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liminaire a l'organisation d’'un colloque « Arbre, bois, forét et sociétés »
sur les recherches financées sur ces thémes par I’ANR. Lanalyse sur la
période 2010-2018 du financement de ’ANR, y compris les PIA, sur le theme
des foréts, est suivie d’un catalogue sous forme de fiches individuelles de
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Larbre, la forét et le bois
face aux défis sociétaux

en juger par les livres, tribunes et films qui se

multiplient a leur égard, I'arbre, la forét et le

bois sont au coeur des sujets d’une société

qui, pourtant, n'en embrasse que rarement
'ensemble des facettes. Occupant en moyenne 30 %
des terres aussi bien de la planéte que de la France
métropolitaine, les écosystemes forestiers constituent
un réservoir exceptionnel de biodiversité, un élément
irremplagable du paysage, un stock important et crois-
sant de ressources en carbone, bois et produits non
ligneux. lls offrent ainsi un large éventail de services
allant de la régulation des grands cycles bio-géo-
chimigues (énergie, eau, carbone, éléments minéraux)
aux aménités socio-culturelles et a la fourniture de
biens pour I'alimentation, I'habitat, les activités éco-
nomiques, I'énergie... Le premier défi forestier est de
considérer 'ensemble de ces services écosystémiques
et les diverses interactions entre eux, qui apparaissent
soit sous l'angle des fonctions écologiques qui sous-
tendent ces services, soit au niveau des demandes
dont ils font I'objet.

Ces services participent tous a une bioéconomie qui
repose cependant beaucoup sur la fourniture de bois,
ressource naturelle renouvelable dotée de proprié-
tés singulieres (en termes d'esthétique, d’isolation,
d’acoustique, de résistance, d'échanges gazeux,
d’hygiene) ; cette ressource s'utilise sous forme de
matériau, fibres, chimie ou énergie. Non seulement
les activités correspondantes participent a la création
de richesse et a I'emploi, en particulier dans les zones
rurales, mais encore viennent-elles réduire I'utilisation
d’énergie dont les concurrents du bois sont particu-
lierement dépendants : elles contribuent ainsi tout
a la fois a la réduction des émissions de gaz a effet
de serre, de la facture énergétique et du déficit de
la balance commerciale du pays. La recherche de la
performance économique, sociale et environnemen-
tale est a l'ordre du jour dans ce domaine.

Par leurs dimensions et leur longévité, les arbres sont
des éléments marquants des paysages et du cadre
de vie, en milieu rural, en montagne, sur le littoral,
le long des cours d'eau, a proximité et au coeur des
villes. lls rendent des services socio-culturels forts qui
expliquent I'attachement que leur voue une grande
partie de la société. La gestion forestiére s'en trouve
d’ailleurs complexifiée lorsqu'’il s’agit de récolter du
bois. Comment maintenir ou retisser les liens entre
gestion forestiere et société est une question incon-
testablement d’actualité.

Limportance des espaces boisés qui vient d’étre
décrite est cependant menacée par des risques ma-
jeurs : changement climatique, déforestation (surtout
sous les tropiques), exploitation forestiere illégale,
dégradation... Ces changements ont une résonance
particuliere du fait de la longueur des cycles fores-
tiers : le temps de récupération apres les crises est
forcément long ; quant a la prévention, elle doit com-
mencer le plus tot possible pour avoir des chances de
fonctionner. Ainsi, I'analyse de la résilience des foréts
et de toutes les activités qui en découlent est incon-
tournable.

Dans lidéal, c'est 'ensemble de ces défis qu'il faut
simultanément relever. Une telle approche systeme
n'est pas simple a organiser dans un cadre scienti-
figue mais oriente dorénavant le progres dans le do-
maine forestier. Le regroupement dans ce document
des diverses actions de recherche financées par
I’ANR relatives a I'arbre, a la forét, au bois et a la so-
ciété est un pas important dans cette direction.

Jean-Luc PEYRON

Directeur d’Ecofor
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es foréts, couvrant 31 % des surfaces de terres

émergées (30 % pour la France métropolitaine

et 38 % pour I'Union européenne) sont au

cceur de multiples enjeux et défis sociétaux et
environnementaux aux échelles locale et globale.
Leurs dynamiques sont géographiquement contras-
tées avec une prédominance de la déforestation et
de la dégradation en zone intertropicale et une ten-
dance a l'extension des surfaces et des densités de
biomasse en zones tempérée et boréale.

Elles sont affectées par les changements climatiques
a travers des modifications tendancielles fortes et
rapides mais également a travers 'augmentation de la
fréquence et la sévérité de divers aléas (sécheresses
extrémes et canicule, incendies, attaques massives
de ravageurs et maladies...). Elles contribuent a ces
changements a travers la déforestation et la dégrada-
tion des foréts, tropicales principalement.

Les foréts représentent un stock terrestre important de
carbone et contribuent également a l'atténuation des
changements climatiques, non seulement par leur
capacité de stockage du carbone dans la biomasse,
la nécromasse, les sols, les produits ligneux, mais
également a travers des effets de substitution (utilisa-
tion comme matériaux ou sources d’énergie renouve-
lables) a I'utilisation de ressources fossiles générant
des gaz a effet-de-serre.

Les foréts exploitées par 'homme sont en effet a la
base de nombreuses activités économiques dans des
filieres bio-économiques diverses (construction, bio-
énergies, industrie papetiére et chimie verte...) avec
un potentiel important de développement, et sont éga-
lement le lieu de vie de nombreuses communautés.
Les foréts sont en outre a l'origine de services éco-
systémiques et écologiques majeurs, au-dela de I'im-
pact sur le bilan carbone et la régulation du climat :
régulation du cycle de I'eau, réle épurateur de I'eau et
de I'atmospheére, valorisation de produits non ligneux,
réservoirs de biodiversité, aménités diverses.

Le maintien comme le développement des systemes
agroforestiers représente également un enjeu majeur
pour les régions chaudes comme dans les pays tem-
peérés.

