situés préférentiellement dans des zones omdsaggest le constat dressé par @kland
(Dkland, 1994) pour un autre groupe d’especes zgimjaes, les Mycetophilidae (Diptera)
dans une pessiere.

On peut également citer deux espéces singletons’opii pas été prises en compte dans les
diagrammes de Venn mais sont connues pour prd&seronditions microclimatiques plus
fraiches :Hylis procerulus(Chassain et Van Meer, 200Rhinosimus ruficollis(Bouget,
2005). Ces especes pourraient également « évies peuplements adjacents aux coupes
rases. En effet le microclimat des lisieres foegss en bordure de milieux ouverts est connu
pour étre moins tamponné que dans les lisiéres detix peuplements forestiers (Didhatn
al., 1998).

Enfin, la formation de courants d’air chaud ascet&las’accompagnant de turbulences
participent peut-étre a une plus forte dispersiercertaines especes connues pour se déplacer
au-dessus de la canopée, portées par le vent (ideftal, 1984; Jactel et Gaillard, 1991). Ce
phénomene participerait ainsi, de maniere indirecteffet barriere évoqué plus haut.

Plusieurs auteurs ont mis en évidence le réle de¢mmentation forestiere sur la distribution
des mammiféres (Lindenmayeat al, 1999) et des oiseaux (Estades et Temple, 1999;
Lindenmayer et Franklin, 2002; Cuschman et Mac@#rig003). Les effets, variables selon
les especes, semblent en lien avec certains deee.
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Ainsi, les espéces d'oiseaux les plus fréiquemmédiservées dans des flots de feuillus
(Eucalyptus spp disséminés au sein d’'une matrice de résineRseug radiatd étaient
notamment plus petites, avec une tendance a lardisp plus importante (Lindenmayet
al., 2002). Dans le massif des Landes, Barbatral. (2007) expliquent I'effet positif de la
fragmentation forestiere pour certaines especesisediax par un phénomeéne de
complémentation des habitats. Les especes ayamnhbs milieux différents pour subvenir a
leurs besoins vitaux sont favorisées par une mosgigysagere.

Pour les insectes saproxyliques, les adultes de&sces anthophiles recherchent des fleurs
pour couvrir des besoins énergétiques (Villierss2)%u assurer la maturation de la ponte
(Speight, 1989). La présence de fleurs s’averesaassi indispensables que la présence de
bois mort pour la survie de ces espéces. La fratatien du paysage forestier serait da@nc
priori favorable & ces espéces (Jklanal, 1996).

Dans un contexte de foréts tropicales, Didreral (1998) ont observé une dichotomie entre
les assemblages associés aux fragments forestieme associés a une matrice forestiere
continue. lls ont constaté une grande diversité&rgmnse allant d’'une part, des especes
spécialistes des lisieres a celles évitant cemxjiet d’autre part, des especes spécialistes
des grandes étendues (100 ha) a celles spécialstelus petits flots (1ha). Aucune relation
avec la taille des individus ou le groupe trophigiseété constatee.

En ce qui concerne les Coléoptéres saproxyliques mlantations de pin maritime,
l'interprétation de l'effet de la fragmentation ghaysage forestier par les coupes rases
nécessite toutefois des investigations complémmstaa commencer par un échantillonnage
de ces milieux. Laaksoneat al. (2008) soulignent en effet le manque de connaigsauar la
perméabilité de la matrice forestiere pour les Qoiéres saproxyliques.

Conclusions

Outre la confirmation de l'effet de la ressouragale, les résultats présentés dans ce chapitre
suggerent egalement I'effet d’autres variables tog&pes aux échelles du peuplement et du
paysage.

Le volume et la diversité de la ressource localent des facteurs importants de|la
structuration des assemblages de Coléoptéres sdigtms des plantations de pin maritime.
En ce qui concerne la diversité, nous avons purenett évidence la complémentarité |de
branches, des grumes et des souches. La présehoésdaort essences feuillues et d’autres
micro-habitats est probablement également détentena

A l'échelle du peuplement les conditions microclimatiques semblent conégtl une
composante de la niche écologique d'une partieedeespeces. L'effet de la densité et| du
couvert traduiraient ainsi degréférendums thermiquedifférents parmi les Coléopters
saproxyliques.

19
(7]

Enfin, la mise en évidence d’effets dontexte paysagesur les assemblages locaux npus
conduit a mettre en avant deux hypotheses assacides résultats notables :

- L’effet positif de la présence dmisements de feuilludans un paysage dominé par le pin
maritime suggere une certaine permeabilité de ce#ieice résineuse pour une partielau
moins des espéeces associées aux peuplementsdalidgeémings ;

- Un effet négatif, sur la richesse spécifique, depiésence desoupes raseglans le
paysage suggéere la présence d'especes de Coléptpasxyliques sensibles a une
fragmentation forestiére.
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Annexe : Liste de 'ensemble des especes de Coléopteéres saproxyliques observées dans les plantations de
pin maritime des Landes de Gascogne, avec la répartition de leur abondance en fonction de la technique
d’échantillonnage (piege-vitre ou piége a émergence). En gras les espéces indicatrices de la qualité

biologique des foréts francaises (sensu Brustel, 2001).

Famille Espece Grou_pe Piege-vitre Piege a
trophique emergence
Aderidae Anidorus nigrinus sap 138 50
Euglenes oculatus sap 2 6
Euglenes pygmaeus sap 4
Otolelus pruinosus sap 1 1
Phytobaenus amabilis sap 16
Anobiidae Dorcatoma chrysomelina myc 2
Ernobius gigas Xy2 2
Ernobius longicornis sap 1
Ernobius mollis sap 1 2
Ernobius reflexus sap 1
Hadrobregmus denticollis sap 1
Mesocoelopus niger sap 26
Ochina ptinoides sap 1
Stagetus pilula sap 50
Anthribidae Enedreytes sepicola myc 1
Bostrichidae Stephanopachys quadricollis Xy2 1
Buprestidae Agrilus obscuricollis Xy2 2
Anthaxia sepulchralis xXy2 2 3
Chrysobothris affinis Xy2 1
Chrysobothris solieri Xy2 2 30
Phaenops cyanea Xy2 1 278
Cantharidae Malthinus seriepunctatus pred 2 1
Malthodes marginatus sap 2
Carabidae Dromius angustatus pred 4
Dromius quadrimaculatus pred 1
Cerambycidae Acanthocinus griseus Xy2 88
Anastrangalia sanguinolenta sap 8 1
Anoplodera sexguttata sap 1
Arhopalus rusticus Xy2 17 159
Callimus abdominale sap 1
Clytus arietis Xy2 2
Corymbia rubra xy2 83 140
Ergates faber xy2 33
Gracilia minuta sap 1
Hylotrupes bajulus xy2 2
Monochamus galloprovincialis xy2 1 25
Plagionotus arcuatus Xy2 1
Pogonocherus caroli Xy 2 1
Pogonocherus fasciculatus Xy 2 1
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Famille Espéce Grou.pe Piege-vitre Piege a
trophique emergence
Cerambycidae Pogonocherus hispidus xy2 1
(suite) Pogonocherus perroudi Xy2 4
Prionus corarius xy2 37 4
Rhagium inquisitor xXy2 7 28
Spondylis buprestoides Xy2 19 37
Stenurella melanura sap 18 2
Stictoleptura fulva sap 1
Cerylonidae Cerylon ferrugineum pred 7 4
Cerylon histeroides pred 15 6
Ciidae Cis boleti myc 1
Cis hispidus myc 7
Cis nitidus myc 1
Cis quadridentulus myc 1
Ennearthron cornutum myc 1
Orthocis alni myc 4
Orthocis pygmaeus myc 2
Strigocis bicornis myc 1
Sulcacis fronticornis myc 1
Xylographus bostrichoides myc 8
Clambidae Calyptomerus dubius myc 1
Cleridae Allonyx quadrimaculatus pred 9 1
Clerus mutillarius pred 2
Thanasimus femoralis pred 4
Thanasimus formicarius pred 19 26
Colydiidae Aulonium ruficorne pred 1389
Bitoma crenata pred 2 4
Colydium elongatum pred 1
Endophloeus markovichianus pred 5 24
Cryptophagidae  Atomaria analis aut 1
Atomaria apicalis myc 1
Atomaria testacea aut 7
Cryptophagus dentatus aut 1
Cryptophagus populi myc 1
Cryptophagus pseudodentatus aut 1
Cryptophagus scanicus aut 1
Micrambe perrisi aut
Micrambe vini myc 12
Cucujidae Pediacus depressus pred 2 1
Pediacus dermestoides myc 3
Curculionidae Brachytemnus porcatus sap 1801
Hylobius abietis Xy2 13
Magdalis memnonia Xy2 7
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Famille Espéce Grou.pe Piege-vitre Piege a
trophique emergence
Curculionidae Pissodes castaneus xy2 5
(suite) Rhyncholus elongatus sap 2
Rhyncholus strangulatus sap 2
Dasytidae Aplocnemus impressus pred 26 3
Aplocnemus jejunus pred 3
Dasytes pauperculus sap 3
Dasytes aeratus sap 2
Dasytes niger sap 4
Dasytes plumbeus sap 1
Dasytes virens sap 14
Dermestidae Attagenus punctatus aut 1
Megatoma undata aut 2
Dryophthoridae  Dryophthorus corticalis Xy2 142 129
Elateridae Ampedus aurilegulus pred 37 18
Ampedus balteatus pred 343 14
Ampedus cinnaberinus pred 3
Ampedus glycereus pred 24 5
Ampedus nigerrimus pred 70 5
Ampedus pomorum pred 2
Ampedus praeustus pred 7
Ampedus quercicola pred 4 3
Ampedus sanguineus pred 3 4
Brachygonus ruficeps pred 13
Cardiophorus goezei pred 356
Cardiophorus nigerrimus pred 2
Cardiophorus ruficollis pred 2 5
Drapetes cinctus sap 3 12
Hemicrepidius hirtus pred 218 10
Lacon punctatus pred 1
Melanotus crassicollis sap 382 8
Melanotus villosus pred 72 8
Procraerus tibialis pred 1
Stenagostus rhombeus pred 10
Stenagostus rufus pred 15
Erotylidae Dacne sp. myc 26
Dacne bipustulata myc
Triplax lepida myc
Eucinetidae Eucinetus haemorrhoidalis sap 1
Eucinetus meridionalis autre 70
Eucnemidae Dromaeolus barnabita sap 2
Hylis cariniceps sap 3
Hylis olexai sap 13
Hylis procerulus sap 2

