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Résumé

La construction de nouvelles Infrastructures Linéaires de Transports ILTs (routes, autoroutes,
voies ferrées) amene une destruction d’habitats et peut constituer des zones de risques
(mortalité) et/ou restreindre les déplacements des espéces dans les habitats environnants.
Les amphibiens sont fortement touchés par ces effets. Les réalisations récentes nécessitent
de mettre en ceuvre des mesures de réduction d’'impact visant a améliorer la transparence
écologique de ces infrastructures a I'aide de la séquence « Eviter-Réduire-Compenser (ERC) ».
Lors de la construction d’une nouvelle Ligne a Grande Vitesse « la LGV Bretagne — Pays de la
Loire » dans I'Ouest de la France inaugurée en 2017, des mesures relevant de la séquence ERC
ont été mises en place. Cette these vise a évaluer les mesures de la séquence ERC qui
permettraient aux communautés d’amphibiens de réaliser les mouvements nécessaires au
bon fonctionnement des populations principalement les migrations saisonnieres et la
dispersion. Elle a été réalisée dans le cadre de |'observatoire environnemental de la LGV
(contrat CIFRE EPHE-EGIS en partenariat avec EIFFAGE).

La thése repose sur deux approches : (1) des suivis de déplacements par Capture-Marquage-
Recapture effectués dans cing secteurs incluant des mesures de réduction (installation de
tunnel sous la LGV) et de compensation (création de nouvelles mares) pour trois espéces de
tritons (Triton marbré Triturus marmoratus, Triton crété Triturus cristatus et Triton alpestre
Ichthyosaura alpestris). Les recaptures des animaux marqués individuellement révelent des
échanges entre des mares situées de part et d’autre de la LGV (fréquentation des tunnels)

ainsi que la colonisation des nouveaux sites de reproduction. (2) Des expériences de « homing



» pour étudier le comportement de franchissement des tunnels ; des antennes RFID placées
dans trois tunnels (1 x1 m) et de longueur variable (de 18,5 a 40 m) ont permis de détecter les
déplacements des individus marqués avec des PIT-tags (Crapaud épineux Bufo spinosus, I.
alpestris, T. marmoratus, T. cristatus, Grenouilles vertes du systeme Pelophylax lessonae - P.
kl. esculentus), Grenouille agile Rana dalmatina et Salamandre tachetée Salamandra
salamandra). Une grande variabilité interindividuelle et spécifique des déplacements est
observée, qui varie en fonction de la longueur des tunnels. L’enrichissement sonore (émission
de chants d’ampbhibiens anoures dans le tunnel) améliore les déplacements des Pelophylax et
des T. cristatus (taux et vitesse de franchissement, distances parcourues).

La thése montre la nécessité d’un effort important (effectif d’animaux marqués) pour mettre
en évidence la présence d’échanges (rares) entre sites de reproduction, et I'utilisation des
tunnels et des mares comme mesures d’atténuation. La mise au point d’'une méthode
d’évaluation des déplacements dans les tunnels (puce RFID et antennes fixes) permettra de
tester différents facteurs (longueurs, substrats, etc.) pour améliorer leur utilisation et leur
efficacité. L’enrichissement sonore apparait comme une méthode prometteuse pour

accompagner la mise en ceuvre de passages a petite faune.



Abstract

Construction of new Linear Transport Infrastructure LTI (roads, motorways, railways) leads to
habitat destruction and may constitute areas of risk (mortality) and/or restrict the movement
of species in surrounding habitats. Amphibians are strongly affected by these effects. Recent
projects have implemented impact mitigation measures to improve the ecological
transparency of these structures using the sequence « Avoid Reduce Compensate (ARC)».
During the construction of a new High Speed Railway "Bretagne - Pays de la Loire HSR" in
North-West France inaugurated in 2017, measures under the ARC sequence have been
implemented. This thesis aims to evaluate measures of the ARC sequence that would allow
amphibian communities to carry out the movements needed for population functioning
(seasonal migration and dispersal). It was carried out as part of the HSR environmental
observatory (CIFRE EPHE-EGIS contract in partnership with EIFFAGE).

The thesis is based on two approaches: (1) monitoring of movements by Capture-Marking-
Recapture conducted in five areas including reduction measures (installation of a tunnel under
the high-speed line) and compensation measures (creation of new ponds) for three newt
species (marbled newt Triturus marmoratus, great crested newt Triturus cristatus and alpine
newt Ichthyosaura alpestris). The recaptures of individually marked animals reveal exchanges
between ponds located on either side of the high-speed line (use of tunnels) and colonisation
of new breeding sites. (2) Homing experiments to study tunnel crossing behaviour. RFID
antennas placed in three tunnels (1x1m) and of variable length (from 18.5 to 40 m) made it

possible to detect the movements of individuals tagged with PIT-tags (spiny toad Bufo



spinosus, I. alpestris, T. marmoratus, T. cristatus, water frogs of the Pelophylax lessonae - P.
kl. esculentus system), agile frog Rana dalmatina and fire salamander Salamandra
salamandra). A great inter-individual and specific variability of movements is observed, and
varies according to the length of the tunnels. Acoustic enrichment (Broadcasting of amphibian
calls in the tunnel) improves the movements (rate and speed crossing, distances travelled) of
Pelophylax and T. cristatus.

The thesis shows the need for a significant effort (number of marked animals) to show the
presence of (rare) exchanges between breeding sites, and the use of tunnels and ponds as
mitigation measures. The development of a method for evaluating movements in tunnels
(RFID marks and antennas) will make it possible to test different factors (lengths, substrates,
etc.) to improve their use and effectiveness. Acoustic enrichment appears to be a promising

method to complement the implementation of small wildlife passages.
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|. Contexte et objectifs de la these

Ouvrage hydraulique a Beaulieu-sur-oudon (Mayenne) 1.5 x1.5 m pouvant étre utilisé par les

amphibiens lors de mouvements de migration ou dispersion

© Philippe Evrard
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1. Suivre les mouvements des amphibiens dans des paysages incluants des ILTs
La construction de nouvelles infrastructures linéaires de transports ILTs (routes,
autoroutes, voies ferrées) ou des requalifications (exemple : passage d'une route 2 voie a une
2x2 voies) amene une destruction d’habitats et peut constituer des zones de risques
(mortalité) et freins importants aux déplacements des especes dont les habitats se trouvent

dans ou proches de I'emprise de ces ouvrages.

Par leurs effets, les infrastructures linéaires de transport perturbent les mouvements
des amphibiens. Pour mieux prévoir le fonctionnement spatial des populations dans des
paysages fragmentés, nous avons besoin d'informations précises sur la dispersion (Stevens et
al., 2013). C’est pourquoi en biologie de la conservation, le suivi du déplacement des animaux
dans le paysage est devenu essentiel et I'écologie des déplacements est un domaine d'étude
crucial pour les mesures de conservation (Fraser et al., 2018; Nathan et al., 2008). Il est
également important d’étudier les mouvements en tant que phénoméne comportemental,
écologique et évolutif (Dingle and Drake, 2007). Le contexte évolutif du comportement de
mouvement est donc d'un intérét primordial dans la conception d'actions de préservation
efficaces dans des écosystemes en mutations perpétuelles (aspect foncier Cayuela et al., 2020;
Joly, 2019). Ceci est particulierement le cas pour la conception des passages a faune inférieur
(sous lIinfrastuctures) qui permettent la traversée sécurisée de la faune des infrastructures de

transport (Jarvis et al., 2019).

L'isolement des parcelles est généralement quantifié a I'aide de mesures basées sur la
distance appelées mesures de connectivité (Calabrese and Fagan, 2004), en tenant compte
des distances euclidiennes entre les sites et des taux de dispersion. L'obtention de données
empiriques sur les taux d'émigration et d'immigration pour modéliser le fonctionnement
démographique des populations spatialement structurées demeure une tache difficile (Lowe
and Allendorf, 2010). Elles peuvent étre obtenues grace a la génétique des populations mais
un temps de latence qui pourrait aller jusqu’a plusieurs générations peut étre nécessaire pour
observer un effet de la modification d’un paysage sur la structure génétique des populations
(Landguth et al., 2010; Safner et al., 2011). Bien que précieuses, ces preuves indirectes de

mouvements a grande échelle fournissent des informations imparfaites sur les mécanismes
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comportementaux impliqués dans la phase de transience, qui est d'une importance cruciale

pour rétablir la connectivité.

Des données empiriques peuvent aussi étre obtenues grace a la photo-identification,
aux poudres fluorescentes et a la miniaturisation croissante des tags et des émetteurs radio
qui permettent de suivre les déplacements individuels (Matos et al., 2018). Avec les progres
des techniques de modélisation, ils permettent d’améliorer la fiabilité des estimations des flux
démographiques (Cayuela et al., 2018b). Leur co(t est néanmoins tres élevé et ces méthodes

sont extrémement chronophages.

Les approches expérimentales (e.g. expériences de déplacement sur substrats
différents) peuvent également fournir des données empiriques qui peuvent étre utilisées dans
les modeles (Bain, 2014; Bain et al., 2017; Lesbarreres et al., 2004; Patrick et al., 2010; Trochet
et al., 2019).

Une meilleure connaissance de ces adaptations comportementales a des situations
spécifiques permettrait un développement plus ciblé des mesures de conservation. Elles
aideraient a assurer la connectivité fonctionnelle, de la conception des corridors écologiques
a I'atténuation du réle de barriéere des routes et des voies ferrées grace aux passages a faune

(Bain et al., 2017).