Il est essentiel de développer des modes de gestion
durable des formations forestieres (dont la conservation
ou la restauration) permettant d’anticiper les consé-
quences du changement climatique a travers 'adapta-
tion, de contribuer a son atténuation, tout en améliorant
la valorisation économique des foréts, et en préservant
leurs diverses fonctions écologiques et sociétales.
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Il s’agit d'objectifs particulierement ambitieux soule-
vant des questions de recherche complexes néces-
sitant des approches pluridisciplinaires mobilisant les
sciences de la nature, biotechniques et socio-écono-
miques dans toutes leurs dimensions (observation,
sciences participatives, expérimentation, modélisa-
tion/simulation).

Ainsi, les recherches forestieres — qu'elles concernent
les enjeux climatiques, les questions de biodiversité,
I'analyse du génome ou la valorisation sociale et éco-
nomique des biens et services produits par les foréts
— doivent aujourd’hui combiner analyse des enjeux
globaux et études des impacts locaux. La combinai-
son des forces de recherche est indispensable compte
tenu des défis majeurs rencontrés par les écosystemes
forestiers quelles que soient les régions concernées.

De 2005 a 2018, 'ANR a soutenu, hors Programme
d’Investissements d’Avenir (PIA), 186 projets sur la
thématique des foréts, pour un montant global de
67,7 M€. Ces données ne prennent pas en compte les
projets sur la bioénergie.

Au niveau national, ces travaux ont été financés
jusgu’en 2013 dans des appels thématiques (Agro-
biosphére, Systerra...) ou non thématiques (blanc,
JCJC..)), puis a partir de 2014 dans différents comités
de I'Appel a projets générique (Biologie des animaux,
des végétaux et des micro-organismes/Biotechno-
logies, Dynamique des écosystemes en vue de leur
gestion durable, Fonctionnement Terre vivante, Inte-
ractions Homme-environnement, Produits, Procédés
et Matériaux, Villes et batiments durables...).

Au niveau international, 'ANR a financé 34 projets sur
les foréts dans le cadre d’accord bilatéraux, d'appels
pluri partenaires européens (ERA-NET, ERA-NET
Cofund) ou internationaux (Belmont Forum) pour un
montant total de 8,7 M€.

LANR a participé a deux ERA-NET dédiés aux fo-
réts pour soutenir des équipes frangaises. En 2016,
les équipes frangaises de trois projets de I'ERA-NET



Sumforest et en 2018, de trois projets de 'ERA-NET
ForestValue ont été financées par I'’Agence pour un
montant de 1,2 M€.

Ce document détaille les projets que I'’Agence a finan-
cé pendant cette période via les appels nationaux,
européens et internationaux, thématiques, non théma-
tiques, le plan d’action et le PIA.

LANR a financé de 2010 a 2018, 132 projets de re-
cherche sur les foréts pour un montant de 57,1 M€. Sur
les 127 projets coordonnés par une équipe francaise
(cing projets internationaux sont coordonnés par un
partenaire étranger), 45 projets sont coordonnés par
une université et 31 par I'INRA*, représentant 60 % de
la coordination frangaise (Fig. 1). Viennent ensuite le
CNRS et le Cirad avec une dizaine de coordinations
pour chaque établissement. Avec 17 coordinations,
les organismes publics de recherche pour le déve-
loppement ont une représentation importante, plutét
exceptionnelle dans le périmetre de I'’ANR, mettant
'accent sur 'importance de la prise en compte des
foréts des régions chaudes dans le domaine forestier.

Sept projets sont coordonnés par des centres tech-
nigques du bois (FCBA et CRITT notamment) et deux
par des entreprises privées. Dans le contexte de
’ANR dont la vocation est plutét au financement de
la recherche amont, ces 2 % représentent malgré tout
une particularité de cette thématique.

Pour les 301 partenaires des projets, les universités et
I'INRA sont également les partenaires les plus nom-
breux. Avec 84 partenaires dans les 132 projets bois
contre 72 pour les universités, I'INRA est majoritaire.

Le privé collabore tres fortement puisque 38 entreprises
participent a des projets, se positionnant en troisieme
position pour le partenariat, devant le CNRS (29). Que
ce soit au niveau de la coordination ou du partenariat
cette implication du privé a environ 9 % du partenariat
est tout a fait notable. Les autres organismes se situent
tous en deca de 20 partenaires dans les 132 projets.

Les consortiums des projets ont en moyenne trois
partenaires (y compris la coordination). Toutefois, ce
chiffre devrait étre modulé car il inclut les 24 projets
Jeunes chercheurs Jeunes chercheuses (un seul par-
tenaire financé) et les 30 projets internationaux (parte-
naires étrangers non pris en compte).

Figure 1. Nombre de coordinateurs et partenaires francais dans les projets nationaux et internationaux.
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* Lensemble du document fait référence aux financements avant la fusion de I'INRA et de I'lrstea au 1¢" janvier 2020.
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Un regard croisé entre les quatre grandes théma-
tigues du colloque et les catégories d’organismes
(Tableau 1) permet d'affiner Iimplication des diffé-
rents acteurs de la recherche et du développement.

Concernant les universités elles interviennent dans
tous les domaines, bien gu'elles soient moins pré-
sentes sur les recherches sur la forét et sa gestion.
En revanche, I'INRA est trés impliqué sur ce secteur et
sur toutes recherches concernant l'arbre en tant gqu'in-
dividu (amélioration génétique, physiologie, biologie.. ).
Concernant les recherches sur I'arbre, I'INRA et les uni-
versités sont les acteurs majoritaires représentant 85 %
des équipes frangaises a travailler sur ce domaine.

Les organismes publics de recherche pour le déve-
loppement en particulier le Cirad sont impliqués sur

les foréts des régions chaudes tant sur les aspects de
leur fonctionnement et de leur gestion que sur les di-
mensions politiques, sociales et économiques en lien
avec les sociétés et I'impact de I'évolution des foréts
sur les sociétés.