146



Famille Espéce Grmfpe Piege-vitre Piegea
trophique emergence
Histeridae Cylister elongatum pred 10
Paromalus parallelipipedus pred 238
Plegaderus saucius pred 1
Laemophloeidae Cryptolestes ferrugineus aut 2
Cryptolestes fractipennis pred 4
Cryptolestes pusillus pred 2
Cryptolestes spartii myc 5
Placonotus testaceus pred 1
Latridiidae Cartodere nodifer myc 5
Corticaria elongata aut 1
Corticaria obscura myc 1
Corticarina fuscula aut 3
Corticarina similata aut 9
Cortinicara gibbosa aut 60
Enicmus histrio aut 9
Enicmus rugosus myc 118
Lathridius anthracinus aut 5
Melanophthalma distinguenda aut 16
Melanophthalma fuscipennis aut 6
Leiodidae Agathidium confusum myc 1
Agathidium rotundatum myc 10
Amphicyllis globiformis myc 2
Anisotoma axillaris myc 2
Anisotoma castanea myc 104
Anisotoma humeralis myc 13
Leiodes nigrita myc 1
Lycidae Lygistopterus sanguineus pred 1
Malachiidae Attalus analis pred 17
Axinotarsus marginalis pred 42 1
Axinotarsus ruficollis pred 2
Colotes maculatus pred 1
Melandryidae Abdera biflexuosa myc 3
Dircaea australis sap 4
Hallomenus binotatus myc 2
Orchesia undulata myc 1
Wanachia triguttata myc 5 2
Monotomidae Rhizophagus bipustulatus Xy2 3
Rhizophagus depressus pred 2 12
Rhizophagus ferrugineus pred 1 11
Rhizophagus perforatus pred 1
Mordellidae Mordella holomelaena sap
Mordellistena neuwaldeggiana sap
Tolida artemisae sap 27
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Famille Espéce Grou.pe Piege-vitre Piegea
trophique emergence
Mordellidae Tomoxia bucephala sap 11
(suite) Variimorda villosa sap 1
Mycetophagidae Berginus tamarisci myc 87 9
Litargus balteatus myc
Mycetophagus multipunctatus myc
Mycetophagus quadriguttatus myc 3
Mycetophagus quadripustulatus myc 99
Parabaptistes filicornis myc 38
Nitidulidae Cyllodes ater myc 1
Epurea marseuli aut 5 33
Epurea neglecta aut 1
Epurea pallescens aut 1
Pityophagus ferrugineus pred 72
Pityophagus laevior pred 34
Oedemeridae Chrysanthia geniculata sap 9
Chrysanthia viridissima sap 637 14
Nacerdes carniolica atlantica sap 5 19
Oedemera flavipes sap 50
Ptinidae Ptinus dubius aut 63
Ptinus sexpunctata sap 21 1
Ptinus spitzyi aut 1
Salpingidae Rhinosimus ruficollis xy2 2
Salpingus exsanguis pred 1
Scarabaeidae Cetonia aurata sap 6
Oxythyrea funesta sap
Valgus hemipterus sap 1
Scolytidae Crypturgus cinereus xy2 14 6
Crypturgus mediterraneus xy2 2
Crypturgus numidicus xy2 13
Crypturgus pusillus xy2 1 4
Dryocoetes villosus villosus xy2 2
Gnathotricus materarius myc 1
Hylastes angustatus xy2 169
Hylastes ater xy2 3 62
Hylastes attenuatus xy2 49 1786
Hylastes brunneus xy2 1
Hylastinus obscurus xy2 3
Hylurgops palliatus xy2 3 4
Hylurgus ligniperda xy2 12 80
Ips sexdentatus xy2 105
Orthotomicus erosus xy2 2 2816
Orthotomicus laricis xy2 2
Orthotomicus proximus xy2 92
Phloeophthorus rhododactylus xy2 1
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Famille Espeéce Grou.pe Piege-vitre Piegea
trophique emergence
Staphylinidae Lordithon exoletus myc 1
(suite) Lordithon thoracicus myc 1 2
Mycetoporus brunneus pred 1
Mycetoporus clavicornis pred 1
Mycetoporus splendens pred 2
Nudobius collaris pred 10
Ocypus brunnipes pred 2
Oligota punctulata myc
Omalium rugatum myc
Paraphloeostiba gayndahense pred 59
Phloeocharis subtilissima sap 2
Phloeonomus punctipennis pred 1
Phloeopora corticalis Xy2 3
Phloeopora nitidiventris myc 1 1
Phloeopora testacea myc 2
Phloeostiba plana xy2 1
Phyllodrepa vilis pred 3
Placusa complanata myc 37
Platydracus fulvipes pred 3
Proteinus brachypterus myc
Quedius (Saurinus) nigriceps pred
Scaphidium quadrimaculatum myc 4
Scaphisoma agaricinum myc 8 11
Sepedophilus constans myc 2
Sepedophilus immaculatus myc 1 2
Sepedophilus nigripennis myc 13
Sepedophilus testaceus myc 3 38
Stenus aceris pred 1
Stenus impressus pred 1
Stichoglossa semirufa pred 3
Tachyporus chrysomelinus myc 6
Tenebrionidae Clamoris crenata sap 45
Corticeus (Paraphloeus) pini sap 671
Corticeus linearis sap 1 10
Corticeus unicolor sap 1
Diaperis boleti myc 4
Hymenalia rufipes sap 25
Hymenophorus doublieri sap 24
Nalassus laevioctostriatus sap 38 55
Palorus depressus sap 1
Pentaphyllus testaceus sap 3
Prionychus fairmairei sap 17 93
Uloma culinaris sap 2 5
Uloma rufa sap 3 55
Throscidae Aulonothroscus brevicollis sap 5
Trogidae Trox scaber aut 1
Trogossitidae Nemozoma elongatum pred 4
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Groupe

Piege a

Famille Espéce . Piege-vitre
trophique emergence
Staphylinidae Lordithon exoletus myc 1
(suite) Lordithon thoracicus myc 1 2
Mycetoporus brunneus pred 1
Mycetoporus clavicornis pred 1
Mycetoporus splendens pred 2
Nudobius collaris pred 10
Ocypus brunnipes pred 2
Oligota punctulata myc
Omalium rugatum myc
Paraphloeostiba gayndahense pred 59
Phloeocharis subtilissima sap 2
Phloeonomus punctipennis pred 1
Phloeopora corticalis Xy2
Phloeopora nitidiventris myc 1
Phloeopora testacea myc 2
Phloeostiba plana Xy2 1
Phyllodrepa vilis pred 3
Placusa complanata myc 37
Platydracus fulvipes pred 3
Proteinus brachypterus myc
Quedius (Saurinus) nigriceps pred
Scaphidium quadrimaculatum myc 4
Scaphisoma agaricinum myc 8 11
Sepedophilus constans myc 2
Sepedophilus immaculatus myc 1 2
Sepedophilus nigripennis myc 13
Sepedophilus testaceus myc 3 38
Stenus aceris pred 1
Stenus impressus pred 1
Stichoglossa semirufa pred 3
Tachyporus chrysomelinus myc 6
Tenebrionidae Clamoris crenata sap 45
Corticeus (Paraphloeus) pini sap 671
Corticeus linearis sap 1 10
Corticeus unicolor sap 1
Diaperis boleti myc 4
Hymenalia rufipes sap 25
Hymenophorus doublieri sap 24
Nalassus laevioctostriatus sap 38 55
Palorus depressus sap 1
Pentaphyllus testaceus sap 3
Prionychus fairmairei sap 17 93
Uloma cunilaris sap 2 5
Uloma rufa sap 3 55
Throscidae Aulonothroscus brevicollis sap 5
Trogidae Trox scaber aut 1
Trogossitidae Nemozoma elongatum pred 4
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CHAPITRE VII : DISCUSSION GENERALE

Au travers de nos principaux résultats et des d&@ouns qu’ils suscitent, I'objet de ce dernier
chapitre est de proposer une base de réflexiong farise en compte du bois mort dans une
perspective de gestion durable des plantationsndearitime.