2. La LGV Bretagne-Pays de la Loire

La Ligne a Grande Vitesse LGV Bretagne-Pays de la Loire qui relie Le Mans a Rennes
traverse de nombreux paysages agricoles caractérisés par une présence plus ou moins
importante de fragments de foréts, de haies et de milieux aquatiques (mares, fossés,
ruisseaux, prairies inondées, etc.) selon les trongons. Les travaux de construction de la LGV se
traduisent par une perte partielle de ces reliquats d’habitats semi-naturels. Cette perte a
conduit ©Eiffage Rail Express (ERE) aménageur de la voie férrée, a mettre en place des
mesures compensatoires, notamment des mares de compensation : pour 68 mares détruites,
213 nouvelles mares ont été créées dans I'emprise de la LGV ou a proximité. Pour le milieu
terrestre, 260 ha d’habitats ont été créés ou restaurés (boisements, haies, prairies) pour un
ratio de 1 ha de travaux, 1.4 ha de compensation. Les milieux aquatiques sont I’habitat de

reproduction d’un peuplement d’amphibiens composé de nombreuses espéeces dans la région
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considérée. Les mares de compensation — réalisées suivant des caractéristiques connues
favorables a la reproduction - doivent permettre la reproduction des amphibiens qui les
fréquentent. Mais la pérennité des populations d’amphibiens repose aussi sur la possibilité de
déplacement entre les mares de reproduction et les habitats terrestres. Ainsi, I'emprise de la
LGV peut présenter un obstacle a ces déplacements lorsqu’elle sépare les sites aquatiques de
reproduction des sites terrestres de nourrissage et d’hibernation. Pour permettre les
échanges entre ces habitats potentiellement situés de part et d’autre de la LGV, des
batrachoducs (éco-passages spécifiques pour les amphibiens) ont été réalisés sous les voies
dans les secteurs ou un enjeu « amphibiens » (a savoir I'existence d’espéces d’amphibiens
dans les sites aquatiques échantillonnés lors des études préalables a 'aménagement) a été
identifié. Ces batrachoducs s’accompagnent de mares relais (d’environ 25 m? et peu
profondes) situées a proximité des entrées de ces passages, avec pour objectif d’augmenter
leur attractivité pour les amphibiens. Cet ensemble de mesures (éco-passages, mares relais et
mares de compensation) vise a permettre aux amphibiens de se déplacer dans cet espace
(paysage incluant la LGV) afin de participer a la pérennité du peuplement d’amphibien en
place. La réussite de ce « complexe d’aménagements » est cependant mal connue et nécessite

une évaluation basée sur un protocole adéquat.

3. L’observatoire environnemental de la LGV

Dans le cadre de I'Observatoire environnemental de la LGV Bretagne Pays de la Loire,
il a été décidé de mener une réflexion sur la transparence écologique de la LGV, notamment
vis-a-vis des amphibiens et plus précisément d’identifier dans quelle mesure la LGV impacte
la capacité de dispersion des amphibiens. L'observatoire de I'environnement a plusieurs
objectifs :

e Suivre et ainsi pouvoir comparer des variables environnementales sur une période
suffisamment longue (10 années pleines entre 2012 et 2022) pour étre considérée
comme représentative.

e Connaitre précisément les incidences locales (altération d'écosystemes sensibles,
richesses locales créées, choix publics liés au projet).

e Partager, avec l'ensemble des parties prenantes, la production et la diffusion des

connaissances acquises au travers du projet et de sa réalisation.
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e Améliorer la conception et l'intégration des futurs projets de LGV via un retour

d'expérience spécifique.

4. Problématique de recherche et axes de recherche
Le doctorat a été réalisé dans le cadre de cet observatoire afin « d’évaluer la
perméabilité de la LGV Bretagne-Pays de la Loire aux déplacement des amphibiens ».
L'objectif était d’évaluer les mesures prises pour permettre la viabilité des populations
d’amphibiens dans le paysage incluant la LGV afin d’apporter des recommandations pour la
conception et I'entretien a long terme des dispositifs déployés pour la pérennité de ces

populations. Quatre axes de suivis ont été envisagés :

(1) Le fonctionnement des populations d’amphibiens dans le paysage incluant la LGV,
et en particulier le r6le des mares créées (e.g. mares de compensation).

(2) La « transparence » de la LGV par 'utilisation des aménagements (éco-passages et
mares relais) grace a un suivi d’individus marqués permettant d’évaluer |'utilisation de
ces aménagements dans le contexte d’un fonctionnement populationnel.

(3) Les modalités d’utilisation des éco-passages, par des expériences de « homing »
(retour au site aquatique ou terrestre) pour des adultes et des juvéniles afin de suivre
le comportement des individus lors du franchissement des éco-passages.

(4) Le franchissement des voies ferrées et substrats associés, par des expériences de

choix de franchissement de substrat pour des adultes et des juvéniles.

Ma theése se retrouve a mi-chemin entre deux cadre théorique en écologie :

- L’écologie du mouvement

- L'écologie routiere
C’est pourquoi cette introduction générale s’intéressera dans sa deuxieme partie a I'état de
I'art sur le mouvement chez les amphibiens. Puis dans sa troisieme partie aux effets des
infrastructures linéaires de transports.
Différentes approches sont couramment utilisées pour traiter de I’écologie du mouvement en
lien avec les infrastructures linéaires de transport :

L’étude de I'utilisation ou fréquentations des tunnels par exemple avec des Piege-

photos / Pigments fluorescents (Matos et al. 2018, Jarvis et al. 2019, hamer et al. 2014).
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- Des expériences comportementales par exemple pour étudier les préfenrences
ecologique liés a la structure des tunnels (Lesbarréres et al. 2004, Dodd et al. 2004,
Patrick et al. 2010)

- Lagénétique des populations pour étudier la structuration des populations (Prunier et
al. 2014, Safner et al. 2011)

- La Dynamique des populations a I'aide de suivis de capture-marquage-recapture
(Matos et al., 2018; Schmidt and Zumbach, 2008)

- Des études de présence-absence a court et long terme a I'aide d’Inventaire (Denton et

al. 1997, Lesbarreres et al. 2010)

Pour répondre plus précisément a la problématique de ma thése, deux de ces approches ont
été utilisées et font I'objet des deux chapitres suivant de cette thése qui feront suite a

I'introduction générale.

Le chapitre 2 présente une approche de suivi des populations traitant I'axe 1 et 2. Les objectifs
de ces axes sont d’évaluer :
e L’état des populations aux abords de la LGV
e Lafidélité aux mares de reproduction
e La proportion d’échanges entre mares proches et entre mares séparées par la LGV
Un suivi par capture-marquage-recapture de trois espéces de tritons a eu lieu sur 5
secteurs le long de la LGV répartis sur les trois départements. Les captures ont eu lieu dans

des mares historiques, des mares compensatoires et des mares relais.

Le chapitre 3 de ce manuscrit présente une approche expérimentale traitant I'axe 3. Les
objectifs de cet axe sont de mesurer :
e Les capacités des amphibiens a utiliser les batrachoducs et leurs comportements dans
Ceux-ci.
e Les variations de comportements et d’utilisations des batrachoducs selon différents
parametres structuraux des tunnels.
e Les variations de comportement et d’utilisation des batrachoducs en lien avec des

stimulus sonores.
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Des expériences ont ainsi été réalisées dans 4 tunnels sur 3 secteurs de la LGV. Ce
chapitre est divisé en trois sous-parties. La premiére partie traite de I'aspect méthodologique
du suivi du déplacement de différents Crapauds épineux avec des antennes RFID dans un
tunnel. Des carabes y ont été également testés permettant de montrer la reproductivité de la
méthode a d’autres groupes telles que les insectes. Cette partie a été publiée dans la revue
Animal Biotelemetry en 2019. La seconde partie évalue ['utilisation, le franchissement et
I'attractivité de 3 tunnels pour 3 espéces d’urodeles et 3 anoures. Une comparaison est
effectuée entre deux tunnels de longueur différente pour évaluer l'influence de celle-ci, ainsi
gu’avec enrichissement sonore afin d’en évaluer I'efficacité dans un objectif d’amélioration
de l'usage des tunnels. La deuxieme partie a été publiée dans la revue Global ecology and
conservation en 2020. La troisieme partie est une analyse des trajectoires des amphibiens
dans les tunnels pendant les expériences de « homing ». Elle nécésssitera des analyses

complémentaires pour une soumission début 2021.

Le 4'®me axe n’a pas été traité durant la thése pour des raisons logistiques d’accés aux rails, cela

s’est avéré impossible au regard des obligations de sécurité au bord de la voie ferrée.
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Il. Les mouvements chez les amphibiens

Crapaud épineux Bufo spinosus en déplacement dans un batrachoducs

© Philippe Geniez / EPHE - BEV

Cette deuxieme partie de I'introduction présente I’état de I’art sur le mouvement
chez les amphibiens en différenciant les différents types de mouvements, les
mecanismes et les facteurs influengant ces différents mouvements. Enfin il

présente des méthodes pour evaluer ces mouvements.
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1. Les différents types de mouvements

Le mouvement, tant a l'intérieur du domaine vital d'un individu qu'a I'échelle de la
dispersion est un aspect fondamental de I'écologie des organismes (Joly, 2019; Nathan et al.,
2008). Le mouvement définit I'échelle spatiale et temporelle des interactions d'un organisme
avec d'autres organismes, avec les ressources et I'environnement (Clobert et al., 2001, 2009;
Dingle and Drake, 2007). Le mouvement est également défini comme le changement dans la
localisation spatiale de I'individu dans le temps, déterminée par des processus qui agissent sur
de multiples échelles spatiales et temporelles (Clobert et al., 2001; Dingle, 1996; Nathan et
al., 2008). Pour se reproduire les organismes ont la nécessité d’accéder a différentes
ressources pouvant étre réparties de maniere hétérogéne dans I'espace et le temps. Cela
oblige les individus a traverser une matrice paysagére plus ou moins inhospitaliére. Le
mouvement permet de faire face a cette hétérogénéité (Dingle and Drake, 2007; Joly, 2019;
Merle, 2015). Les déplacements correspondent quant a eux aux actions de changements de
position (Merle, 2015). Le mouvement et le déplacement sont fréquement employés pour
définir la méme notion et bien définir ces deux termes s’avére complexe. Dans ce manuscrit
le mot « mouvement » sera employé pour décrire le concept alors que le mot « déplacement »

décrira plus I'action.