Les entreprises privées, les centres techniques du
bois et les écoles d’'ingénieur sont impliqués presque
exclusivement sur les études concernant le bois (pro-
priété, transformation, utilisation...). Les entreprises
sont extrémement impliquées et représentent le quart
des acteurs de la recherche nationale sur le secteur
du bois.

C’est sur ce secteur que le nombre de partenaires
par projet est le plus important avec 4 partenaires en
moyenne.

Tableau 1. Nombre de partenaires participant a des projets sur différentes thématiques

NOMBRE DE PARTENAIRES BOIS ARBRE FORET FORET ET SOCIETES
Universités 33 32 24 31
INRA 12 40 47 19
Public pour le développement (Cirad, IRD) 2 5 17 18
CNRS 9 9 12 "
Entreprises 32 1 5 2
Divers Public (CEA, Irstea, INRIA, MNHN...) 10 5 1" 9
Centres Techniques bois 16 2 1

Ecoles Ingénieurs 9 2 1 2
Organismes Forestiers 2 1 3 2
Divers 3 1
NOMBRE DE PROJETS 31 32 39 30
NOMBRE DE PARTENAIRES/PROJET 4,1 3,0 3,1 3,3

Si I'on regarde au niveau national la répartition territo-
riale des coordinateurs (Fig. 2 p.7) et des partenaires
(Fig. 3 p.7), c'est le département de I'Hérault qui vient
en téte pour la coordination et le partenariat supplantant
en nombre les pdles « historiques » lorrain (Meurthe-
et-Moselle associée aux Vosges) et girondin. La Lor-
raine vient en deuxieme position pour le partenariat et
en troisieme position pour la coordination. Quant a la
Gironde, elle se place en 4¢ position pour la coordi-
nation et en 3¢ position pour la participation. Paris et
I'lle-de-France sont également trés impliqués dans les
projets financés par '’ANR ainsi que la Haute-Garonne.
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La primauté de I'Hérault est favorisée par les 11 coor-
dinations et 12 partenariats portés par le Cirad, présent
sur Montpellier. En Lorraine, c’est 'INRA qui a le plus
grand nombre d'équipes coordinatrices (6) et parte-
naires (21), ainsi gu'en Gironde (7 et 16 respectivement).
Sur le reste du territoire, il n'y a pas de prépondérance
d’une catégorie spécifique de partenaire.

Sur ces problématiques qui sont d’'importance pour
son territoire, des équipes de Guyane coordonnent
3 projets et sont par ailleurs impliquées dans LabEx
CEBA du PIA (cf. page 94).



Figure 2. Répartition géographique des équipes
coordinatrices francaises

Guyane
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Les projets de recherche financés par I'ANR
dans le secteur de la forét, hors énergie, sont
caractérisés par des consortiums de trois éta-
blissements francais en moyenne, une forte
implication du secteur privé sur les recherches
sur le bois, une coordination majoritaire des
universités et un nombre de coordination no-
table des organismes de recherches pour le
développement. D’'un point de vue répartition
territoriale, les équipes financées par 'ANR,
sont situées majoritairement sur un pdle lan-
guedocien (Hérault), devancant les poles his-
toriques lorrain et girondin.

Une particularité de ce domaine est le lea-
dership de quelques projets par des centres
techniques sur des projets sur le bois, indi-
cateur du niveau d’excellence de ces struc-
tures dans ce secteur. Bien que I'éventail des
acteurs de la recherche forestiere soit large
avec une bonne représentation des différents
organismes publics, on note une forte implica-
tion des entreprises et I'implication des écoles
d’ingénieurs et de structures issues de la so-
ciété civile (associations, regroupements de
propriétaires...), leur engagement n'étant pas
homogéne dans les différents domaines de
recherches.

INTRODUCTION

Figure 3. Répartition géographique des équipes
partenaires francaises (hors coordination)

Guyane

N=275

Focus sur les recherches
en partenariat international

Les équipes de recherche francaises, travaillant sur
les foréts des régions tempérées ou sur les foréts des
régions chaudes, sont également engagées dans des
réseaux de recherche européens et internationaux.
Pour appuyer ces partenariats, 'ANR a ainsi financé
entre 2010 et 2018, 30 projets impliquant au moins
une équipe étrangére (Tableau 1 p. 6) financée sur les
fonds de I'appel.

Dans le cadre des accords bilatéraux européens et
internationaux (Allemagne, Brésil, Suisse...), six pro-
jets ont été financés sur les thématiques forestieres
depuis 2010.

Le département EERB (Environnement, Ecosystémes
et Ressources Biologiques) de 'ANR a participé et
contribué financierement a de nombreux ERA-NET
et ERA-NET Cofund ouverts (ERA-NET MED, Prima,
Biodiversa, LEAP-Agri...) ou dédiés aux recherches
forestieres (SumForest, Forest value) (Tableau 2 p. 8).

Cet engagement, a ouvert et formalisé les dynamiques
partenariales, permettant de financer vingt-deux pro-
jets de recherche pluri partenaires entre des équipes
frangaises et celles de la plupart des pays européens
(Fig. 4 p.8). Au niveau européen, I'Allemagne est le
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Tableau 2. Programmes Européens sur lesquels 'ANR
a financé des projets sur la recherche forestiére

partenaire privilégié des équipes francaises puisque
la moitié des projets internationaux auxquels parti-
cipent des partenaires frangais impliquent au moins
une équipe allemande, mais la Suéde et I'Espagne
collaborent également activement aux recherches
forestieres avec les équipes francaises.

PROGRAMMES EUROPEENS X
ET INTERNATIONAUX SOUTENUS « FORET »
PAR LANR SUR LES FORETS FINANCES

NB DE PROJETS

Les deux projets financés dans le cadre de I'ERA-
NET Cofund LEAP-Agri ou les deux projets finan-
cés dans le cadre du Belmont Forum ont également
permis de soutenir financierement des partenariats
internationaux africains ou asiatiques (Fig. 4).