1. Quelle place accorder au bois mort dans les pltations de pin maritime ?

1.1. Le bois mort: un habitat pour de nombreusegseess forestieres et un indicateur
“indirect” de la biodiversité

1.1.1. De la vie dans le bois mort

Les résultats de nos études confirment I'importagiecebois mort pour la biodiversité des
foréts de plantation. La liste des Coléopteres safiques établie a ce jour compte 306
especes piégées dans des peuplements de pin reamis de 4 a 61 ans, soit environ 10%
des especes de France (Bougietal, 2008b). A titre de comparaison avec d’autres jgesu
d’espéces non saproxyliques, des études menéesalamsssif des Landes, mais incluant
d’autres habitats (boisements feuillus, pare-feuy,ont mis en évidence la présence de 54
especes de Carabidae, 113 espéces d’Arachnidasp8tes d'Oiseaux (Barbagbal, 2005)

et 44 espéeces de Papillons Rhopaloceres (van Hetlaér2008).

Dresser un inventaire des espéces saproxyligueslapiément a toute élaboration de
recommandations de gestion du bois mort présentiouble intérét : i) identifier des enjeux
particuliers associés a des especes encore préseai® dont I'habitat semble menacé par les
évolutions sylvicoles, et ii) responsabiliser lestignnaire en portant a sa connaissance la
présence d'une ou plusieurs especes dintérétnpatial, ou indicatrices d'un massif
forestier encore riche de sa faune saproxyliquevi@3aet al, 2008). La dimension
patrimoniale de la biodiversité devient alors ugné&nt fort de la discussion entre les
ecologues et les gestionnaires forestiers.

C'est dans cette perspective que Brustel (2001)rapogsé une liste des Coléoptéeres
saproxyliques indicateurs de la qualité biologiges foréts. Sur les 306 especes inventoriées
a ce jour dans les plantations de pin maritimefidrent sur cette liste. Parmi ces especes,
plusieurs sont strictement inféeodées a des essdiecdtues confirmant ainsi lintérét
patrimonial des boisements de feuillus, essentiedid distribués le long des cours d’eau. La
présence de plusieurs especes menacées commeudeCi&gEurope ou le Vison d’Europe a
en effet conduit au classement en zone Natura 2D00e grande partie du réseau de
ripisylves du massif des Landes (DIREN Aquitaing)&).

1.1.2. Elaboration d'un indicateur

Dans une perspective de suivi de cette fractiorladbiodiversité, I'approche "indirecte"
(basée sur l'utilisation de variables meésologique®st révélée plus performante que
I'approche "directe" (basée sur l'utilisation d’€sps). Nous avons ainsi pu établir une bonne
relation entre la richesse locale en Coléopterpsoggliques et la densité de bois mort par
hectare (Chapitre V). Pour obtenir une qualité didigtion équivalente avec une approche
« directe », il faudrait prendre en compte au mdiBsespeces dont certaines ne sont pas
facilement identifiables. Cette difficulté taxonamue vient s’ajouter au colt plus élevé de
I’échantillonnage des Coléopteres par rapport @i ciel bois mort.
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Nous avons également mis en évidence l'importarect dliversité des pieces de bois mort
pour la richesse spécifique et la composition dsemblages de Coléopteres saproxyliques
(Chapitres IV et VI). Pour les plantations de piaritime des Landes, le meilleur indicateur
testé est en fait celui basé sur la diversité de&sep de bois mort de diamétre supérieure a 15
cm.

La genese d’un indicateur comme celui associé @irhort doit étre explicitée et présente a
I'esprit de l'utilisateur. L'établissement d’'un made prédictif, qui plus est parcimonieux,
n'augure en rien de 'importance explicatrice dagables qui le composent et encore moins
de celles qui ont été exclues lors de la procédergelection (Mac Nally, 2000).

En se basant seulement sur les résultats relatdsrécherche d’indicateurs (chapitre V), il
semble ainsi que le bois mort frais ne soit pasrdé@hant pour la richesse spécifique locale.
Or les résultats du chapitre 1V, en revanche, me#a évidence la présence d’assemblages
associés a ce premier stade de décomposition. figeti s’expliquer par la trop grande
pauvreté en bois mort frais des parcelles dansuédieg nous avons échantillonné la faune
circulante. De méme d’autres variables n’ont taotptement pas pu étre testées car leur
variance était trop faible voir nulle. C’est le cds tous les descripteurs volumiques des
souches et de la plupart de ceux relatifs aux atlbewd

Ces remarques invitent donc a une validation comei#aire de nos résultats a partir d’'un
échantillonnage balayant des gradients plus imptstanotamment pour les souches et les
chandelles.

1.1.3. Voies d'amélioration de l'indicateur

Ces résultats confortent la recommandation faite glasieurs auteurs sur la nécessité
d’améliorer la définition actuelle de lindicateubois mort » (Stoklancet al, 2004 ;
Schlaepfer et Butler, 2004). Celle-ci distinguelsment la position — au sol ou debout — alors
que des différenciations nettes des assemblagesté@mntis en évidence en fonction du stade
de décomposition ou du diamétre.

Notre indice de diversité est construit en distangu 3 facteurs (type, diamétre et
décomposition) dont deux représentent en fait umtimoum qu’il faut donc séparer en
catégories pertinentes. Pour le diametre, un sgu@é entre 5 et 10 cm semblerait déterminant
pour la différenciation des assemblages (Chapitje Cependant, la gamme de variation de
notre échantillon (de 1 a 35cm) n’inclut pas lesspljros diamétres observés dans le massif
des Landes. Un échantillonnage complémentaire peaiteainsi peut-étre de mettre en
éevidence une deuxieme valeur seuil discriminanter pes assemblages. Pour le stade de
décomposition, bien que la typologie utilisée semliiliologiguement correcte, des
améliorations sont envisageables (Chapitre 1V).eHet, la différenciation des assemblages
entre le bois mort frais (stade D1) et le bois nawrtcours de décomposition (D2 et D3) a
clairement pu étre mise en évidence. En revanelepltes similarités de composition entre
les assemblages associés aux stades D2 et D3 refnatbfement dues a des difficultés de
caractérisation d’'un substrat plus hétérogene.rise gn compte du type de décomposition
interne (pourriture cubique, molle, blanche, ...) rd@vpermettre de mieux discriminer les
assemblages. Cette augmentation du nombre de <lassqualifier risque cependant
d'entrainer une complexification des mesures daiterll faudra donc élaborer un compromis
en precision et facilité dapplication de la mé#odotamment par I'Inventaire Forestier
National qui a depuis peu en charge le suivi daliGateur bois mort (Levreit al, 2007).
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L'une des qualités requise pour un indicateur esttapacité a refléter des phénomeénes
ecologiques (Noss, 1990). Or, nous avons obsergdaggualité et la quantité de la ressource
locale n’étaient pas les seuls facteurs import@ois la structuration des assemblages de
Coléoptéres saproxyliques (chapitre VI). Il poureansi étre judicieux de prendre en compte
des variables mésologiques supplémentaires, tejles le couvert (ou autre variable
permettant de traduire les conditions microclimagi), la présence de feuillus (a I'échelle du
peuplement et du paysage) ou la proportion de ®rgses dans le paysage, afin d’améliorer
la prédiction de la richesse spécifique. Il podrdonc s’agir de construire un indicateur
« composite » qui serait une combinaison d’'infororet relatives a la ressource (bois mort),
au microclimat et a la matrice paysagéere. Notre geudonnées ne nous a pas permis
d’explorer plus en avant cette proposition.

1.1.4. Usages de l'indicateur

En attendant ces éventuelles améliorations, il isoi\d’ores et déja de discuter de la maniere
d'utiliser un indicateur « bois mort » pour évaloargeérer la biodiversité. Sa « lecture » peut
en effet étre envisagée de deux maniéres : sofuarant I'évolution d'une valeur initiale
(approche « tendancielle »), soit en comparanalaw mesurée a un instant donné avec une
valeur-objectif ou référence (approche «référeletie). S'il s'agit de gérer le stock de bois
mort dans I'état actuel (quantitativement et gatilrement) de facon amaintenir, conserver

et améliorer de maniére appropriée la diversitélgique dans les écosystemes forestiers
(MCPFE, 2003) le recours a I'approche tendancipbet suffire. La gestion pourra étre
qualifiée de durable, au regard uniquement de raditateur, dés lors que la tendance est
positive ou nulle.