Un paysage est défini fréqguemment comme un milieu contenant une mosaique de
parcelles (Dunning et al., 1992). Il peut se définir d’'une part par sa composition et d’autre part
par sa configuration (Prunier, 2012). Les interactions entre capacité de déplacement (p. ex.
performance locomotrice, mécanismes d’orientation) et la dureté ou la résistance du paysage
(p. ex. aridité, toxicité, danger) déterminent la connectivité du paysage (Baguette and Van
Dyck, 2007; Greenwald, 2010; Joly et al., 2001; Rittenhouse and Semlitsch, 2007; Rothermel,
2004). La connectivité du paysage correspond a la capacité de I'environnement a rendre
possible les déplacements des individus. « C'est |‘évaluation du degré avec lequel les paysages
facilitent la circulation des organismes dans un contexte de fragmentation des habitats »
(Holderegger and Wagner, 2008). La connectivité du paysage intégre la connectivité
fonctionnelle (comportements de dispersion, co(ts et risques) et la connectivité structurelle
(exemple une haie) (Baguette et al., 2013; Manel and Holderegger, 2013; Taylor et al., 1993,
2006). Les mécanismes de mouvement utilisés par les individus, associés a la structure du

paysage et a la disponibilité et prévisibilité des ressources, peuvent influencer la dynamique
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spatio-temporelle des populations ou métapopulation (Mueller et al., 2011) (Voir encadré 1

pour des définitions de métapopulations et populations).

La sélection a produit des comportements et des réponses spécifiques des individus a
I'environnement pour s’adapter (Dingle, 1996; Dingle and Drake, 2007; Kennedy, 1985). Un
comportement étant un ensemble de processus de décision par lesquels les individus ajustent
leur état et leur situation par rapport aux variations du milieu abiotique et biotique. Le
mouvement étant fortement lié a la sélection d’habitat, d’aprés cette théorie, dans un
environnement hétérogene et prévisible, il y a un avantage sélectif a utiliser I’'habitat le plus
favorable (Boulinier et al., 2005). Les animaux ont donc besoin de s’informer sur leur
environnement, pour réaliser un choix de I’habitat. Un choix est un « processus par lequel
I'individu acquiert de I'information sur les alternatives possibles et décide d’opter pour celle
d’entre elles qui compte tenu d’un certain nombre de paramétres lui permet de maximiser
son aptitude » (Boulinier et al., 2005). La sélection d’habitat nécessite des capacités cognitives
complexes particulieres (Klopfer and Ganzhorn, 1985) : I'orientation dans I'espace, la notion
du temps qui s’écoule, la mémoire spatiale et le souvenir de 'emplacement du territoire de
naissance ou de reproduction et enfin I'acquisition et I'utilisation des informations sur les
diverses alternatives (Danchin et al., 2005). Ces mouvements nécessitent donc la mise en

place de comportements de déplacements particuliers.

Le cadre de I'écologie du mouvement est un outil important pour I'étude des
amphibiens, particulierement pour la gestion de ces populations spatialement structurées
(Joly, 2019). Les déplacements peuvent étre divisés entre ceux qui se produisent
généralement dans le domaine vital (mouvement journalier) et ceux qui emmeénent I'individu
plus ou moins en permanence hors de ce domaine (la dispersion et la migration) (Dingle, 1996;

Merle, 2015).
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Encadré 1 : Population / Métapopulation et Amphibiens

Une population est un ensemble d’individus de la méme espéce qui ont la possibilité
d’interagir entre eux au moment de la reproduction, elle représente une communauté génétique
(Waples and Gaggiotti, 2006).

Le concept de métapopulation a été introduit en 1954 (Andrewartha and Birch, 1954) qui
reconnaissait I'importance des éléments spatiaux en écologie. La recherche sur ce concept s’est
ensuite beaucoup développée suite aux travaux de Levins et Hanski (Hanski and Gilpin, 1991; Levins,
1969). Une métapopulation est une population de populations. C’'est un ensemble de parcelles de
reproduction, partiellement isolées, connectées par de la dispersion occasionnelle d'individus ou
chaque parcelle a une probabilité d'extinction (Levins, 1969). Leurs équilibres dépendent de
processus stochastiques avec les extinctions locales et la recolonisation de sites vacants (Levins,
1969).

Il existe de nombreuses variantes du concept de métapopulation (Smith and Green, 2005)
allant de modéles tres simples utilisant un minimum de données (Levins, 1969) a des modeles
beaucoup plus complexes qui incorporent de nombreuses variables environnementales (Hanski,
1999; Harrison and Taylor, 1997; Sjogren Gulve and Ray, 1996). Hanski énonce quatre conditions
nécessaires pour démontrer I'existence d'une métapopulation (Hanski, 1999):

1) les parcelles d'habitat contiennent des populations locales de reproduction,
2) aucune population n'est assez importante pour assurer une survie,
3) les patchs ne sont pas trop isolés pour empécher la recolonisation,

4) les dynamiques locales sont suffisamment asynchrones pour rendre peu probable la
disparition simultanément de toutes les populations locales.

Ces hypotheses sont néanmoins rarement vérifiées, Smith & Green ayant par exemple
montré a partir d’une étude bibliographique sur 56 études qu’elle étaient vérifiées individuellement
dans 26,3% des cas (Smith and Green, 2005). Plus récemment Sinsch considére que les populations
d'amphibiens se répartissent en trois grandes catégories (Sinsch, 2014) :

1) les populations fermées qui sont géographiquement isolées et ne peuvent étre atteintes
en dispersant des congéneres de populations distinctes ;

2) Les "métapopulations"” constituées de plusieurs populations locales en interaction avec
un flux de génes occasionnel et une extinction et une colonisation locales

3) Les "populations disparates" panmictiques avec de larges flux de génes entre des
parcelles voisines.

2. Les mouvements journaliers

Les mouvements journaliers sont réalisés au niveau des microhabitats a une échelle
spatio-temporelle réduite (Dingle and Drake, 2007; Sinsch, 2014). lls sont une réponse aux

besoins immédiats comme |'approvisionnement alimentaire (« Foraging ») (Dingle, 1996;
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Kennedy, 1985), I’évitement de la prédation ou la recherche d’abri (Semlitsch, 2008). IIs ont
lieu a l'intérieur du domaine vital de I'animal. Les mouvements journaliers sont fréquemment
caractérisés par une faible vitesse, de nombreux allers-retours et une tortuosité importante,
I'animal changeant fréquemment de cap au fur et a mesure qu'il trouve et se déplace entre
les différents éléments (Dingle, 1996). Pour Pittman et al. (2014), le domaine vital des
amphibiens est « une zone de refuge ou un individu est protégé contre la dessiccation et peut
trouver des ressources alimentaires adéquates ». Les domaines vitaux des amphibiens sont
généralement de petite taille et consistent en des refuges tels que des rondins, des rochers,
des terriers ou des arbres (Pittman et al., 2014). Le domaine vital est une partie restreinte de
I’habitat potentiellement favorable. Celui-ci est plus ou moins familiére et I'individu a la
capacité de localiser les zones d’intéréts. L'ampleur des déplacements a l'intérieur d'une
parcelle d’habitat dépend principalement de la structure interne de la parcelle, c'est-a-dire de
la répartition spatiale des microhabitats, de leur nombre, de leur taille et de leur qualité
(Pontoppidan and Nachman, 2013). La recherche de nourriture étant généralement
constituée d’allers-retours vers le méme abri, ils peuvent étre inapercus par les observateurs

(Sinsch, 2014).

3. Les mouvements de migration

La migration est vue comme une adaptation a des ressources qui fluctuent dans
I'espace et le temps, soit de maniére saisonniére soit de maniére moins prévisible (Dingle and
Drake, 2007). Ainsi lorsque les ressources sont dispatchées sur de grandes distances,
I'exploitation par ilot peut obliger les individus a traverser des environnements plus ou moins
hostiles, ce qui entraine des déplacements directs d'un ilot de ressources a un autre. La
migration est présente dans toutes les grandes branches du regne animal (Dingle and Drake,
2007). Elle implique deux niveaux liés a la fois a son mécanisme et sa fonction : le
comportement s'appliquant aux individus et |'écologie s'appliquant aux populations (Dingle
and Drake, 2007; Kennedy, 1985; Taylor, 1986). Le mot migration peut évoquer quatre
concepts différents mais qui se chevauchent : (1) un type d'activité de déplacement qui est
notamment persistant, ne pouvant étre distrait et régulier ; (2) une relocalisation de I'animal
qui est a une échelle beaucoup plus grande et qui implique des déplacements d'une durée
beaucoup plus longue que ceux qui surviennent dans ses activités journaliéres normales ; (3)

un mouvement saisonnier de va-et-vient des populations entre des zones ou les conditions
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sont alternativement favorables ou défavorables (y compris une zone de reproduction) ; et (4)
des mouvements conduisant a une redistribution au sein d'une population étendue dans

I'espace (Dingle and Drake, 2007; Taylor, 1986).