De plus, dans les appels nationaux et internationaux,
des partenaires de pays non engagés financierement
sur le programme ou par des accords bilatéraux,
peuvent participer sur fonds propre. Ces différentes
modalités ont ainsi permis a ’ANR de contribuer a
étendre et a développer les partenariats d’équipes
frangaises avec des équipes des continents américain
(Brésil, Canada, Costa Rica, Guatemala, Mexique,
Pérou...), africain (Burkina Faso, Cameroun, Congo,
Egypte, Ghana, Kenya, Maroc, Ouganda, Sénégal...)
ou asiatique (Indonésie, Liban, Vietnam, Thailande...).
Si 'on considére 'ensemble des projets nationaux ou
financés dans le cadre de programmes internationaux,
ce sont autour de 200 partenaires de 42 pays qui ont
collaboré avec 431 équipes francaises.

Belmont Forum

Belmont Forum JPI-Climate

Blanc International - Accords
bilatéraux

ERA-NET BiodivERSA

ERA-NET Cofund ERAGAS

ERA-NET Cofund FACCE
SURPLUS

ERA-NET Cofund Forest value

ERA-NET Leap-agri

ERA-NET NetBiome

ERA-NET Sumforest

ERA-NET WaterWorks 2015

PLANT KBBE

SEA-EU NET

Figure 4. Nombre de projets impliquant au moins un partenaire de pays étranger
dans les appels européens ou internationaux
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La forét est présente en particulier dans cing projets
du Programme « Investissements d’Avenir » (au-
jourd’hui « Grands Programmes d’Investissement de
I'Etat ») piloté par PANR pour un montant de 34 M€.
Ces projets impliquent de nombreux acteurs de la re-
cherche publique forestiere métropolitaine et ultra ma-
rine (INRA, CNRS, Irstea, IRD, Cirad, AgroParisTech,
Universités des Antilles, de Bordeaux, de la Guyane,
de Lorraine, de Montpellier, de Pau et Pays de I'’Adour,
Arts et Métiers ParisTech, Ecole Supérieure du Bois...).

Deux projets — un Laboratoire d’Excellence (LabEXx) et
un Equipement d’Excellence (EquipEx) — sont entie-
rement consacrés a la forét. Le LabEx ARBRE (Re-
cherches Avancées sur la Biologie de I'Arbre et les
Ecosystemes Forestiers), doté d’'un budget 2011-2019
de 7,5 M€ pour un budget global de 76,7 M€, a pour
objectif d’améliorer les connaissances fondamentales
sur la biologie des arbres forestiers et des micro-
organismes associés et sur I'écologie fonctionnelle
des écosystemes forestiers, ainsi que de proposer
aux professionnels des outils et des bioindicateurs
facilitant la gestion raisonnée des foréts. LEquipEx
XYLOFOREST (Plateforme d’Innovation « Forét —
Bois-Fibres-Biomasse du futur »), doté d’'un budget
de 10,2 M€ pour un budget global de 17,6 M€, est un
ensemble coordonné de 6 plateformes de recherche,
d’innovation et de services pour les foréts cultivées et
leurs produits. Ces plateformes, dotées de plus d’'une
centaine d’équipements scientifiques, concernent la
génomique et le phénotypage des arbres, les bio-
technologies forestieres, la mise au point de systemes
sylvicoles innovants, 'ingénierie avancée du bois, les
produits composites a base de bois, la chimie et la

bio-raffinerie du bois. Trois de ces plateformes sont
localisées en région Nouvelle-Aquitaine et rattachée
a I'ldex de Bordeaux. Les 3 autres sont localisées
en région Centre-Val de Loire, Pays de Loire et Bour-
gogne-Franche-Comté.

Deux autres LabEx ont une composante forét majeure.
Le LabEx CEBA (Centre d'étude de la biodiversité
amazonienne) vise a faire avancer les connaissances
sur la biodiversité amazonienne. Situé a Cayenne, le
LabEx CEBA joue un role essentiel dans le dévelop-
pement des connaissances sur la forét guyanaise, en-
core peu connue. Le LabEx COTE (Evolution, adap-
tation et gouvernance des écosystemes continentaux
et cotiers), intégré a I'ldex de Bordeaux, cherche a
comprendre et prévoir les réponses des écosystemes
aux changements induits par 'homme et a fournir des
outils et des méthodes de régulation ou de conduite de
leur évolution. Il s'intéresse en particulier aux échanges
entre écosystémes forestiers, agricoles et cotiers.

Enfin, I'Infrastructure de Recherche AnaEE-France
(Analyse et Expérimentation sur les Ecosystemes)
coordonne 14 sites pour l'étude de trois grands
types d'écosystemes forestiers : les foréts tempérées
et continentales (6 sites), la forét méditerranéenne
(3 sites), les foréts et plantations tropicales (5 sites).
Sur ces différents sites, AnaEE-France met a disposi-
tion des scientifiques une gamme de services variés,
dont un service d’expérimentation in situ, une instru-
mentation pour le suivi a long terme et la mesure in
situ des parametres environnementaux, ainsi que des
dispositifs et outils pour la collecte d’échantillons.
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p-15
p.16
p.17
p.18
p.-19
p.20
p.21
p.22
p-23
p.24
p-25
p.26
p.27
p.28
p-29
p.30
p.31
p.32
p-33
p.34
p.35
p.36
p.37
p-38
p-39
p.40
p.41

FOR-WIND
FRAG&BINV
FUNTASTIC
FUNTUNE
FUTURE-SAHEL
 PLOET
HEVEADAPT
Hydrauleaks
Intens &Fix
LIGNOPROG
MACACC
MECAbiofor
MeCC
MicroWall
MOQAPRO
MULTIFOREVER
NanoSoilC
NAUTRAM
NOBEL
ODORSCAPE
OPTIFIN
PATCH
PENSEE
PEROXIDIV
PHOENIX
PitBulles
PRI-MAL
RAINWEBS
RAMSESII
RESIPATH
ReVes
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p.60
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SecPrime? p.73
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SYMActino p-81
Tiptree p-82
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TRANSMUT p.-84
TreeTrace p-85
TROPIC p.86
TWIST p.87
URBANMYCOSERVE p.88
LISTE DE 48 AUTRES
PROJETS FINANCES