En revanche, dans une perspective de diminutionvalume de bois mort liée a un
prélévement accru de biomasse, il conviendraitroéldgier I'approche "référentielle”. Ici la
définition d’'une ou plusieurs valeurs de référemtmyrait s’appuyer sur lidentification
d’effets de seuil, en dessous desquels existanaitsque avéré de pertes d'especes a I'échelle
de la parcelle ou du paysage. De méme cette appestmécessaire si I'objectif de la gestion
est d'augmenter le volume et la diversité du stekbois mort pour la préservation ou la
conservation d'espéeces-cibles. L’établissementedféférence pourrait alors s’appuyer sur les
valeurs observées dans des foréts abritant cesesspé

La définition retenu par le MCPFE (2003) pour licateur bois mort prévoit une ventilation
des volumes de bois mort au sol et debout par tgpe®réts. Cette approche peut sembler
pertinente dans une perspective de suivi aux é@shelhtionales et européennes des progrées
réalisés en termes de gestion durable.

En revanche, si une valeur-objectif devait étreppsge pour cet indicateur, son usage comme
valeur de référence pour la gestion a I'échelldadparcelle serait a proscrire. En effet, le
volume et la diversité du bois mort varient au sadu temps, dans les Landes (Chapitre III),
comme dans les écosystemes forestiers naturelsm@iaz001). Des courbes ou des abaques
de référence permettraient de prendre en compte pebpriété dynamique du bois mort.
Dans le cadre d’'une éclaircie par exemple, il sagid’outils d’aide a la décision plus
adaptés qu’une valeur de référence "unique".

Enfin, un aspect important relatif a I'utilisatiaiiun indicateur « bois mort » concerne la
variable de réponse choisie pour appréhender kiv@sité. Dans notre cas, il s’agit de la
richesse spécifique. D’autres descripteurs pourta@gre cependant envisagés comme le
nombre d’espéces d’'intérét patrimonial, le nombespkces auxiliaires, la diversité des traits
de vie des especes (diversité fonctionnelle).
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Le choix de la richesse spécifique correspond aohbjectif « neutre » de conservation
générale de la biodiversité. Mais si la dimensiamcfionnelle de la biodiversité est
privilégiée, il peut alors étre plus pertinent deivee I'évolution du nombre d’especes
auxiliaires, ou de ravageurs par exemple. Ce ctiépend éminemment de l'intérét assigné a
la biodiversité par le gestionnaire et donc a Ee&ur" qu'il lui confere.

1.2. Quelle(s) valeur(s) pour le bois mort et ladiversité associée ?

Selon Barbault (1997), I'une des ruptures épistégigues induites par le concept de
biodiversité «ésulte du passage a des approches socio-éconosigtieimplique un
élargissement du concept classique d’écosysteme f[@uelier a celui de systeme
économigue». Les conflits d’'usages ou d’intéréts entre lesidndes ou attentes de la société
d’'une part et les contraintes ou les aspirationgektionnaire forestier de I'autre sont ainsi
des composantes importantes a prendre en compsetalste stratégie de conservation de la
biodiversité.

1.2.1. Contraintes sociales et enjeux économiques

D’un point de vue social, le souhait de préservepatrimoine naturel peut se traduire par des
volontés d’actions d’ordre politique ou économigr.ce qui concerne la gestion durable des
foréts, I'éco-certification (FSC ou PEFC) représemttuellement le seul véritable levier pour
I'évolution des pratiques sylvicoles. Il n'existagpde systeme d’éco-conditionnalité comme
dans le secteur agricole. La certification PEFCosepsur une discussion entre les acteurs
professionnels du secteur forestier et de la &libois, et des représentants de différentes
parties de la société civile (PEFC, 2008). A l'dzheégionale, chagque schéma PEFC est
défini en s’appuyant sur les criteres et les ineiges reconnus au niveau européen dans le
cadre de la Conférence Ministérielle sur la Pradectles Foréts en Europe (CMPFE). Or, le
bois mort n'a pas été retenu parmi les indicateler$a gestion durable pour la certification
PEFC des foréts en Aquitaine. Il ne fait pas nars jplartie des indicateurs du FSC-France. En
revanche, dans trois pays (Royaume-Uni, Allemagrnguede) le FSC précise des objectifs
quantifiés concernant le bois mort. De méme, les Imodrt a récemment été proposé par le
programme SEBlcomme indicateur pour évaluer les progrés en teaeeconservation de la
biodiversité a I'horizon 2010 (Levrel, 2007). Cemira pour conséquenceure refonte
complete des indicateurs de la stratégie nationmdar la biodiversités (ibid.). La mise en
place du suivi du bois mort par I'lFN vient parlailrs confirmer l'intérét politique pour cet
indicateur (IFN, 2006). Pour les foréts publiqueéndficiant du régime forestier, I'Office
National des Foréts émet simplement des recommanda(ONF, 1993). Le WWF a
également émis des recommandations qui conceraatdst les foréts exploitées (Vallauri,
2005). Il apparait donc que du point de vue desigyemires, aucun engagement chiffré
n'existe a ce jour en France. Cette absence de pms compte vient sans doute plus
généralement d'une difficulté a estimer la valewarahande de la biodiversité et donc
d'évaluer les sacrifices financiers a consentir p@wonserver. En effet que vaut une espece
de Coléoptere pour un sylviculteur ? Quel volumebdis d'ceuvre est-il prét a perdre pour
protéger des especes saproxyliques ? Quelle raassufonctionnelle » représente la
diversité saproxylique face aux aléas biologiqueslonatiques ?

* Le processus SEBI (Streamlining European 2010 iéusity Indicators) dont les résultats ont étéspréés en
janvier 2007, vise a harmoniser, a I'échelle euempé, les indicateurs de biodiversité développésdea
nombreux organismes (Levrel, 2007).
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S'il est pour l'instant difficile de monétariser'l@en" que constitue la biodiversité (sa valeur
patrimoniale), il est plus aisé de définir les Vsses” que peut rendre la biodiversité en
termes de fonctionnement des écosystemes. Plusaigmeént et a l'instar des gestionnaires
qui sont amenés a prendre des décisions en faisahilan des bénéfices escomptés par
rapport aux codts engendrés, nous pouvons essaydnedser une premiéere liste des aspects
négatifs et positifs liés a la présence de boid aems les foréts.

1.2.2. Risques sanitaires liés au bois mort

Historiquement, une "bonne" gestion forestiére aiagar I'élimination systématique du bois
mort pour des raisons sanitaires (Nageleisen, 2Q@&)s notre zone d’étude, ce moyen de
lutte préventive est recommandé contre plusieygaes : les Scolytg3rthotomicus erosus,
Tomicus piniperdaet Ips sexdentatust le Charancomlylobius abietis(van Halderet al,
2002). Actuellement la menace liée a la vectiomdiématodeBursaphelenchus xylophilus
par un Coléoptere xylophaddonochamus galloprovincialiLongicorne) renforce l'image
négative associée au bois mort.

1.2.3. Bois mort et incendie

Le risque d’incendie de forét lié au maintien dtagomorts a fait I'objet d’'une syntheése par
Rigolot (2005) lors d’'un colloque consacré a labtématique du bois mort. Dans son
analyse, l'auteur différencie la phase de propagatictive de l'incendie de la phase
d’extinction. Pour la premiere phase, les arbrestsnau sol ne constituent pas un facteur
aggravant. En revanche, les arbres morts sur gedgnt avoir un effet négatif lorsqu’ils sont
encore porteurs d’'une quantité importante de cotitdedin (feuillages et brindilles). Dans
la phase d’extinction, les vieux bois morts se oament lentement, mobilisant les forces de
surveillance et d’extinction dans les heures, vigisgours qui suivent la phase de lutte active.
Toujours selon Rigolot (2005), cela ne constitumgénéral gu'une géne psychologiguen

ce qui concerne les éléments situés a l'intérieupé&rimetre incendié. Dans le cas d’un arbre
mort sur pied, celui-ci peut étre a I'origine d’'ureprise de feu s'il s’effondre par-dessus la
lisiere.

En guise de conclusion sur les risques d’incengliggour reprendre les propos de Rigolot
(2005) concernant le cas particulier de la forétléase 4l peut étre proposé en matiere de
gestion courante de maintenir quelques gros arbmests, résineux ou feuillus, car ici comme
ailleurs, cette mesure n’est pas de nature a augenda risque d’'incendie de forét

1.2.4. Des especes auxiliaires liées au bois mort

Face a ces aspects négatifs, deux arguments pgladeaveur d’'une présence de bois mort
dans les plantations de pin maritime. Premieremeinpour faire écho au premier aspect
négatif évoqué plus haut, une gestion appropriéea dessource en bois mort peut constituer
un levier de lutte préventive contre certains raves.