Chez les amphibiens la migration correspond a des allers-retours synchronisés avec le
cycle annuel des saisons : les animaux retournent dans leur zone de reproduction d'origine
ou dans de nouvelles (Dingle and Drake, 2007). La migration est réalisée a plus large échelle
gue les mouvements journaliers et elle correspond a un changement entre des habitats
temporaires ou les individus réalisent des parties de leur cycle de vie. La migration se
caractérise par des déplacements beaucoup plus rectilignes et orientés que les mouvements
journaliers, et ces déplacements sont persistants et peuvent étre réalisés a plusieurs reprises
au cours de la vie des individus (Able, 1993). La migration est une composante essentielle du
cycle de vie, de la niche écologique de |'organisme et joue un réle central dans la dynamique
spatiale des populations mobiles, et se distingue largement, tant dans sa forme que dans sa
fonction, du mélange au sein de la population résultant de la dispersion (Dingle and Drake,
2007). La migration permet également de relier les domaines vitaux aquatique et terrestre

des amphibiens.

La plupart des amphibiens du paléarctique se reproduit dans des petits plans d’eau
(mares, étangs...) (Mird et al., 2016; Semlitsch, 2008). lls utilisent des environnements
terrestres comme habitats d’alimentation et de refuges (Semlitsch, 2008). lls sont itéropares
c’est-a-dire qu’ils ont plusieurs occasions de reproduction au cours de leur vie et ont un cycle
de vie biphasique avec des ceufs et des larves aquatiques et des juvéniles et adultes
aquatiques et terrestres. Leur cycle de vie complexe implique des migrations saisonnieres
entre les habitats de reproduction aquatiques et les habitats terrestres (Cushman, 2006).
Certains anoures effectuent des migrations spectaculaires synchronisées vers les sites de

reproduction impliquant des milliers d'individus (par exemple, B. bufo) (Heusser, 1958).

Les mouvements des amphibiens sont généralement guidés par le comportement
d'orientation, pour choisir la distance la plus courte vers le but afin de minimiser le risque de
prédation et de dessiccation (Sinsch, 2006). L’orientation est principalement utilisée lors des
comportements ol I'animal retourne a un lieu d’intérét. L'orientation est un mécanisme
simple s’apparentant a 'utilisation d’'une boussole pour garder un cap. La migration nécessite

des mécanismes d'orientation plus ou moins complexes telle que la navigation qui permet de
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se déplacer grace a un systeme d’orientation multi-sensoriel (Ferguson, 1971). La navigation
se compose de deux étapes : faire le point sur sa position par rapport a la destination et mettre
en place les stratégies pour rejoindre ce point. Il existe deux types de navigation: une
navigation immédiate ou le but du déplacement se trouve a proximité et est détecté du point
de départ avec un lien stimulus-réponse. Et une navigation lointaine qui nécessite I'orientation
ou une empreinte a un habitat grace a I'utilisation de mécanismes d'orientation élémentaires
(Joly, 2019), comme les kineses, les taxies (mouvement déclenché par des agents externe), ou
un compas (Fraenkel and Gunn, 1961). L'orientation utilise un tropisme lié¢ a des signaux
directionnels acoustiques, olfactifs, visuels, gé¢omagnétique, provenant des cibles (Diego-
Rasilla et al., 2008; Heusser, 1958; Joly and Miaud, 1993; Malmgren, 2002; Sinsch, 2006). IIs
peuvent également étre utiles pour identifier les sites de reproduction ou les habitats
d’estivation appropriés dans des zones inconnues (Sjogren-Gulve, 1998; Twitty et al., 1964)
(voir dispersion). L'orientation est un processus multimodal (les signaux sont traités en
simultané), et vicariant (information d’un signal remplacée par un autre en cas d’absence du
premier). La gamme perceptive des adultes en déplacement est probablement plus large que
celle des jeunes et les capacités de navigation peuvent s'étre développées sur la base d'une
carte cognitive acquise pendant la phase juvénile (Sinsch, 2006). Mais I'utilisation de carte
cognitive n’est néanmoins pas établie (Joly, 2019). Des connaissances acquises par les tétards
sur les différentes caractéristiques chimiques de leur mare natale pourraient étre utilisées
dans les mouvements migratoires ultérieurs, soit positivement chez les individus
philopatriques, soit négativement chez les dispersants (Ogurtsov and Bastakov, 2001). Les
mouvements migratoires sont colteux en énergie mais impératifs pour finaliser le cycle de vie
complexe de certaines especes comme c’est le cas chez de nombreux amphibiens (Dingle and
Drake, 2007). Le succes de la migration dépend des colts de déplacement lors du
franchissement d'une matrice paysagére plus ou moins hostile. Chez les amphibiens qui se
reproduisent en mare, la mare est un site essentiel, autour duquel la population est organisée
(Joly, 2019). Les mares sont souvent regroupées en archipels ol les déplacements d'une mare
a l'autre sont fréquents, entrainant des populations panmictiques et multinucléaires (Decout

et al., 2012; Petranka and Holbrook, 2006; Sinsch, 2014; Trenham, 2001).

Les migrations de pré-reproduction sont les mouvements des amphibiens les mieux

étudiés et peuvent atteindre en Europe jusqu'a 8 a 10 km chez R. temporaria (Beshkov and
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Angelova, 1981) et une modélisation basée sur les distances journalieres individuelles
parcourues par les adultes d’Epidalia calamita montre que 5% des individus peuvent

s’éloigner de plus de 12 km de leur lieu de ponte (Sinsch et al., 2012).

Les migrations post-nuptiales sont moins évidentes a étudier car les déplacements
individuels ont tendance a étre solitaires, a des moments différents et vers des domaines
vitaux distincts (Joly, 2019). Pourtant I'activité peut y étre plus importante que durant la

migration pré-reproduction, et elle ne devrait donc pas étre négligée (Matos et al., 2018).
4. Les mouvements de dispersion

Certains individus se déplacent sur de plus grandes distances loin de leur site natal par
rapport a la majorité des individus de la méme population (Sinsch, 2014). La dispersion est un
mécanisme central de |'écologie et de I'évolution (Bowler and Benton, 2005; Clobert et al.,
2009; Ronce, 2007) qui est pourtant assez mal compris. Dans son sens large, la dispersion
comprend toutes les tentatives de déplacement d'un site de naissance ou de reproduction
vers un autre site de reproduction (Clobert et al., 2009). Elle est réalisée généralement a large
échelle (distance). Le dispersant quitte son lieu de naissance pendant sa phase juvénile
(dispersion natale) ou durant la phase adulte quitte son lieu de reproduction habituel
(dispersion de reproduction) pour se reproduire dans un nouveau lieu (Cayuela et al., 20183;
Dingle and Drake, 2007; Greenwood and Harvey, 1982; Ronce, 2007; Sinsch, 2014). Ces deux
dispersions sont susceptibles d’entrainer des flux de génes. La fréquence de ce type de
comportement de relocalisation est généralement faible avec seulement quelques individus
nomades qui dispersent (Joly, 2019). Le terme "philopatrie" décrit I'absence de dispersion, elle
représente la tendance d'un individu a se reproduire dans le site de reproduction natal
pendant toute sa vie (Mayr, 1963). les juvéniles ont une connaissance de la qualité de leur lieu
de naissance grace a leur propre condition physique, qui reflete la disponibilité alimentaire et
le niveau de concurrence et le succes de reproduction du site (Joly, 2019). lls évitent
également le co(it d’un potentiel échec de la reproduction lors de la dispersion. Compte tenu
de ces éléments, la dispersion juvénile devrait étre plus fréquente que la dispersion de
reproduction (Hamilton and May, 1977; Marsh and Trenham, 2001; Pittman et al., 2014). Plus
récemment il a été montré que la dynamique des populations d'amphibiens structurées dans
I'espace n'est pas toujours principalement déterminée par la dispersion natale mais que la

dispersion de reproduction entre les sites de reproduction peut également jouer un role
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central (Denoél et al., 2018). D’un autre coté, la taille corporelle a une influence positive sur
les capacités locomotrices et la propension individuelle aux déplacements, ce qui devrait plus
favoriser la dispersion de reproduction (Maes et al., 2013). Au final, Il doit y avoir une
coexistence de la dispersion natale et de la dispersion reproductrice chez les especes

itéropares a longue durée de vie (Joly, 2019).
La dispersion, une force évolutive