SUR LE THEME p.89
LABEX :

ARBRE p. 92
CEBA p. 94
COTE p. 96
EQUIPEX :

XYLOFOREST p. 97



ERAT-NET GAS
2017

3DForMod

Combining remote sensing and 3D forest modelling
to improve tropical forests monitoring of greenhouse

gases emissions

— Rappel des objectifs

La déforestation et la dégradation des foréts sont considérées
comme la deuxiéme source mondiale d’émissions anthropiques
de gaz a effet de serre (GES). S'il est urgent d’aller au-dela de
I'étude par satellite sur I'utilisation des terres et le changement
d’occupation du sol (LULCC) pour surveiller avec précision les
stocks de carbone sous les tropiques, il n’existe toujours pas de
cadre intégré opérationnel pour atteindre cet objectif. En parti-
culier, beaucoup d’incertitude provient de I'évaluation difficile de
I'impact de la dégradation des foréts, qui n'implique pas la conver-
sion des foréts. Le projet 3DForMod vise a intégrer les progrés de
la modélisation forestiere 3D et de la télédétection a trés haute
résolution pour améliorer la surveillance de la biomasse forestiere
aérienne, en particulier dans les pays tropicaux signataires de
’Accord de Paris. Notre objectif final est de fournir aux parties
prenantes et aux décideurs des informations fiables et acces-
sibles sur les stocks de carbone de la végétation dans les terri-
toires forestiers, ainsi que des modéles prédictifs simples, basés
sur des SIG, sur les conséquences de la dégradation forestiere
en termes d’émissions de GES. Le consortium de partenaires per-
met de couvrir toutes les étapes qui doivent étre prises en compte
pour augmenter rigoureusement les estimations de carbone hors
sol d’une parcelle forestiére a l'autre et d’'une région a lautre.
Nous combinerons : une technologie avancée de balayage laser
terrestre pour obtenir des données massives sur le volume des
arbres (WP1) pour le développement de I'allométrie sans recou-
rir a la récolte destructive (WP2) ; une modélisation forestiere 3D
pour relier les informations de télédétection aux données au sol
afin d’améliorer la capacité des données satellites a haute résolu-
tion a estimer la biomasse (WP3) et détecter les changements et
émissions liés a la dégradation forestiere pour une mise a échelle
régionale (WP4) ; une collaboration avec des agences de surveil-
lance forestiere des pays en développement pour intégrer les ré-
sultats des projets a leur systéme national REDD+ et renforcer leur
capacité avec leurs partenaires internationaux (WP5).

— Résultats majeurs

Les principaux résultats portent a ce stade sur deux aspects :

1 - la validation de la technologie du LiDAR terrestre pour I'ex-
traction de parameétres pertinents sur la structure 3D des grands
arbres de canopée (estimation de la biomasse épigée via le bio-
volume de bois, extraction massive de données d’architecture
des couronnes et lien avec les stratégies d’allocation des res-
sources dans les différents compartiments de I'arbre, simulation
de la réaction des arbres au vent, estimation de la porosité des
couronnes, du LAI/LAD, etc.)

2 - la synthese des sources d’incertitude dans I'estimation des
biomasses forestiéres depuis le terrain jusqu’a la cartographie
par satellite (méthodologie de propagation des erreurs, identifi-
cation des marges d’amélioration, etc.)

— Production scientifique et valorisation

» Bugnicourt, P, Guitet, S., Santos, V. F,, Blanc, L., Sotta, E. D,,
Barbier, N. & Couteron, P. 2018. Using textural analysis for regio-
nal landscape mapping, Eastern Guiana Shield. Geomorphology,
317: 23-44.

» Rosca S, Suomalainen J, Bartholomeus H, Herold M. 2018.
Comparing terrestrial laser scanning and unmanned aerial
vehicle structure from motion to assess top of canopy structure
in tropical forests. Interface Focus 8: 20170038.

Mise en place d’'un scanner terrestre LIDAR pour mesurer la structure des arbres
de la forét amazonienne péruvienne. Crédit photo : Alvaro Lau Sarmiento.

» Lau, A., Bentley, L. P,, Martius, C., Shenkin, A., Bartholomeus,
H., Raumonen, P., Malhi, Y., Jackson, T., Herold, M. 2018.Quan-
tifying branch architecture of tropical trees using terrestrial Li-
DAR and 3D modelling. Trees, 32: 1219-1231.

» Jackson, T., Shenkin, A., Wellpott, A., Calders, K., Origo, N.,
Disney, M., Burt, A., Raumonen, P., Gardiner, B., Herold, M.,
Fourcaud, T. & Malhi, Y. 2018. Finite element analysis of trees in
the wind based on terrestrial laser scanning data. Agricultural of
Forest Meteorology, 265: 137-144.

» Lau, A., Martius, C., Bartholomeus, H., Shenkin, A., Jackson,
T., Malhi, Y., Herold, M., Bentley, L. P. 2019. Estimating architec-
ture-based metabolic scaling exponents of tropical trees using
terrestrial LIDAR and 3D modelling. Forest Ecology and Mana-
gement, 439: 132-145.

» Jackson, T., Shenkin, A., Moore, J., Bunce, A., van Emmerik, T,
Kane, B., Burcham, D., James, K., Selker, J., Calders, K., Origo,
N., Disney, M., Burt, A., Wilkes, P., Raumonen, P., Gonzalez de
Tanago Menaca, J., Lau, A., Herold, M., Goodman, R. C., Four-
caud, T. & Malhi, Y. 2019. An architectural understanding of natu-
ral sway frequencies in trees. J. R. Soc. Interface, 16: 20190116.
»Lau, A., Calders, K., Bartholomeus, H., Martius, C., Raumonen,
P., Herold, M., Vicari, M., Sukhdeo, H., Singh, J. & Goodman, R.
C. 2019. Tree biomass equations from terrestrial LIDAR: a case
study in Guyana. Forests, 10: 527.