Kenis et al. (2004) considérent en effet qu'une lutte biologidhasée sur la conservation et
I'amélioration du pool local d’espéces prédatrieeparasitoides constitue probablement la
stratégie la plus prometteuse contre les Scol@exomme nous avons pu le constater dans
nos études, de nombreux Coléopteres prédateupedéss xylophages sont présents dans les
pieces de bois mort. Weslien (1992) suggéere aiigsiitdr I'exportation des grumes apres
I'’émergence estivale des Scolytes pour présengepiédateurs et les parasitoides associés.
Cette recommandation repose sur des observatiettanmhen évidence que seulement 10%
des individus d’'une populatiailps typographusivernent dans des grumes contrairement a
la majorité des individus de leurs especes ennemis.
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Cette dimension fonctionnelle constitue un argun@efaire valoir auprés des gestionnaires
forestiers. Cependant, avant de pouvoir fonder gestion du bois mort orientée vers une
lutte préventive efficace, une meilleure connaissaie I'écologie des complexes prédateurs-
parasitoides associés aux principaux ravageur ésseaire (Weslien et Schroeder, 1999;
Keniset al, 2004).

1.2.5. De la fertilité des sols

En contribuant aux cycles biogéochimiques, le Inoist et la biodiversité associée sont des
composantes fonctionnelles importantes de I'écéaystforestier (Harmoet al, 1986). Leur
réle dans le maintien de la fertilité des sols gaéisenter un intérét pour les plantations de
pin maritime comme l'a observé Carlyle (1995) dales jeunes peuplements &énus
radiata. Cet auteur a testé I'effet des résidus d'exploitasur la distribution des nutriments
et les flux d’azote et de phosphore apres uneréafdans une plantation de 10 ans. La
conservation de ces résidus a réduit les amplittidsiques au niveau du sol, augmenté les
taux de minéralisation et s’est traduite par ureteffositif sur I'accroissement en surface
terriere comparativement a des témoins dans lesdqoes les résidus ont été exportés. Dans
un contexte forestier trés différent, Kappatsal. (2007) ont mis en évidence des effets
bénéfiques du bois mort en termes d’amélioratiacmtepriétés chimiques et biologiques de
sols acides de peuplements feuillus.

Cependant, ces auteurs concluent en considérant lgaecffets des débris ligneux grossiers
ne sont pas toujours suffisants pour compensepdes de cation dans des foréts fortement
acidifiees». A notre connaissance, l'incidence du bois raortla fertilité des sols landais n’a
pas été étudiée.

1.2.6. Evolution culturelle

La présence de bois mort dans les plantationsrdenpritime, entre les incertitudes relatives
a ces aspects positifs et les craintes ancienoeg&ve nécessairement le probleme de son
acceptabilité par le gestionnaire. Aucune modiftcatle la gestion sylvicole n’est priori
envisageable sans réelle évolution de la perceptiobois mort par ce dernier. Une étude
actuellement en cours sur les différentes représens sociales du bois mort offrira peut-étre
des clés pour un dialogue constructif entre le@ezaires et les écologues.

Pour conclure cette premiere partie, nous rappeajoesnos résultats ont permis de mettre en
évidence une partie de la richesse de la biodigeasisociée au bois mort dans les plantations
de pin maritime et de confirmer la pertinence deescripteur physique comme indicateur de
la gestion durable des foréts. La définition d’'ahife et de valeurs de référence pour
I'utilisation de cet indicateur sera le fruit de goéiations entre les différents acteurs.
Négociations pour lesquelles toute amélioration cemaissances relatives aux interactions
entre sylviculture et biodiversité ne pourra ée grofitable.

® Ce travail mené par le Cemagref de Cestas esesinalets du projet RESINE dans lequel s'inséreenétiide.
Ce volet sociologique est conduit dans deux zogegm@phiques contrastées : le massif des Landés faét
de Rambouillet.
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2. Incidences de la gestion forestiere sur le bamsort et la biodiversité associée dans les
plantations de pin maritime

2.1. Quels sont les effets passés de la gesti@stfere sur le bois mort et la biodiversité
associée ?

La raréfaction de nombreuses espéces associédmasuxiort comme conséquence directe de
certaines pratiques sylvicoles est a I'origine ddkexions sur la place du bois mort dans la
gestion forestiere (Siitonen, 2001 ; Grove, 200Rkemblerait que 20 a 40% des taxons
saproxyligues soient menacés en Europe (Speig89; Berget al, 1994; Kdlher, 2000) sans
doute parce que le volume actuel de bois mort dasspeuplements gérés représente
seulement 2 a 30% de celui présent dans des faagieelles (Fridman et Walheim, 2003).

La comparaison entre peuplements gérés et non-géngsitue une voie souvent privilégiée
pour identifier les espéces les plus sensiblesrapacts de la gestion forestiéere (Vaisaeén
al., 1993; Martikaineret al, 2000; Sippolat al, 2002) et notamment les effets de la gestion
forestiere sur le bois mort (Gibét al, 2005). Une telle approche comparative peut étre
envisagée dans les Landes. Elle permettrait notarndectester I'hypothése d’un filtre exercé
par la gestion forestiere des plantations sur & gigional d’espéces saproxyliques.

Située a une trentaine de kilométre au nord-ouestotre zone d’étude, la forét de La Teste
de Buch figure parmi les boisements qu&r peut supposer antiques(Sargos, 1997). La
permanence de son état boisé depuis plusieuresiésa surface de plus de 3600 ha et sa
relative proximité avec notre zone d’étude confégere massif un intérét certain pour des
investigations complémentaires sur I'entomofaupemeylique associée au pin maritime.

Il faut cependant souligner que cette approche p&asg-étre pas la plus pertinente pour juger
de la qualité environnementale des foréts de piantaCréés artificiellement sur d’anciennes
landes, les peuplements actuels de pin maritimeooburs fait I'objet d’'une gestion active,
pour la production de gemme puis de bois d’ceuves @antations ne se situent donc pas
dans un contexte de simplification d’'un écosystefoiestier naturel préexistant mais
représentent un écosysteme supplémentaire deré®vo et pouvant constituer de nouveaux
habitats a coloniser.

2.2. Quels sont les effets actuels de la gestiogsfiére sur le bois mort et la biodiversité
associée ?

En I'absence d’'une connaissance approfondie du mmpbnal d’espéces, I'évaluation des

effets de la gestion actuelle sur la capacité dastations de pin maritime a accueillir une

diversité importante de Coléoptéres saproxyliquss en réalité délicate. Les quelques

références bibliographiques disponibles nous pe¢emehéanmoins, en les croisant avec nos
résultats, de formuler des hypotheéses.

A I'échelle de la piece de boites plantations de pin maritime se caractéripantla rareté
des piéces de bois mort de gros volume et tresngj@aeées. Aucune chandelle ou grume de
diamétre supérieur a 32 cm n’'a été observée dame aohantillon. Bien que le stade de
décomposition Il (le plus avancé dans notre tyg@preprésente 40% du volume total, il est
essentiellement composé de branches (50%).
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Or, plusieurs espéces connues pour se développsrdés gros volumes de bois décomposé
et signalées récemment dans le massif des Landéastmgne, n'ont pas été observées dans
notre échantillon :Oryctes nasicornis ssp marie (Dynastidae), Platydema europaeum
(Tenebrionidae), Probaticus anthracinus (Tenebrionidae), Menephilus cylndricus ssp
cylindricus (Tenebrionidae) ouddontosphindus grandigSphindidae) (van Meer, 2005 ;
Soldati, 2007 ; Brustel, com.pers.).

Il est donc probable que la gestion forestiere isepan filtre de sélection sur le pool régional
d’especes en réduisant la disponibilité en piécesgbs volumes et a un stade de
décomposition avancé. Notre échantillonnage n’épas exhaustif, il convient cependant
d’étendre nos investigations a d’autres types deplpenents de pin maritime et d’autres
secteurs géographiques du massif pour confirmés bgpothese.

A l'échelle du peuplementa présence de branches et de souches tout gudlorcycle
sylvicole (chapitre Ill) offre du bois mort danssdeonditions microclimatiques variées. Ceci
constitue sans doute un facteur favorable a larsiiéedes assemblages ; certaines especes
étant préférentiellement associées a du bois nadleillé et d’autres au contraire a du bois
mort ombragé. La rareté des grosses pieces derfooidrés décomposées a déja été souligné
plus haut, mais on peut ajouter que ce type d’aabdproxylique n’existe probablement pas
en conditions tres ensoleillées compte tenu deomstd’accumulation observés (Chapitre
). 1l s’agirait la d’une autre dimension du fiét exercé par la gestion forestiere sur le pool
régional d’especes.