La dispersion est considérée comme I'une des quatre grandes forces évolutives. C'est
un trait essentiel de I'histoire de la vie de la plupart des organismes (Cayuela et al., 2018b).
L'évolution de la dispersion est déterminée par I'équilibre entre les colts et les avantages
relatifs associés au départ (dispersion) et au maintien (non dispersion : Philopatrie et homing)
(Bonte et al., 2012; Cayuela et al., 2020; Stamps et al., 2005). Les individus ajustent leurs
décisions de dispersion en fonction d'indices environnementaux et sociaux c'est-a-dire une
dispersion éclairée (Clobert et al., 2009) qui reflete probablement les perspectives d'aptitudes
d'un individu sur un site de reproduction donné (Cayuela et al., 2020). La dispersion et la
migration sont des processus différents, mais il y a des cas ou les événements de dispersion
peuvent résulter d'erreurs de navigation pendant les mouvements migratoires (Cote et al.,
2017). Elle peut améliorer la valeur sélective (fitness) directe ou inclusive de I'individu (valeurs
sélectives de ses apparentés) en cas de succés. La valeur sélective représente a la fois une
estimation et une prédiction du taux de sélection naturelle. Elle définit le succes relatif d’'un
allele ou d’'une combinaison d’alléles entre deux générations. Néanmoins la dispersion est un
comportement risqué qui peut avoir un cot important par exemple en diminuant la quantité
d’énergie pouvant étre alloué a la reproduction (Ronce, 2007) ou si il y a une mauvaise
résilience physiologique limitant ainsi la fitness de I'individu (Joly, 2019). Un co(t important
peut également étre d( a un échec de la dispersion s’il y a de la mortalité par exemple par
prédation (Ronce, 2007) pendant le déplacement, ou une impossibilité de trouver un nouveau
lieu de reproduction ou si I’habitat d’installation est non favorable (Ronce, 2007). La dispersion
peut également étre néfaste en atténuant des adaptations locales liées au contexte local
(Doebeli and Dieckmann, 2003; Ronce, 2007). La dispersion est essentielle a la dynamique des
populations structurées dans I'espace (Cayuela et al., 2020; Clobert et al., 2009; Hanski, 1999;
Hanski and Gilpin, 1991). Elle peut avoir une influence importante sur les processus

démographiques et la génétique des populations avec des flux de génes (Clobert et al., 2009;
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Ronce, 2007), principalement dans des environnements fortement instables tels que les
mares temporaires, ou encore dans le cas de petites populations. La dispersion est souvent
vue comme une réponse pour réduire la compétition entre apparentés et éviter la
consanguinité nommeée « inbreeding » (Dingle and Drake, 2007; Lowe and Allendorf, 2010),
mais aucune étude ne I'a démontré chez les amphibiens (Cayuela et al, 2020). Une
reproduction réussie suite a une dispersion permet un échange de génes entre différents lieux
de reproduction ou entres populations nommé flux de génes (Baguette et al., 2013; Hanski et
al., 2000; Lowe and Allendorf, 2010; Ronce, 2007). La dispersion modifie la taille efficace de la
population (Ne) chez les amphibiens (Cayuela et al., 2020). Le brassage génétique qui en
découle est nommé « outbreeding ». Il permet a des populations soumises fortement a la
dérive génétique liée a la stochasticité environnementale et démographique de réobtenir des
génes adaptatifs dans un environnement donné, augmentant ainsi la viabilité a long terme des
populations locales (Carlson et al., 2014; Legrand et al., 2017; Lowe and Allendorf, 2010;
Ronce, 2007). En diffusant des alléles avantageux, les flux de génes contribuent a la diversité

génétique et au potentiel adaptatif des populations.

Du point de vue de la dynamique des populations, la dispersion est un parameétre
central dans les modéles de métapopulation car elle affecte la croissance de la population et
la colonisation d’environnements nouveaux (Gilpin, 2012; Hanski and Gilpin, 1991; Marsh and
Trenham, 2008), par exemple lors de la création ou |'apparition de nouveaux habitats (Cayuela
et al., 2020). La recolonisation d’habitats suite a une extinction ou une diminution forte de la
population, liée par exemple a une forte perturbation de I’environnement ou a la stochasticité
démographique permet la résilience des populations (effet de sauvetage) et empéche ainsi
des extinctions locales (Brown and Kodric-Brown, 1977; Joly, 2019). Elle joue donc un rdle
central dans la dynamique colonisation-extinction dans les paysages hétérogénes (Gilpin,

2012; Hanski and Gilpin, 1991).
Les facteurs influengant la dispersion

La dispersion peut étre décomposée en trois étapes: la phase de départ qui
correspond a I'émigration, la phase de transience, et la phase d’arrivée ou d’installation qui
correspond a I'immigration (Baguette and Dyck, 2007; Clobert et al., 2009; Matthysen, 2012;
Ronce, 2007). Chacune implique des mécanismes comportementaux différents (Ims and

Yoccoz, 1997) et les forces sélectives agissant sur chacune d'elles peuvent diverger (Joly,
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2019). Il y a donc une nécessité d’'un équilibre entre les co(ts et les bénéfices a chacune de
ces trois étapes (Bonte et al., 2012). Il est attendu que les individus réagissent aux
changements locaux de la disponibilité ou des caractéristiques de I'habitat d'une maniere qui
améliore leur survie et leur rendement reproductif (Bowler and Benton, 2005). La décision
d'un amphibien de se déplacer ou de rester est le résultat d'un processus multicausal
dépendant de I'étape a laquelle il se trouve et pesant les avantages et les co(ts relatifs de la
dispersion et de la migration a longue distance et de I'installation temporaire ou permanente
(Baguette et al., 2013; Cayuela et al., 2020; Joly, 2019; Matthysen, 2012; Pittman et al., 2014;
Sinsch, 2014). L'émigration et Il'immigration sont étroitement associées a la sélection de
I'habitat de reproduction (Boulinier et al., 2005; Davis and Stamps, 2004; Stamps, 2001;
Stamps et al., 2005) alors que la transience est plus liée aux mécanismes d’orientation et

navigation. La décision de départ et d’installation dépend de trés nombreux facteurs :

(1) Des facteurs physico-chimiques et paysagers de I'environnement comme la taille
et la qualité des habitats, la résistance du paysage, I’hydropériode et la persistance
interannuelle des sites de reproduction (Decout et al, 2012; Gustafson and

Gardner, 1996; Matthysen, 2012; Stevens et al., 2004).

La fréquence des événements de dispersion diminue également de maniére non linéaire avec
les distances euclidiennes entre les parcelles (Berven and Grudzien, 1990; Breden, 1987;
Cayuela et al., 2020; Hendrix et al., 2017; Joly, 2019; Trenham, 2001). Les Bufo variegata
reproducteurs sont moins susceptibles d'émigrer d'étangs ayant une longue hydropériode, ou
le succes de reproduction est élevé et constant (Tournier et al., 2017) que dans des sites ou
I'hydropériode est variable (c'est-a-dire ou les étangs sont fréquemment asséchés), les
reproducteurs ajustant leurs décisions d'émigration et d'immigration en fonction des risques
associés et des possibilités de reproduction (Hamer and McDonnell, 2008; Tournier et al.,
2017). Dans le cas extréme, la dispersion est obligatoire lorsqu'un étang est entierement

asséché si les animaux doivent se reproduire (Cayuela et al., 2018b).

(2) Des facteurs biologiques dus par exemple a I'état phénotypique, I'dge, le sexe, la
capacité physique, la condition physique et physiologique, I'état hormonal, la
personnalité, la cognition, la génétique, possiblement liés a un syndrome de
dispersion (Brodin et al., 2013; Cayuela et al., 2020; Denoél et al., 2018; Hamilton
and May, 1977; Joly, 2019; Lampert et al., 2003; Matthysen, 2012).
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Un syndrome comportemental est un ensemble de comportements corrélés dus a la sélection
(Boissy, 1995). Le concept de syndrome de dispersion relie plusieurs composantes de |'état
interne, telles que la physiologie, le comportement, la morphologie et le cycle biologique, afin
d'identifier différents phénotypes liés a la propension a la dispersion (Clobert et al., 2009;
Ronce and Clobert, 2012). Par exemple la taille corporelle a généralement une influence
positive sur les capacités locomotrices et la propension individuelle aux déplacements (Maes
et al., 2013) et la survie des amphibiens (Altwegg and Reyer, 2003; Schmidt et al., 2012). Ces
individus peuvent étre plus susceptibles de devenir des individus dispersants en raison d'une
réduction des colts de dispersion (Denoél et al., 2018). Un syndrome de dispersion entrainant
une plus grande propension a l'audace et a l'exploration pourrait étre une réponse a
I'imprévisibilité des sites de reproduction ou aux grands avantages de la colonisation d'un
habitat riche (Joly, 2019). On peut noter également que I'évolution de la dispersion sexuée est
liége aux systemes d'accouplement chez les vertébrés (Trochet et al., 2016): les systemes
d'accouplement polygyniques couplés a la recherche active de partenaires entrainent souvent
une dispersion biaisée par les males alors qu'une territorialité élevée des males entraine
généralement une dispersion biaisée par les femelles (Trochet et al., 2016). Si la répartition
des males est plus liée a la répartition des femelles plutét que celle des ressources, cela peut
également entrainer une dispersion biaisée pour les males (Denoél et al., 2018; Greenwood,
1980; Lampert et al., 2003; Liebgold et al., 2011). Pour les Tritons crétés, les individus qui ont
déja dispersé ont une plus grande probabilité de disperser a nouveau que leur congénéres

n'ayant pas dispersé (Denoél et al., 2018).

(3) Des facteurs biotiques extérieurs tels que la présence de nourriture, de prédateurs
et de parasites, ou liés a la population avec la démographie et la densité, avec des
effets Allee potentiels (lorsque la présence de congénéres confere des bénéfices)
(Allee, 1931), des liens d’apparentement, et enfin I'influence des hétérospécifiques
(Bestion et al., 2014; Bonte et al., 2008; Bowler and Benton, 2005; Cayuela et al.,
2018a, 2020; Joly, 2019; Matthysen, 2012; Sorci et al., 1994).