» Réjou-Méchain, M., Barbier, N., Couteron, P., Ploton, P., Vincent,
G., Herold, M., Mermoz, S., Saatchi, S., Chave, J., de Boissieu,
F., Féret, J.-B., Momo Takoudjou, S. & Pélissier, R. 2019. Upsca-
ling forest biomass from field to satellite measurements: sources
of errors and ways to reduce them. Surveys in Geophysics, 40:
881-911.

Le projet 3DForMod

Partenaires : UMR AMAP (IRD), Lab. Geoinformation Science
and Remote Sensing, Wageningen Universi and Research (Pays-
Bas), Inverse Problem Group-Tampere University of Technology
(Finlande), Ecole Normale Supérieure-Université de Yaoundé 1
(Cameroun).

COORDINATEUR

Raphaél Pélissier : raphael.pelissier@ird.fr,
http://3dformod.free.fr/
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ACOUFREEZE

Suivi des stress liés au gel chez les arbres par I’analyse
de la forme des ondes des émissions acoustiques

— Rappel des objectifs

» Prédire la limite altitudinale des arbres a partir de leurs résis-
tances au gel.

» Utiliser une nouvelle méthode acoustique de mesure des résis-
tances au gel chez les Angiospermes.

Le gel est un facteur limitant pour la vie des plantes, car il peut
causer des dommages sur les tissus vivants et la formation d’em-
bolie dans des conduits du xyleme. La formation de glace dans
les tissus végétaux est habituellement détectée par analyse de
dégagement de chaleur ou par thermographie infrarouge, alors
que I'embolie induite par les cycles gel-dégels est mesurée par
la perte de conductivité hydraulique (PLC). Nous avons utilisé
plusieurs méthodes non destructives complémentaires pour
comprendre les mécanismes produits lors d’'un cycle gel-dé-
gel et pour valider une nouvelle méthode acoustique (EUs). La
source exacte des EUs émis lors d'un cycle gel-dégel n'avait
pas été identifiée jusqu'a présent, en particulier chez les Angio-
spermes, dans lesquels les tissus du xyleme sont composés de
plusieurs types cellulaires différents.

Notre projet a permis de réaliser des progrés importants sur la
fagcon de détecter les EUs afin de permettre le suivi de :

» (i) la formation de la glace et sa propagation (Charrier et al.
2015 ; Charra-Vaskou et al., 2016),

» (i) la localisation de glace dans le xyleme (Charrier et al. 2014a),
» (iii) la perte de conductivité hydraulique apres un cycle de gel-
dégel (Charrier et al. 2014b),

» (iv) les dommages générés sur les cellules vivantes (Kasuga
etal. 2015).

— Résultats majeurs

Nos résultats indiquent que les événements de cavitation sont
générés par le front de formation de la glace et produisent des
EUs. Les seuils de cavitation des différentes especes sont ainsi
atteints lors de la prise en glace en lien avec le potentiel hydrique
de la glace, qui lui dépend également de la température, tan-
dis que I'expansion des bulles de gaz et 'embolie résultante se
produisent lors du dégel. Ce potentiel hydrique tres faible, ren-
contré a l'interface eau-glace est crucial, car il peut provoquer a
la fois une plasmolyse irréversible des cellules vivantes du bois
et de I'écorce (flux d’eau) et I'embolie des vaisseaux du xyleme.
Contrairement a une embolie causée par la sécheresse, I'ana-
lyse des EUs au cours des cycles de gel-dégel peut permettre
de distinguer entre les étapes de cavitation et d’embolie, selon
les phases de congélation et de décongélation, respectivement.
Analyse des EUs permet de nouvelles perspectives dans le pro-
cessus complexe de la prise en glace du xyleme, et peut étre
utilisé pour surveiller la propagation de la glace dans une plante
entiére in natura en relation avec l'intensité des stress et la phy-
siologie de la plante.
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lllustration de quelques productions du projet ACOUFREEZE et photo des
équipes Autrichiennes et Frangaises lors du 2™ plenary meeting d’Innsbruck
en décembre 2013.

— Production scientifique et valorisation

Le consortium de ce projet a permis I'obtention d’'une importante
production académique (7 publications a comité de lecture) et
de qualité (IFmoyen = 5.275 ; toutes de notoriété Excellente ou
Exceptionnelle en Forestry et/ou Plant Sciences). Ces tres bons
résultats sont liés a la complémentarité des deux équipes qui
avaient déja I'habitude de travailler ensemble pour 2 précédents
projets Huber Curien et a I'aide du partenaire Industriel, leader
mondial des techniques acoustiques utilisées dans ce projet.

Le projet ACOUFREEZE

Partenaires : UMR 547 PIAF (INRA), Université d’Innsbruck
(Autriche), MISTRAS (France).

COORDINATEUR

Thierry Ameglio : thierry.ameglio@inra.fr



APPEL A PROJETS GENERIQUE
2015

AFRODYN

Central AFrican Rain fOrests: past DYNamics

and future resilience

— Rappel des objectifs

Les foréts tropicales humides (FTH) contiennent plus de 50 %
des espéces vivantes reparties sur seulement 10 % de la surface
terrestre. De plus, elles procurent un nombre importants de ser-
vices écosystémiques et jouent un role central dans la mitigation
du climat au niveau global. Améliorer notre compréhension de
la dynamique passée et le potentiel de résilience futur des FTH
produira des données vitales pour une meilleure conservation et
gestion de cette biodiversité.

AFRODYN se concentre sur les foréts tropicales d’Afrique Cen-
trale ou la flore locale est fortement menacée. Les questions ma-
jeures adressées durant ce projet sont : Comment est-ce que les
espéces se sont adaptées aux changements passés ? Comment
est-ce que la diversité génétique sera impactée par les change-
ments climatiques futurs ? Le projet utilisera une approche multi-
especes basée sur un des plus grands jeux de données géné-
tique jamais produits pour des espéces de plantes Africaines.
Nos objectifs seront :

1/ tester les différentes hypotheses sur la dynamique passée de
la forét en Afrique Centrale intra et inter espéces ;

2/ prédire le potentiel de résilience de cet écosysteme face aux
changements climatiques futurs.