A I'échelle du paysagda présence de boisements de feuillus isolég tang des cours d'eau
constitue un élément important de diversificatian sg traduit par une augmentation de la
diversité locale en Coléoptéres saproxyliques (tteap’l). Mais la trés grande majorité de
ces peuplements n’est pas exploitée. Les incidedeels gestion forestiere a I'échelle du
paysage concernent donc avant tout la mosaiqueedplgments de pin maritimes. La
régénération par coupe rase et plantation intragtui¢ffet une certaine hétérogénéité dans la
matrice résineuse.

Nos résultats suggerent que la composition desrddages dans un peuplement donné est
influencée par la présence de coupes rases daaysdage, mais de maniére différente selon

la quantité locale de bois mort (chapitre VI). Ligence d’un phénoméne de fragmentation

de I'habitat pour certaines espéces saproxyligaste rune hypothése a tester. Pour cela, au
moins deux approches expérimentales pourraieneétrisagees.

Dans le premier cas, un dispositif d’échantillormagar piége-vitre serait utilisé en
recherchant un gradient de fragmentation ou d’bgénéité du paysage et en échantillonnant
dans des peuplements similaires au centre de chadeuces paysage®our analyser la
réponse espece par espece, il semble nécessaiggrdater le nombre de pieges par site par
rapport a notre dispositif. Nous avons en effetcpnstater qu'avec seulement deux pieges-
vitres, le nombre d’espéeces susceptibles de faipgel d’analyses statistiques était tres faible
par rapport au nombre total d’especes capturéesr(ite 229) (chapitre VI).

Une autre stratégie expérimentale consisteraiaaeplau centre de ces paysages variés des
“réplicats” de bois mort, constitués d'un ensendaepieces de bois mort de volume et de
types constants. C’est ce type d’approche qui aé&té en ceuvre par Gilab al. (2006a) pour
I'étude de l'influence de certaines caractéristgjuatrinséque du bois mort et de la
composition du paysage.
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La modélisation de la dynamique du bois mort (ctnepll) pourrait constituer une troisieme
approche pour analyser les effets de la distributie la ressource en bois mort a une grande
échelle. Les prédictions de ce modéle, coupléesllascissues des modéles « indicateurs
directs » (Chapitre IV) permettraient d’obtenir gesimations de la richesse spécifique dans
un paysage donné. Les valeurs estimées seraianteenemparées a des valeurs observées
dans les peuplements situés au centre des paysagekes. Mais comme nous l'avons
évoqué dans la discussion du chapitre lll, une @lpagalable d’amélioration du modéle sera
nécessaire, notamment pour tenir compte de laeckkesproductivité de chaque peuplement.
La premiére approche présentée dans le chapitret Ui reposait seulement sur I'dge du
peuplement s'est en effet révélée insuffisammeé@tige pour permettre des prédictions
pertinentes.

Par ailleurs, trois composantes de la matrice figres nécessitent des investigations
complémentaires pour évaluer leur réle dans la mijopae du bois mort a I'échelle du
paysage : les trouées de fomés ou d’armillairecdepes rases et les peuplements feuillus.

Lorsqu’elles ne sont pas exploitées, les zones épértssement liées aux attaques
d’Heterobasidion annosuifle Fomeés des résineux) owAdmillaria ostoyae(I’Armillaire des
résineux) constituent localement une forte conegdiotn en bois mort ensoleillé. Elles se
rapprochent ainsi des phases terminales de laggylese naturelle ou des trouées de chablis
qui constituent des milieux favorables a de nombesiespéeces saproxyliques (Ulyskeal,
2004; Bouget, 2005a).

Les coupes rases représentent une autre zone toffem conditions d’ensoleillement
contrastées avec les peuplements adjacents. Lanityjna du bois mort dans ces milieux
faisant I'objet de traitements sylvicoles plus oaims drastiques reste a préciser, surtout pour
les deux a trois années qui suivent la coupe finalkant linstallation du nouveau
peuplement. La préparation du reboisement par étpmm ou destruction des rémanents et le
labour sont en effet fortement néfastes pour lekstocal de bois mort. C’est pourquoi, dans
notre modélisation, nous avons assimilé I'effet degpes rases a une réinitialisation de la
dynamique plutét qu’a un apport (chapitre 1l1).

Enfin, les boisements de feuillus, peu soumis gdstion, peuvent constituer des sources
d'espéces saproxyliques. En plus des especes Igtésiales essences feuillues, un certain
nombre d'espéces s'aveérent généralistes, notanunentles mycophages, saproxylophages,
et prédateurs et peuvent donc considérer les peepks de pin comme des habitats
complémentaires.

2.3. Quelles améliorations envisageables danstie fu

La problématique du bois mort dans les plantatidaspin maritime présente certaines
particularités liées a I'histoire et a la structdie massif que nous avons abordées plus haut.
Envisager des améliorations en termes de gestidsodumort nécessite, ici encore plus que
dans d’autres contextes forestiers, une claribcatdes objectifs poursuivis. Cet aspect
fondamental a déja été évoqué dans la partie caesac |'utilisation de l'indicateur bois
mort. S’agit-t-il de favoriser l'installation d’agts espéces saproxyliques appartenant au pool
régional, sans autre intérét que 'augmentatioladeodiversité pour elle-méme ? Souhaite-t-
on renforcer le complexe d’espéces auxiliaires pguil constitue un moyen de lutte
préventive efficient contre certains insectes ravag) ?
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Plusieurs auteurs ont proposé des pratiques ferestalternatives pour favoriser le bois mort
dans les plantations forestiéres (Hartley, 2002denmayer et Franklin, 2002; Humphrey,
2005). Certaines ont déja été mises en ceuvre, nwaimen Fenno-Scandinavie, avec le
maintien de groupes d’arbres dans les coupes msda création de souches hautes par
exemple.

Une revue sur l'efficacité des recommandationsedles pour la conservation des invertébrés
saproxyligues est proposée par Dawsal. (2008). Les auteurs soulignent I'absence de
connaissances sur les effets réels a long-termeitfésentes opérations sylvicoles mises en
ceuvre. Ces derniéres se traduisent néanmoins papremiére réponse a court terme des
assemblages d’espéces saproxyligues. Malgré lemdacen termes de connaissances sur
I'autécologie de nombreuses espéces et les faatentsgiques importants autres que le seul
bois mort, Davie®t al. (2008) considerent que certaines mesures « dedim» peuvent étre
appliguées. Il s’agit notamment de maintenir uneediité d’habitats de bois mort et de
préserver tout particulierement les plus vieux esbou peuplements disséminés dans le
paysage. De leur c6té, Brustel et Dodelin (200%)lignent également I'importance de la
continuité de la ressource, a la fois dans le temhplgins I'espace.

Dans la premiére partie de cette discussion génénalus avons évoqué l'importance de
valeurs de référence pour l'utilisation d’un indea comme le bois mort. Celles-ci peuvent
également constituer un outil pour le gestionna@e, complétant les recommandations
d’ordre qualitatif énoncées plus haut. Cependandgfinition de ces valeurs de référence doit
tenir compte non seulement d’objectifs en termesaleservation de la biodiversité mais
également des contextes économiques et natureM/\WeE considére ainsi qu’ «n objectif
pour les foréts gérées serait d’entretenir 20 & 3Bmde bois mort & moyen terme, incluant
des que possible 2 chablis et 2 volis de diameaip&rseur a 40 cn» Vallauri (2005). Cet
auteur ne précise pas le diamétre minimum poutitegion du volume total. On peut
supposer qu’il s’agit du seuil de 10 cm qui egtlles fréequemment retenu dans les études sur
le bois mort.

Dans les Landes, le volume moyen estimé pour lastaions de pin maritime est de 15
m°/ha (6,1 nVha en considérant le seuil de 10 cm), et aucudeepie diamétre supérieur & 40
cm n’'a été recensée (chapitre Ill). Un tel diamefse atteint seulement dans les derniéres
années de la rotation sylvicole. Il faudrait domégoniser I'abandon de quelques grumes et
arbres sur pied lors de la coupe finale. Au-delalalgerte économique directe, cette
recommandation implique des contraintes supplénrestalans les travaux de reboisement
pour éviter que les pieces de bois mort consernéesoient détruites seulement 2 ou 3 ans
aprés. Comme le souligne Simberloff (1999), toemmmandation formulée a-dire-d’expert
devrait faire I'objet d’expérimentations avant d&geénéralisée. Et ce d’autant plus que les
incidences pratiques et économiques sont impogante

Dans le contexte landais, il convient égalemerdatitifier les especes qui vont bénéficier de

cette mesure, s'il en existe! S’agit-il d’especém présentes dans la matrice et qui verront
leurs populations renforcées ou s’agit-il de nol@geéspéces qui viendront depuis des zones
sources éloignées?