Par exemple des études ont montré que I'émigration des individus adultes peut étre
négativement liée a la densité de I'espece; les individus quittent les sites les moins peuplés au
profit des plus peuplés (Cayuela et al., 2018a; Gamble et al., 2007). La phase d’installation

suppose une évaluation de la qualité de I’habitat par le dispersant (Joly, 2019). La présence,

34



I'abondance, la condition physique des congénéres et/ou le succes de reproduction
d’individus conspécifiques ou d'autres especes au sein d'une méme guilde écologique peuvent
générer des informations précieuses qui pourraient étre utilisées pendant le processus de
dispersion (Aragon et al., 2000; Boulinier and Danchin, 1997; Cayuela et al., 2018a; Doligez et
al., 2002; Monkkonen et al., 1999; Schmidt et al., 2010; Seppanen et al., 2007). Les immigrants
peuvent étre attirés par des sites occupés par une importante population (Ambystoma
opacum : (Gamble et al., 2007); Triturus cristatus : (Cayuela et al., 2018a). L'attraction par les
congéneres pourrait étre liée a des effets Allee, comme le partage « d'informations
publiques » (Danchin et al., 2004; Valone and Templeton, 2002) sur la localisation des
ressources ou la recherche de partenaires sexuels (Martin and Caillere, 1982). D’autres
caractéristiques (condition physique, disponibilité de nourriture, absence de prédateurs)
peuvent aussi attirer des individus dispersants, permettant ainsi la colonisation de parcelles
d'habitat vides (Le Galliard et al., 2005) comme des mares nouvellement créées et dépourvues
d'amphibiens qui sont rapidement colonisées (Baker and Halliday, 1999; Joly and Grolet, 1996;
Weinbach et al., 2018). Il a été montré également que les Tritons crétés choisissent des étangs
ou la densité des Tritons alpestres et Tritons palmés est élevée (Cayuela et al., 2018a). De
telles stratégies d'utilisation de l'information publique entre hétérospécifiques ou
conspécifiques doivent étre favorisées par la sélection naturelle lorsque les avantages de
I'agrégation sociale et/ou la réduction des colts de recherche des sites de reproduction

dépassent les effets néfastes de la concurrence (Cayuela et al., 2018a).

La transience est plus liée aux mécanismes d’orientation et navigation grace a
['utilisation de mécanismes d'orientation élémentaires (Joly, 2019), comme les cinéses (ou
kineses), les taxies, ou un compas (Fraenkel and Gunn, 1961). Comme indiqué précédemment
I’orientation utilise un tropisme lié a des signaux directionnels acoustiques, olfactifs, visuels,
géomagnétiques, provenant des cibles (Diego-Rasilla et al., 2008; Heusser, 1958; Joly and
Miaud, 1993; Malmgren, 2002; Sinsch, 2006). Ils peuvent étre utilisés pour identifier les sites
de reproduction ou les habitats d’estivation appropriés dans des zones inconnues (Sjogren-
Gulve, 1998; Twitty et al., 1964). Tout comme le géomagnétisme, |'utilisation de repéres
olfactifs est reconnue comme un mécanisme potentiel d'orientation a courte et moyenne
distance chez les tritons (Joly and Miaud, 1993; Sinsch and Kirst, 2016) et plus largement chez

les amphibiens (Sinsch, 2006). Il a été également montré que les anoures utilisent souvent les
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chants comme attracteurs (Buxton et al., 2015; Gerhardt and Huber, 2002; Pizzatto et al.,
2016; Swanson et al., 2007). Etonnamment il a été aussi montré que les tritons peuvent aussi
étre attirés par les signaux auditifs des crapauds et des grenouilles dans des expériences en
arénes expérimentales (Diego-Rasilla and Luengo, 2004, 2007; Madden and Jehle, 2017; Pupin
et al., 2007).

Tous ces facteurs ont une incidence sur le rapport colits-avantages de la dispersion et
sur I'évolution de la distance de dispersion (Bonte et al., 2012; Cayuela et al., 2020; Matthysen,

2012).

Difficultés pour mesurer la dispersion

La mesure de la dispersion est complexe car elle est imprévisible dans I'espace et dans
le temps (Nathan et al., 2001), et |I'enregistrement des mouvements des populations locales
demande beaucoup de travail. Les informations connues sur la dispersion sont souvent
limitées a la recapture des individus marqués dans le cadre de capture-marque-recapture
(CMR) (Sinsch, 2014), d’autant plus chez les juvéniles qui ne peuvent pas encore étre suivis
par radio-tracking (Pittman and Semlitsch, 2013). La probabilité de détecter un individu qui
effectue une migration est extrémement faible car la durée de la période de reproduction de
la plupart des espéces est trés courte. Compte tenu des contraintes des mesures directes de
la capacité de déplacements des individus, une approche probabiliste utilisant les fonctions
de dispersion leptokurtiques (Hanski et al., 2000; Nathan et al., 2001; Sinsch et al., 2012) pour
prédire le nombre d'individus dispersant est prometteuse. L'avantage des fonctions de
dispersion est la représentation adéquate de rares déplacements a longue distance (Baguette,
2003). L'avantage de cette approche affinée est que tout type de déplacement a I'échelle des
parcelles et des inter parcelles est pris en compte. Par exemple chez E. calamita, la capacité
de déplacement des 5 % d'individus les plus mobiles a été estimée a 12,2 km, contre 4,4 km
pour un seul spécimen suivi par radio (Miaud et al., 2000a; Sinsch et al., 2012). La comparaison
des fonctions de dispersion spécifiques a une population permet d'effectuer des tests de
signification pour établir un lien entre I'écologie des mouvements et la "connectivité des

paysages" (Sinsch et al., 2012).
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Distance de dispersion

La distribution de la distance de dispersion est fortement asymétrique. Dans une
synthése bibliographique, parmi 166 articles concernant 90 espéces enregistrant la distance
maximale parcourue, 5% des individus étaient capables de se déplacer sur plus de 10 km,
allant jusqu’a 34 km alors que pour 44% des amphibiens, les espéces ne se sont pas déplacées
a plus de 400 m (Smith and Green, 2005). La dispersion sur de longues distances est
probablement plus fréquente que ce qui est estimé actuellement, car nous ne disposons pas
des moyens méthodologiques pour la détecter. Il n'y a pas de concordance entre |'évaluation
sur le terrain des distances maximales de dispersion des espéces d'amphibiens et les
estimations moléculaires des flux de genes (Sinsch, 2014). Selon des études génétiques, les
individus se déplacent beaucoup plus loin que prévu par rapport aux connaissances liées au
suivi direct des déplacements sur ces mémes especes (Kovar et al., 2009; Moore et al., 2011;
Safner et al., 2011). En I'état actuel de la technologie de suivi, il n'est pas possible de mesurer
directement la capacité de déplacement annuel ou total d'un individu (Smith and Green,
2005). Les mesures de substitution actuellement utilisées, telles que la distance parcourue par
les individus suivis par radio ou la distance observée directement entre les sites de marquage
et de recapture dans les études CMR, sont influencées de maniére imprévisible par la durée
du suivi, la fréquence des localisations pendant le suivi et la météorologie. L'apparente sous-
estimation de I'étendue réelle des déplacements en suivant les individus a des conséquences
importantes pour l'interprétation de la structure spatiale des populations et une gestion
éclairée de la conservation des amphibiens (Espregueira Themudo et al., 2012; Marsh and
Trenham, 2001). La cohésion génétique des populations locales semble étre plus grande qu'on
ne le pensait, la résistance du paysage est surestimée et de nombreuses métapopulations sont
en fait des populations en patchs (Moore et al., 2011; Sinsch, 2014; Sinsch et al., 2012; Smith
and Green, 2005; Stevens et al., 2006). Des études suggérent que les événements de
dispersion évalués sur le plan comportemental sous-estiment souvent sa dispersion réelle
(Funk et al., 2005; Robertson et al., 2008; Sinsch, 1992). Les estimations de distance génétique
entre les populations locales n'ont pas confirmé l'isolement observé en fonction de la distance
géographique, ce qui a démontré que les échanges d'adultes étaient plus fréquents que ne le
suggerent les taux de recapture et qu'ils étaient complétés par la dispersion des juvéniles

(Sinsch, 1997).
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Fidélité au site et philopatrie

La philopatrie et la fidélité aux sites ont longtemps été communément acceptées en
biologie des amphibiens (Beebee, 1996; Blaustein et al., 1994; Duellman and Trueb, 1994;
Heusser, 1958; Jehle and Arntzen, 2000; Jehle et al., 2000; Joly and Miaud, 1989, 1993;
Malmgren, 2002; Sinsch, 1990, 2014; Sinsch and Kirst, 2016; Twitty et al., 1964). C'est
particulierement le cas chez les tritons et les salamandres, généralement décrits comme
philopatriques a leur plan d'eau et capables d'une orientation et d'un comportement de
homing remarquables connus depuis longtemps (Cummings, 1912; Gill, 1978; Grant et al.,
1968; Joly and Miaud, 1993; Madison, 1969; Mori et al., 2017; Twitty et al., 1964). Cependant,
il est également prouvé qu'ils peuvent changer de site de reproduction entre les années
(Denoél et al., 2018; Miaud et al., 1993; Perret et al., 2003; Trenham, 2001) et méme au cours
d'une seule saison de reproduction (Denoel et al., 2007; Kopecky et al., 2010; Whiteman et
al., 1994). Il existe une distinction entre les individus philopatriques qui se reproduisent dans
le site aquatique ou ils sont nés (Mayr, 1963) et ceux qui font preuve de "fidélité au site" d'un
site non natal ou ils se sont reproduits la premiere fois (Berven and Grudzien, 1990; Breden,
1987; Gill, 1978; Sinsch, 1992). Les taux de dispersion varient entre les espéces et les
populations d'amphibiens (Cayuela et al, 2018b, 2020; Funk et al., 2005; Hamer and
McDonnell, 2008; Muths et al., 2018; Perret et al., 2003; Reading et al., 1991; Rittenhouse and
Semlitsch, 2007; Sinsch et al., 2012; Smith and Green, 2005). Par exemple chez le Triton crété,
il varie entre les populations de pratiquement zéro (Kupfer and Kneitz, 2000; Unglaub et al.,
2015) a 59 % dans d'autres populations (Denoél et al., 2018). Toujours pour le Triton crété,
environ 30% d’une population d'adultes reproducteurs étudiés étaient strictement
philopatriques alors que 70% ont émigré au moins une fois au cours de leur vie (Dencél et al.,
2018). Cela a été également montré chez le triton vert a points rouges (Notophthalmus

viridescens) (Grayson et al., 2011).