Pour cela, une approche de phylogéographie comparative sera
utilisée, combinée a la modélisation de niche écologique simulta-
nément sur six especes de plantes codistribuées en Afrique Cen-
trale. Les especes sélectionnées appartiennent a deux familles
d’arbre modeles inféodées aux FTH : les Annonaceae et les pal-
miers. Ces espéces combinent des caractéristiques importantes
pour faciliter le projet : facilement identifiables sur le terrain ; ca-
ractéristiques et abondantes en FTH d’Afrique Centrale ; et nous
disposons de bonnes données préliminaires sur elles.

— Résultats majeurs

Le projet s'est décliné en plusieurs phases. Tout d’abord nous
avons mené une phase intense de collections d’échantillons sur
le terrain. Apres deux ans nous avons collecté plus de 1 000
individus de 6 espéces d’arbres de la famille des Annonaceae
et des palmiers codistribuées a travers la forét tropical Atlan-
tigue d’Afrique Centrale. Nous avons ensuite développé un kit
de 350 marqueurs nucléaires via des méthodes de séquencage
de nouvelle génération particulierement utiles pour I'étude phy-
logéographique de la famille des Annonaceae. Un kit similaire
pour la famille des palmiers était déja disponible. Nous avons
ensuite utilisé ces deux kits pour séquencer plus de 350 géenes
par individu pour une sélection de 600 individus distribués en
Afrique Centrale.

Les premiers résultats montrent que les espéces sectionnées
ont une structure génétique plus ou moins importante a travers
leurs distributions. La plupart des especes montre une coupure
phylogéographique entre les populations du sud et du nord de la
région au niveau d’'une charniere climatique et malgré une forét
en apparence continue. Ceci est en accord avec d’autres études,
mais reste encore mal expliqué. Nous avons montré chez une
des especes étudiées que cette barriere pourrait étre liée a une
dispersion limitée a travers cette charniére et I'impossibilité des
populations dispersées a s'établir et coloniser correctement la
région (possiblement a cause de différence climatiques). Dans
ce projet nous avons estimé pour la premiere fois I'origine tem-
porelle, via la datation moléculaire, de la structuration génétique
au sein des espéces. Nous montrons qu'elle est asynchrone

Collecte de spécimens botaniques au Gabon. Crédit photos : Thomas Couvreur.

entre especes indiquant que les populations des différentes es-
peces réagissent de maniere indépendante aux changements
climatiques passés. De plus nous montrons que cette structu-
ration s'est principalement mise en place durant les 2,5 millions
d’années en accord avec l'intensification des cycles glaciéres
qui ont fortement impacté les foréts tropicales d’Afrique centrale.

— Production scientifique et valorisation

Le projet a permis la publication a ce jour de huit articles dans
des journaux internationaux a comité de lecture.

Le projet AFRODYN
Partenaire : UMR 232 DIADE (IRD).

COORDINATEUR

Thomas Couvreur : thomas.couvreur@ird.fr
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AGES

Approche géographique des services écosystémiques

— Rappel des objectifs

La notion de services écosystémiques a connu, au cours des
années 2000, un succeés fulgurant, qui a suscité de nombreux
débats : la caractérisation des écosystemes au travers d’'indica-
teurs extrémement synthétiques destinés a fonder des décisions
d’aménagement ne va pas sans poser des problemes tech-
niques, épistémiques et, in fine, éthiques. C'est sur ces débats
que s'est fondé le projet AGES. En insérant la notion de services
écosystémiques dans une perspective de « political ecology »,
il avait pour objectif de poser les bases de son utilisation rai-
sonnée.

— Résultats majeurs

Nous avons obtenu trois grands types de résultats.

» Périmétre de validité et de Iégitimation de la notion de ser-
vices écosystémiques. La notion de services écosystémiques
apparait comme un produit de la modernité écologique destiné
a renouveler, notamment a I'échelle globale, I'argumentaire de
justification de la protection de la biodiversité en incorporant un
discours économique (cf. figure illustrative).

» Appropriations de la notion de services écosystémiques
en contexte de forét tropicale. Pour comprendre la maniere
dont la notion de services écosystémiques est effectivement
utilisée dans des contextes précis, nous avons travaillé sur 'uti-
lisation des services écosystémiques au Brésil et au Gabon au
travers de projet de Réductions des Emissions de gaz & effet
de serre dus a la Déforestation et a la Dégradation forestiere
(REDD). Si la mise en ceuvre des REDD donne lieu a des difficul-
tés révélatrices a la fois des débats scientifiques, techniques et
politiques autour de la notion de SE, il apparait surtout que ces
mécanismes sont des outils aux mains d’acteurs politiques qui
les utilisent en fonction de leurs agendas, le plus souvent dans
des dispositifs plus a méme de relégitimer la gouvernance envi-
ronnementale que de la refonder.

» Pour une utilisation raisonnée des services écosysté-
miques fondée sur la cartographie de compromis de ser-
vices. ’émergence des débats autour des compromis de
services se traduit, dans la science, par un nouvel effort de
conceptualisation des milieux, de leur fonctionnement et de leur
utilisation par 'homme — qui se prolonge dans le développement
d’une cartographie des services écosystémiques. En nous fon-
dant sur I'analyse et la critique de la littérature scientifique, nous
avons identifié les conditions et les éléments nécessaires a la
mise en place d’'une méthodologie pour spatialiser les services
écosystémiques, mais aussi pour déterminer les enjeux et les
limites de cette spatialisation.

Le projet AGES

Partenaires : UMR Société Environnement
Territoire (CNRS - Université de Pau et des
pays de l'Adour], UMR Laboratoire d’environ-
nement, géomatique, télédétection (CNRS -
Université de Rennes).