Dans le premier cas, cela supposerait qu’elles ieavé malgré tout un refuge dans le bois
mort déja présent. Autrement dit ces especes némirpas nécessairement besoin de si gros
diamétre, mais plutét de plus gros volumes ungaitea recherche d’'une optimisation des
mesures en termes de rapport entre les bénéfiaas Ipdiodiversité et le colt pour le
propriétaire conduit ainsi a se poser la questionntveau de substituabilité de certaines
classes de diametre.
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La capacité des souches a constituer un habitaubstitution pour une grande partie des
especes de Coléopteres saproxyliques a fait I'abjete partie de la discussion du chapitre
IV. L'outil de modélisation développé sous la diatme CAPSIS (de Coligngt al, 2003)
devrait permettre de raisonner le régime d'écksrpiour optimiser la dimension, le nombre et
la durée de présence des souches dans le peuplgiaetieiet al, 2008). Cet outil combine le
modele de développement du pin maritime Pp3 (Beud al., sous presyavec les modeles

de dégradation du bois mort développés au chdliitr&d chaque itinéraire sylvicole simulé,

on peut ainsi associer une quantité de souchdwadehes et de grumes produites au cours de
la rotation.

La diversité de bois mort est nécessaire a la poésd’'un assemblage diversifié d’especes
saproxyligues. Mais elle ne constitue pas une ¢mmdsuffisante. La quantité de chaque type
est également déterminante pour permettre le reairde populations viables (Brustel et
Dodelin, 2005). Le seuil d’extinction d’'une espé@signe la quantité d’habitat pour laquelle
sa probabilité de persistance (ou de disparitibi@nge le plus rapidement (Fahrig, 2001). Ce
concept peut étre pertinent dans une perspectivegedtion durable pour guider le
gestionnaire.

Ranius et Jonsson (2007) ont élargi cette appradiéchelle de I'assemblage. En se basant
sur des simulations, ils n'ont pas réussi a idemtibtn volume minimum de bois mort
permettant le maintien de toutes les espéces sdjgneas. Selon Ranius et Fahrig (2006) les
especes les plus «exigeantes » nécessitent dedtit@siade bois mort pratiquement
impossibles a atteindre dans les peuplements giségréconisent ainsi le maintien et la
création de zones forestieres non exploitées. Bsupréts gerées, les efforts de conservation
doivent étre raisonnés a I'échelle du paysage, mhaist impossible d’identifier un volume
minimum recommandable a I'échelle du peuplement.

Enfin, I'influence positive sur la richesse spéypie de la présence de feuillus dans le
peuplement et dans le paysage (chapitre VI) inaitées favoriser, notamment en les
préservant lors des différentes opérations sylegoll est aussi possible de recommander
I'implantation de nouveaux peuplements feuilheir augmenter la surface de ces habitats et
en réduire la fragmentation. Pour renforcer l'igtéd’une telle mesure, I'hypothése du bois
mort dans les peuplements feuillus comme réserwbespeces auxiliaires (prédatrices ou
parasitoides de certains ravageurs du pin maritpoejrait étre testée. Par ailleurs, il faut
souligner que ces boisements ne présentent ugtiqiéur les especes saproxyliques que dans
la mesure ou ils contiennent une certaine quaatitdiversité de bois mort. Ressource que
I'on peut générer artificiellement en abattant @vithlisant quelques arbres afin d’accélérer
la dynamique naturelle.

2.4. Quels sont les impacts potentiels des évalsitsylvicoles envisagées actuellement ?

Depuis plusieurs années, le développement de sodiérergies renouvelables est fortement
encouragé par les pouvoirs publics. Cest la camséce directe d’engagements

internationaux pour réduire les émissions des ga#fed de serre (MEEDAD, 2007). Dans

cette perspective, la valorisation énergétiqueadbibmasse d’origine forestiére suscite un
engouement certain. Dans le cadre d'une gestiorabtkyr 'exportation des résidus

d'exploitation pose la question des conditionsutteis de la biodiversité associée.

Plus généralement, le double objectif assigné @rit — produire plus tout en préservant
mieux la biodiversité — nécessite non seulemenméleoration des connaissances sur
I'écologie des especes, mais également la miséaer g’outils d’aide a la décision.
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Le recours a la modélisation pourrait sans doutenettre de contribuer a I'évaluation de
différentes options sylvicoles pour rechercher dempromis entre conservation de la
biodiversité et production de bois. En Amérique Nlord, le concept de modele d’habitat
favorable (littéralement suitability habitat modeb) a été développé pour la gestion et la
conservation de certaines espéeces (Tikkatead, 2007). En couplant ces modeéles avec des
simulateurs de dynamique du paysage, plusieursuutant ainsi proposé des outils de
prédiction des effets de la gestion forestierelaugquantité d’habitat d'une espece menacée
(Calkinet al, 2002; Kurttilaet al, 2002; Larsoret al, 2004).

Récemment, cette approche a été proposée par Eklatnal. (2007) pour résoudre des
problemes d’optimisation entre des objectifs dedpotion de bois et de conservation des
invertébrés et des champignons saproxyliques isssuir la liste rouge des espéces menacées.
Ces auteurs ont développé des indices traduisacdgdacité d’accueil d’un peuplement en
combinant trois facteurs considérés comme détemtsnala quantité de ressource, le
microclimat et la continuité. Vu la complexité descquestions, ils ont choisi de travailler
avec des especes-types, représentatives de grdi@seeces ayant des exigences similaires
en termes d’habitat.

Nos résultats en termes de modélisation de la digneerdu bois mort et de réponse de la
biodiversité associée permettent d’envisager umeadéne semblable pour les plantations de
pin maritime. La prédominance des peuplements géréscontours facilement identifiables
offre un cadre propice a une simulation des dynaesglu paysage. L'efficience d’une telle
approche repose également sur la connaissancauwtéddlogie des espéces. Langoral.
(2008) mettent en exergue la nécessité de fairepuEpes dans ce domaine. Les résultats
présentés aux chapitres IV et VI constituent undaass cette direction.

Le Systeme d’Information sur I'Ecologie des Col@ps Saproxyliques Francais
(FRISBEP) développé par Bouget et al. (2008) constitueeggaht un outil trés utile, en tant
que référentiel, mais également pour de futuresstigations.

L'intérét de l'approche par simulations réside asisfement dans la comparaison de
scénarios. Comme le soulignent Tikkaregral. (2007), ces modeles ne se substituent pas a
une observation directe des effets de la gestimsfi@ére sur la biodiversité et a la nécessité
de comprendre les mécanismes a I'ceuvre.

Considérons a présent le cas particulier de I'égtion des rémanents pour le bois énergie.
Dans leur bilan d’'une expérimentation sur I'ex@tidn des résidus de plantations de pin
maritime, Fraysseet al. (2007) recommandent une exportation maximum 86%k« des
rémanents disponibles au moment de la coupe rasgsan d’'une coupe tous les 50 ans
Dans les conclusions de leur étude, Frayssal. (2007) évoquent, en s'appuyant sur
I'expérience des Scandinaves, la possibilité démérer les peuplements seulement un an
apres I'exploitation contre deux a trois ans en emoye aujourd’hui.

Cependant, dans le contexte landais, cela néaedisiléexporter également les souches, ou
de les détruire a I'occasion des opérations d’'ekitras des rémanents. En effet, le délai
d’attente de 2 a 3 ans entre la coupe rase ebt@sement est une recommandation de lutte
préventive contre I'HylobeHylobius abieti¥ dont les populations sont favorisées par la
présence de grande quantité de souches fraiché® @esure a par ailleurs des effets
bénéfiques pour de nombreuses especes qui bénéfaiesi d’'une ressource relativement
abondante en conditions ensoleillées. C’est le mas exemple de Ergastes faberou
d’Arhopalus rusticusdeux Longicorne dont nous avons pu fréquemmeserobr les trous
de sorties dans des souches issues de coupe rase.

® FRISBEE poufrench Information System on Saproxylic BEetle &gyl
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Aucune information précise n’est fournie par Frayssal. (2007) au sujet du devenir des
souches aprés la coupe rase. Mais un autre prograarperimental actuellement en cours,
dans le massif des Landes, vise notamment a téstdaisabilité d'une valorisation
énergétique des souches.

Compte-tenu de ces éléments, la principale merabtéchelle de la piéce de bois, concerne
les souches de trés gros diametres et ensoledléesont susceptibles de disparaitre. Les
assemblages associés a ces souches sont-ils mlifféle ceux observés dans les souches de
diamétres plus petits et situées a lintérieur gesiplements ou regnent des conditions
microclimatiques plus «tamponnées » ? Nos résultet permettent pas d’apporter une
réponse a cette question.

En revanche, a I'échelle du peuplement, les espasssciées aux branches ensoleillées sont
susceptibles de réagir a une forte diminution Bcde leur ressource. Une approche
expérimentale balayant un gradient de prélévement ptre envisagée pour identifier un
eventuel effet de seuil. Ce gradient devra incleréaux de prélevement recommandé par
Fraysseet al. (2007), soit 50%.