Conclure que tous les amphibiens sont de mauvais disperseurs a mobilité réduite et
que leurs stratégies de déplacement sont relativement fixes dans |'espace et le temps est donc
incorrect (Denoél et al., 2018; Grayson et al., 2011; Gruber et al., 2017; Smith and Green,
2005). La philopatrie pourrait étre sélectionnée quand un environnement est constant, alors
gue la transience serait favorisée dans des environnements changeants. |l reste beaucoup a

faire pour pouvoir vérifier ces prédictions chez les amphibiens. La perception d'une dispersion
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limitée des amphibiens peut également refléter I'échelle a laquelle les chercheurs sur les
amphibiens operent (Cayuela et al., 2020), plutét que I'échelle a laquelle les amphibiens
dispersent, la longueur maximale de distance observée étant souvent la plus longue qui peut

étre observée avec le protocole utilisé (Smith and Green, 2005).

5. Les mouvements et la fragmentation

Les éléments du paysage existent le long d'un continuum. Chaque élément entraine un
co(t associé pour I'animal qui le traverse. Ce colt permet de définir la résistance de ces
éléments (McRae and Beier, 2007). Certains peuvent étre des barrieres physiques entravant
plus ou moins les mouvements des animaux a travers le paysage (Baguette et al., 2013; Cote
et al., 2017). Dans les paysages hétérogenes, la perméabilité aux déplacements influence le
colt de la transience (Palmer et al., 2011). La fragmentation du paysage est un processus qui
conduit a la diminution de taille d’'un milieu continu et a sa division en plusieurs fragments
d’habitats ( (Cushman, 2006; Fahrig, 2003). La fragmentation perturbe les déplacements des
individus, réduit I’accés aux ressources indispensables et conduit a I'isolement des populations
(Cushman, 2006). Elle entraine une réduction de la taille des populations locales et empéche

les effets Allee en augmentant a la fois la dérive génétique et les risques de consanguinité.

Lorsque la dynamique de fragmentation est lente, ces processus peuvent étre
compensés par une augmentation de la capacité de dispersion (Hanski et al., 2004).
Cependant, la fragmentation d'origine humaine est souvent un processus rapide, caractérisée
par l'introduction d’éléments qui entravent les déplacements (p. ex., agriculture intensive ou
urbanisation). Les individus les plus dispersifs peuvent étre contre-sélectionnés, poussant la
population vers la prédominance des individus sédentaires (Joly, 2019; Massol et al., 2011).
La fragmentation de I'habitat filtre les especes en fonction de leur capacité de dispersion
(Driscoll and Weir, 2005) et affecte la distance parcourue (Bonte et al., 2012). La dérive
génétique et la consanguinité peuvent alors induire de facon transitoire une différenciation
locale qui peut favoriser I'adaptation locale. Cependant, il en résulte une diminution du
potentiel évolutif qui peut affaiblir la capacité a s’adapter a des changements futurs (Joly,
2019). Les amphibiens sont reconnus comme |'un des groupes les plus menacés par la
modification et la fragmentation du paysage par I'homme (Beebee and Griffiths, 2005;

Houlahan et al., 2000).
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Les infrastructures linéaires de transports sont parmis les facteur qui augmentent le
plus la fragmentation. Les effets de ces ILTs peuvent perturber les différents mouvements des

amphibiens (Figure 1). La prochaine partie présentera ces effets et les moyens de les atténuer.

Figure 1 : Schéma conceptuel des différents mouvements des amphibiens avant/aprés la construction
d’une voie ferrée accompagnée de mesures de réduction (Schéma adapté de Cayuela et al., 2020)

Les Juvéniles peuvent retourner dans leur mare natale pour se reproduire (philopatrie) ou se disperser
dans une autre mare (dispersion natale). Les individus peuvent également se disperser aprés leur
premiere reproduction entre des mares de reproduction successives (dispersion de reproduction) ou
peuvent rester fideéles a leur site de reproduction (Homing). La dispersion natale et la dispersion de
reproduction entrainent toutes deux un flux de genes si les dispersants réussissent a se reproduire
apres avoir immigré dans leur nouveau site de reproduction. Le mouvement de migration correspond
au déplacement entre I'habitat terrestre et le site de reproduction et ne conduit pas a un flux de génes.
Les mouvements journaliers sont réalisés pour assouvir les besoins quotidiens des individus.

La construction d’'une nouvelle infrastructure comme une voie ferrée conduit a de la destruction
d’habitats et a un effet barriére. Ces infrastructures peuvent perturber, réduire, voir stopper les
différents types de mouvements. Les mesures de réduction comme la mise en place de passage a faune
visent a atténuer ces effets en permettant les mouvements de part et d’autre de I'infrastructure.
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lll. Des effets des infrastructures de transport linéaire

sur les amphibiens aux mesures d'atténuation

Cette partie a fait I'objet d’'une publication en 2018 sous la forme d’un chapitre dans le livre

Reptiles and amphibians édité par David Aguilldn-Gutiérrez.

Vue de la LGV Bretagne — Pays de la Loire a Beaulieu-sur-oudon (Mayenne)

©Philippe Evrard

Cette troisieme partie de l'introduction présente I'état de I'art sur I'effet des
infrastructures de transport et présente les différentes methodes mis en place
pour attenuer ces effets. Enfin elle présente également les méthodes pour

évaluer les mesures d’aténuations.
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1. Résumé de publication

La construction d'infrastructures de transport linéaire (ILT en francais ; Linear transport
infrastructure : LTI en anglais) telles que les routes et les voies ferrées ou encore les canaux
est I'une des les principales modifications anthropiques des écosystéemes de la planéte.
Connue dés la fin du XIXe siécle, les données sur les effets des ILTs se sont accumulées au XXe
et XXle siecles, avec une forte augmentation au cours des 20 dernieres années, Ayant conduit
a 'émergence de « 'Ecologie des routes » (Road Ecology) et plus récemment de I'écologie
ferroviaire (Railway Ecology).

Les infrastructures de transport linéaire affectent la biodiversité par la perte et la
fragmentation de I'habitat, la dégradation ou la suppression de la connectivité, et de la
mortalité directe ou indirecte, mais aussi perturber la physiologie et le comportement des
individus. Historiquement les amphibiens ont été parmi les premiers animaux signalés comme
étant fortement touchés par les routes. Il est reconnu qu’ils sont particulierement touchés en
termes de perte d'habitat aquatique (de reproduction) et d’habitats terrestres. Leurs
migrations obligatoires vers les sites de reproduction les exposent a l'effet barriere des
infrastructures (fragmentation du paysage) et a de la mortalité. Ces effets perturbent la
dynamique des populations et impactent la dispersion entre sites de reproduction. La perte
de connexion entre ces sites, conduit a une augmentation de la consanguinité, une perte
d'hétérozygotie, une diminution du nombre d'adultes, une perte de la richesse allélique et
une plus grande différenciation entre les « sous-populations ». Elle peut aussi perturber les
mouvements de migrations entre site d’hivernage, d’estivage et de reproduction. Les effets
varient en fonction de l'intensité du trafic et I'éloignement par rapport a I'infrastructure. Les
effets cumulés des ILTs délimitent une "zone d'impact" de différente largeur. Les
infrastructures sont une source majeure de mortalité chez les vertébrés perturbant la
démographie et pouvant conduire a une diminution de l'abondance, |'occurrence et la
richesse spécifique des communautés d'amphibiens.

Une meilleure connaissance des effets des ILTs sur la biodiversité, la protection de la
biodiversité et la |égislation ont conduit a la mise en ceuvre de mesures d'atténuation par les
aménageurs en lien avec la séquence réglementaire « Eviter-Réduire-Compenser ». Ces
mesures visent de permettre une viabilité a long terme de la population a proximité des ILTs.
L'effet de la destruction de I'habitat est le plus souvent compensé par des mesures de

restauration ou de création de nouveaux habitats. Pour réduire |'effet barriere des ILTs, des
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passages sécurisés pour la faune nommés « Passage a faune » avec ou sans clotures ont été
construits au dessus ou au dessous des infrastructures. Plusieurs mesures de compensation
(par exemple, la création de nouvelles mares) et de réduction (construction d'un passage pour
la petite faune) ont été proposés spécifiqguement pour les amphibiens.

Les mesures d'atténuation visant a réduire les effets négatifs des infrastructures et du
trafic sur les amphibiens ont des degrés variables d’efficacité. Néanmoins I'évaluation de ces
mesures est souvent insuffisante ou manquante. Il est essentiel de procéder a I'évaluation de
ces mesures d'atténuation et de distinguer clairement ce qui correspond a du dénombrement
(simple) des individus utilisant un passage pour la faune et I'évaluation globale (complexe) des
mesures d'atténuation. Une combinaison de méthodes est souvent nécessaire pour atteindre
cet objectif. Des échecs d’atténuations peuvent étre dus a la mauvaise localisation ou
conception ou encore a une mauvaise connaissance du comportement des especes cibles. Il
existe par exemple peu d'informations sur le comportement des amphibiens a proximité et a
I'intérieur des passages a faune inférieur (Sous l'infrastrastructure).