COORDINATEUR

Xavier Arnauld de Sartre :
xavier.arnauld@cnrs.fr
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Notre approche des services écosystémiques permet de fournir
de cette notion une image globale, de déconstruire son appa-
rente objectivité et de proposer une démarche pour son utilisa-
tion raisonnée.

— Production scientifique et valorisation

Un livre, six articles dans des revues internationales classées au
meilleur niveau et trois chapitres d’ouvrages ont été tirés de ce
projet de recherche, dont :

» ARNAULD DE SARTRE, Xavier, CASTRO-LARRANAGA, Mo-
nica, DUFOUR, Simon, OSZWALD, Johan (dir.), 2014, Political
ecology des services écosystémiques, Bruxelles, PIE Peter Lang,
287 p.

» ARNAULD DE SARTRE, Xavier, OSZWALD, Johan, VEIGA,
Ivan, CASTRO, Monica, DE ASSIS, William Santos, MICHELLO-
Tl, Fernando, ROCHA, Carla, SOUZA, Haroldo, SEBILLE, Pas-
cal, DOLEDEC, Sylvain, LAVELLE, Patrick, 2016, « Sustainable
development policies and the spread of land-sharing practices —
A statistical assessment in a frontier region of the Brazilian Ama-
zon », Journal of Rural Studies, 48, p. 65-76.

» LE CLEC'H, Solen ; JEGOU, Nicolas ; ARNAULD DE SARTRE,
Xavier ; DECAENS, Thibaud ; DUFOUR, Simon ; GRIMALDI, Mi-
chel ; OSZWALD, Johan. 2018, « Impacts of Agricultural Prac-
tices and Individual Life Characteristics on Ecosystem Services:
A Case Study on Family Farmers in the Context of an Amazonian
Pioneer Front », Environmental Management, 61 (5), p. 772-785.
Article lauréat du Geneva Award 2018 du Swiss Network for In-
ternational Studies (https://snis.ch/awards/#igc)

» CHARTIER, D., LE CORSNIER, H., 2014, « La société civile au
Sommet de la terre de Rio+20 », in Regards croisés sur Rio+20 :
La modernisation écologique a I'épreuve (Foyer J. dir.), France,
CNRS Editions.

Analyse sous Prospero® des catégories discursives auxquelles est associée
la notion de services écosystémiques dans I'ensemble des documents soumis
ala Conférence de Rio+20.

Discours économique
40,79 %
Les SE comme un moyen
d’internaliser les codts liés a la
dégradation du fonctionnement des

écosystemes.

Ex : Mécanismes de paiement a ey
(PES) Discours politique

12,37 %

Discours social
12,82 %

Les SE participent au bien-étre des
sociétés et doivent de ce fait étre
protégés.

Ex : Ecotourisme, diversité
alimentaire

[ Discours heuristique  *\

11,48 %

Les SE comme une méthode pour
qualifier et mesurer les rapports de
dépendance entre hommes et
milieux, le fonctionnement des
anthropo-systemes, et leur

Services
écosystémiques

dégradation.

Ex : Role pollinisateur des abeilles,
stockage de carbone dans le sol

Discours sécuritaire
4,37 %
Les SE permettent d’assurer la
sécurité de la planéte en limitant les
changements globaux et

déséquilibres sociaux.
Ex : Lutte contre les risques naturels
ou sécurité alimentaire

Les SE permettent de mettre en
discussion des acteurs autour d’un
méme probléme, de méme que leur
anthropocentrisme permet d’éviter
les critiques souvent adressées a
I'écologie.

\ Ex : REDD )
[ Discours gestionnaire \

9,27 %

Les SE comme un outil de
gestion/protection/restauration des
milieux.

Ex : Analyse colt bénéfice d’'un
projet de restauration

- J

Domaines de légitimation de la notion de services écosystémiques a la conférence de Rio+20



APPEL A PROJETS GENERIQUE
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ALIEN

Evaluation des effets a long terme des espéces d’arbres
envahissantes sur la fonction protectrice des foréts
contre les chutes de blocs en Suisse et en France :

le cas d’Ailanthus altissima

— Rappel des objectifs

Ailanthus altissima, aussi dénommé Ailante, est un feuillu impor-
té de Chine en Europe au XVIlI® siecle. De par sa capacité a
coloniser rapidement I'espace, et en particulier les zones per-
turbées, cette espece est devenue envahissante. Cet arbre est
difficile a éradiquer en raison de sa capacité a rejeter apres la
coupe. Par conséquent, les foréts des régions chaudes et méri-
dionales des Alpes, sont de plus en plus envahies par l'Ailante.
Bon nombre de ces foréts poussent sur des pentes abruptes
offrant ainsi aux biens, personnes et activités économiques une
protection vis-a-vis des risques naturels tels que les chutes de
blocs rocheux. Lobjectif du projet ALIEN était, d'une part, d'ac-
croitre les connaissances sur la dissémination a long terme de
I'Ailante dans les peuplements forestiers des Alpes du Sud et,
d’autre part, d'évaluer l'effet de cette espéce sur la capacité de
protection des foréts contre les chutes de blocs.

— Résultats majeurs

Nos travaux ont permis d’affirmer que la dissémination de I'Ai-
lante est majoritairement due a la forte disponibilité de la lumiére
et gu’elle augmente donc de pair avec l'intensité et la fréquence
des perturbations. Cependant, nous avons aussi trouvé qu’en
phase de régénération I'Ailante a une tolérance relativement éle-
vée a l'ombre, ce qui explique la persistance plus longue de ce-
lui-ci dans les peuplements forestiers que ce qui avait été men-
tionné précédemment dans la littérature. De plus, il ressort de
nos travaux que le comportement mécanique de cette espéce
lui permet d'offrir la méme capacité de réduction d’énergie de
projectiles rocheux que celles des autres espéces d’arbres que
I'on trouve typiquement sur les pentes sujettes aux chutes de
pierres dans les Alpes. Par conséquent, le risque d'atteinte des
enjeux en amont de ces peuplements envahis par I'Ailante ne
devrait pas augmenter de maniére substantielle suite a I'expan-
sion de l'Ail