A I'échelle du paysage, dans la mesure ou seulearenpartie de la biomasse présente dans
la coupe rase est exploitée, aucune incidence megisagée. En revanche, en cas de
dessouchage et d’exportation compléte, la prineipahséquence serait une augmentation de
la fragmentation de I'habitat des espéces assoeaig@esabitats de bois mort exclusifs des
coupes rases.

Une deuxieme évolution sylvicole est pressentie oartcterme; elle consiste en une
diminution de la durée de la rotation pour la piithn intensive de biomasse ligneuse. Elle
devrait reposer sur des plantations a forte densit@le et exploitées a des diametres
inférieurs a ceux du bois d'ceuvre.

A l'échelle de la piéce de bois, cette réduction diameétre objectif se traduirait
mécaniquement par la disparition des plus groseee® de bois. Une raréfaction des stades
de décomposition les plus avancés est égalemerdvaip compte tenu de la cinétique du
processus de dégradation (Chapitre IlI).

A l'échelle du peuplement, cette nouvelle dynantisatde la sylviculture risque d'étre
préjudiciable a linstallation des feuillus en satiage. Elle peut également modifier les
conditions microclimatiqgues dans les peuplementaa@lérant la dynamique de fermeture
du couvert.

Enfin, a I'échelle du paysage, la réduction deolation sylvicole se traduira nécessairement
par une nouvelle distribution des classes d’ageyrafit des trés jeunes peuplements, puis par
une homogénéisation du couvert forestier sans dméfadiciable a la diversité du bois mort
et aux especes associees.
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CONCLUSION

La sélection du bois mort parmi les indicateursbaeliversité pour la gestion durable des
foréts a renforcé l'intérét pour la faune saprapudi et souligné la nécessité d’améliorer les
connaissances relatives a ce compartiment impatesnécosystemes forestiers.

Les résultats présentés dans cette thése constitoepremiere approche de la problématique
de la biodiversité associée au bois mort danslédaiions de pin maritime.

Ainsi, la relation établie entre la richesse enédptéres saproxyliques et le volume ou la
diversité locale en bois mort confirme la pertirende celui-ci comme indicateur de
biodiversité. Le développement d’'un modéle de dyigamdu bois mort permet d’envisager
la création d’'un outil de simulation pour évalues lincidences de choix sylvicoles sur le
volume et la diversité du bois mort et par consagsar la biodiversité associée. En termes
de recommandations de gestion, nos résultats meettent pas de dépasser la seule approche
qualitative. Ceci s’explique en partie par le ctee relativement exploratoire de ce travail,
compte-tenu du manque de connaissances initialedespool régional de Coléopteres
saproxyliques et sur le bois mort dans les peupiésroke pin maritime.

Des hypothéses ont néanmoins été proposees etistes ge travail peuvent ainsi étre
envisagées pour le bois mort de pin maritime efpdiegipales essences feuillues du massif :

- Préciser la cinétigue de décomposition des principgypes de bois mort (grumes,
branches et souches), en distinguant des classkardetre ;

- Améliorer la discrimination des stades de décontiposien recherchant notamment les
bois morts les plus dégradés pour mieux identifierespeces associées ;

- Etendre le gradient d’échantillonnage du bois rearincluant des coupes rases et les plus
vieux peuplements connus dans un contexte écolegimuilaire ;

- Mettre en place un dispositif expérimental de suiviong terme de pieces de bois,
confectionnées par I'expérimentateur, en contrplaoir les tester, certains facteurs-clés:
les conditions microclimatiques, la densité de bom@t dans le paysage, la composition
du paysage (par exemple pin maritime exclusivenwsnpin maritime et feuillus, ou
paysages le long d'un gradient de proportion deceilen coupe rase) ;

Ces perspectives d’études complémentaires condele®rColéoptéres saproxyliques mais
devraient étre étendues a d'autres especes sauesyl aussi bien chez les insectes
(Hyménopteres, Dipteres), que chez les OiseaudM&amiferes (petits rongeurs ou chauve-
souris), les Lichens ou les Bryophytes.

En effet d’un point de vue "patrimonial”, il semhbigéressant de disposer d’'un inventaire le
plus exhaustif possible des especes dépendanbplosoins directement de cette ressource,
non seulement dans les peuplements de pin maritimes €également dans les boisements
feuillus. Ceci permettrait éventuellement d’idestifd’autres enjeux de conservation de la
biodiversité pour le massif des Landes de Gascogne.

Les oiseaux notamment pourraient constituer un mgoprioritaire. lls font en effet déja
I'objet de travaux menés par I'équipe « Entomoldgoeestiére et Biodiversité » de I'INRA
dans le massif des Landes. Leur relative facilitéledtification et de suivi les rend
intéressants pour tester I'hypothése d'une suppiétien ou d’'une complémentation
d’habitats entre les plantations de pin maritimdest boisements feuillus. Ce phénomene
ayant été mis en évidence pour la Huppe fasciéenible pertinent de I'envisager également
pour des especes comme les Pics qui se nourridsesectes xylophages dont I'abondance
est directement liée au volume de bois mort Igissd’exploitation forestiére.
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Le choix des groupes taxonomiques a étudier necgpiéndant pas reposer uniquement sur
les ressources disponibles localement en termesaplacité d’identification. Nous sommes
conscients qu’il s’agit d'un facteur limitant impant. || peut méme apparaitre comme
rédhibitoire lorsque I'on souhaite étudier par eptanres complexes d’espéces prédatrices et
parasitoides associées a certaines especes ravaliis la nécessité de dépasser le cadre
taxonomique des Coléoptéres nous parait déterngingour envisager une meilleure
compréhension de certains mécanismes écologiqu#amment les phénoménes liés a
I'hétérogénéité du paysage ou aux effets de larfesgation forestiere.

Nous pourrions ainsi suggeérer la mise en place d&seau d’entomologistes forestiers
professionnels venant renforcer celui de I'Officatiinal des Foréts (coordonné par Thierry
Noblecourt) pour couvrir les principales famillese €oléoptéres, d’Hyménoptéres et de
Dipteres saproxyliques abritant des especes rasageprédatrices, parasites ou parasitoides.
Cette « force d'identification » constitue évidenmhen certain investissement mais il semble
indispensable pour étudier la biodiversite.

En termes de recommandations de gestion, il sepalailleurs nécessaire de s’assurer de la
pertinence de nos conclusions sur d’autres espeeasMyceétes, qui constituent le premier
groupe saproxyligue par son abondance numériquéo (ks especes), sont ainsi
conjointement étudiés avec les Coléopteres dans autee étude sur le bois mort,
actuellement en cours dans le massif de Rambo(ilénaie). Ce type d'initiative pourrait
étre étendu.

L’influence de la biodiversité sur le fonctionnerhdes écosystemes est une question centrale
de I'écologie moderne. Ainsi, une plus faible akemzk ou diversité d’ennemis naturels serait
un des facteurs prédisposant les plantations meécdgpes a un plus fort risque d’attaques
parasitaires. Or, certaines études ont mis en gwa&ales différences de réponse a la
fragmentation entre des insectes ravageurs et pgadateurs ou leurs parasitoides. Le faible
volume de bois mort et la rareté de certains hsb{taosses grumes et chandelles) influence
donc peut étre la composition et la structure deaptexes d’espéces ravageurs/ennemis.
Nous proposons ainsi :

- De tester I'hypothése d’'une plus grande sensibditéa fragmentation forestiere des
especes auxiliaires ;

- D’explorer l'effet de la présence de boisementsllfeaudans le paysage comme source
d’espéeces auxiliaires.

Enfin, dans un contexte forestier privé ou les @njéconomiques liés a la production de bois
sont prépondérants, la définition d'une « stratégde prise en compte du bois mort dans la
gestion résultera non seulement des connaissarmentifiques, mais également des
contraintes économiques et des représentationsalessci Au-dela de sa dimension
patrimoniale, la conservation de la biodiversitéléee des questions directement liées a la
production forestiere. Peut-on espérer des « beagfonctionnels » en conservant plus de
bois mort dans le paysage et en favorisant ainsioldiversité saproxylique? Doit-on craindre
des « déséquilibres fonctionnels » liés a la vsdtion énergétique des résidus d’exploitation?
Répondre & ces questions contribuera probablemanéicégser encore un peu plus la place qui
pourra étre accordée au bois mort dans les plantatie pin maritime des Landes. Ce sont
des axes de travail pour une science "impliquée".

"Il s’agit d'un volet complémentaire de notre tritvelans le cadre du projet RESINE (pour Représimis
Sociales et INtéréts Ecologiques de la nécromasgé)gest coordonné par Christophe Bouget, de f¥qui
"Gestion durable et biodiversité des écosystemesfiers" au CEMAGREF de Nogent-sur-Vernisson.
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