Ce chapitre publié vise dans un premier temps a décrire les effets des infrastructures
linéaires de transport sur les populations d’amphibiens. Puis il présente les mesures mises en
ceuvre pour atténuer les effets négatifs et les moyens pour évaluer leur efficacité en termes
de fréquentation par exemple pour les passages a faune ou pour la viabilité des populations

au long terme.
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Chapter 6

From Effects of Linear Transport Infrastructures on
Amphibians to Mitigation Measures

Guillaume Testud and Claude Miaud

Additional information is available at the end of the chapter

http://dx.doi.org/10.5772/intechapen 74857

Abstract

Linear transport infrastructures (e.g., roads, highways, railways) are affecting biodiver-
sity by habitat loss and fragmentation, degraded or suppressed connectivity, and direct
and indirect mortality. In response, planners trv to propose mitigation or compensatory
measures. Amphibians are particularly impacted by these infrastructures, in terms of
habitat loss but also because their obligatory migration to breeding sites exposed them
to the barrier effect of infrastructure (direct mortality and loss of connection among sub-
populations). Several compensatory (e.g., creation of new ponds) and mitigation mea-
sures (construction of wildlife passage) have been proposed specifically for amphibians.
Tlus chapter aims to describe measures implemented for amphibian populations and
tries to evaluate their efficdency in terms of frequentation (wildlife passage) and popula-
tion persistence.

Keywords: roads, railways, wildlife passage, mortality, amphibians, habitat
fragmentation, population persistence

1. Introduction

The construction of linear transport infrastructure (LTI) such as roads and railwavs is one of
the major anthropogenic alterations to the planet’s ecosvstems (e.g. see [1]). The effects of LTI
such as roads (42 million km of roads around the world) and railwavs on wildlife were identi-
fied as early as the end of the nineteenth century [2]. Throughout the twentieth century, data
on the effects of LTIs have accumulated, with a strong increase over the last 20 vears [3, 4].

At the same time, planners are trving to use knowledge on species biology and the types of
impacts identified to propose mitigation or compensatorv measures. These actions have led to

© 2015 The Authoris). Licensee IntechOpen. This chapter is distributed under the terms of the Creative
IntEChOpen Commens Attribution License (http://creativecommaons.org /licenses by 3.0), which permits unrestricted use,
distribution, and reproduction in any mediurn, provided the original work is properly cited. &) e
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Figure 1. Schematic view of environmental effects of a linear transport infrastructure. The building of the LTI and the
traffic induced a set of direct and indirect impacts on the biodiversity, in the effect zone of the LTI (A) Direct mortality
via collision with vehicles; (B) attraction (e.g. scavengers for crushed fauna); {C) potential mortality of attracted animals;
(D} direct mortality of crossing individuals; (E) successful crossing; (F) avoidance of the LTI (G) avoidance of the LTI
allowance degraded habitat; (H) aveidance of the LTI allowance; {I) corridor effect {adapted from [22, 37]).

the emergence of a theme called “road ecologv” [5], which focuses on impacts (roads, but can
be extended to all transport infrastructures) and mitigation measures [3, 5].

LTIs have different effects on biodiversity. The animal component of this biodiversity, and in
particular the amphibian community, will be considered here, even if the other components
are concerned, for example, by habitat loss. The main impacts of LTIs are habitat loss, habitat
fragmentation, loss of connectivity, and direct and indirect mortality (Figure 1). Historically,
amphibians were among the first animals reported as being heavily impacted by roads [6].

While railwavs represent ~1 million km and are expected to increase by 45% by 2050 [1],
their impact in comparison with other infrastructures such as roads and highways is poorly
studied [3, 7]. Railwayvs are expected to cause the same tvpes of effects as roads [8], that is,
habitat loss, landscape fragmentation, direct mortality [9] and indirect disturbances such as
noise pollution and light pollution [10, 11]. Two hundred and fiftv-nine studies have been
published in relation to road networks, compared with 17 studies about rail networks (of
which 3 concern amphibians) in 2014 [3].

2. Habitat loss and fragmentation

In amphibians, habitats destroved by LTIs are breeding habitats (e.g., aquatic sites where egg
and larvae development occur) and terrestrial habitats (transitional habitats for migration to
and from aquatic sites, dispersal of juveniles, and growth/hibernation for juvenile and adult
terrestrial phases). LTIs can also have a barrier effect, preventing colonization (dispersion) or
movements between breeding sites and terrestrial habitat (migration). Habitat loss and the
barrier effect (i.e.,, landscape fragmentation) are difficult to quantifv separatelv because the
composition and structuring of landscape elements atfect the dvnamics of the animal popula-
tions that frequent them [12].
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Habitat loss and fragmentation can have measurable effects in terms of genetic richness
(within the same species) or of specific richness. The genetic structure of a salamander species
(Plethodon cinereus) is altered near a motorway, but not near secondarv roads [13]. Habitat
fragmentation leads to an increase in inbreeding, loss of heterozvgosity, a decrease in adult
numbers, loss of allelic richness and a greater differentiation among ‘subpopulations’, the
agile frog Rana dalmatina [14, 15]. Roads are barriers to gene flow in the common frog R. tem-
poraria in Germany and France, where genetic differentiation between populations is highest
in the densest road network regions [16] or with a higher traffic [17]. Amphibian-specific
richness is greater when moving awayv from roads [9, 18-20], but it is difficult to separate the
effect of roads and the effect of landscape co-variables (e.g., forest cover, crops, urbanized
area) [21].

The cumulative effects of ILTs delineate an ‘impact zone’ of various widths. The distance of
effect can varv from 40 m to 1.5 km with an average of 500 m, depending on the species con-
sidered [22-26].

3. Direct mortality

LTIs are a major source of vertebrate mortality, with consequences to local population
dvnamics [27]. Due to user safetv issues or exploitation (traffic loss), LTI studies are primar-
ily concerned with large mamumals (e.g., ungulates and bears, [3]). Vehicle collision mortality
can affect the demographics of many vertebrate and invertebrate species, among them are
amphibians [25, 28, 29].

As with roads, the direct mortality of wildlife crossing railwav tracks depends on species
agility and their ability to cross the railway. Mamumals, birds, reptiles and amphibians suffer
railway deaths [3, 7, 30, 31]. The railway track has been noted to trap small vertebrates such as
terrestrial turtles (Terrapene carolina) between the tracks [32].

The persistence of crashed small vertebrate bodies can be very short due to scavengers. Their
identification can also be difficult because of the body degradation. Both effects can affect spe-
cies’ detectability, degrading the accuracyv of the mortality effect evaluation (but see [33] and
the use of genetic tracks to identifv crushed animal carcasses).

Direct mortality mayv cumulate with the barrier effect by decreasing the abundance, occur-
rence and specific richness of amphibian communities [12, 18, 21, 26, 34-36].

4. Mitigation measures

Increased knowledge of the effects of LTIs on biodiversity, biodiversity protection and legisla-
tion has led to the implementation of mitigation measures. The aim of these measures is to
enable long-term population viability near the LTI [24, 35, 37]. The effect of habitat destruction
is most often offset bv measures to restore or create new habitats. A typical example is the
creation of new amphibian-breeding ponds [38].
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To reduce the barrier effect of LTIs, wildlife passages-devoted fo a specific fauna of small
vertebrates (including amphibians)-began to be implemented in the 1960s in Europe [39].
Wildlife passages (above or below the LTIs) aim to limit direct mortality and to maintain a
level of connectivity, allowing gene flow between sub-populations on either side of the LTI
[40], a kev factor tor the viability of amphibian metapopulation [9, 17].

Several approaches have been implemented to reduce direct amphibian mortality on LTIs
during movements (migration and dispersal): the first one is to act on traffic, that is, vehicle
speed reduction, signaling and temporary closure of roads [9, 25, 41]. The second one is by
changing the main amphibian migration routes, for example, by creating breeding sites on
the LTI side that avoids most breeding individuals having to cross it [38]. In Germany, 99% of
the individual of a common toad Bufe bufo breeding population visited the new site the vear
after its creation [42].

The classical approach is to subtract migrating/dispersing individuals from the risk of cross-
ing the LTIs, thanks to barrier systems (either permanent or temporary) and buckets that trap
individuals, which are captured and released on the other side of the LTI

In many cases, the direct mortality and barrier effects are reduced, thanks to a combination of
devices that limit the access to the LTIs and allow its crossing. Wildlife passages above ILTs
(viaducts) and barrier systems channel amphibians in their direction, drasticallv reducing
mortality between wetlands but at a high construction cost [22, 43]. These viaducts are highly
developed in different species of (large) vertebrates, but their attractiveness and efficiency for
amphibians remain poorly documented [9, 44].

In most cases, the wildlife passage designed for amphibians is built to allow crossing below
the LTI Itis a round or a square underpass (tunnel) of variable size (e.g., from 0.50 to 1L.5m in
height). The entrances are connected to barriers (e.g., plastic or metallic fences). These barri-
ers must be extended by at least 100 m on both sides of the tunnel and at least 0.6 m in height

(e.g., [9, 28]).

In addition to the passage designed for wildlife, it is often possible to adapt the many hvdrau-
lic systems to make them usable by small vertebrates such as amphibians [22].

An important issue for wildlife passage efficiency is their location, that is, selected in order
to maintain the main natural movements (e.g., migratory and dispersal of amphibians in ter-
restrial phases) [25, 28]. The choice can be dictated by the knowledge of migration routes
{(assessed by the distribution of crushing zone or the description of a landscape structure)
to determine how the amphibian community functions in the landscapes impacted by the
LTI The location of high-crushing zone should not be used as the only indicator for placing
wildlife passage: a crashed amphibian number can reflect local density, which can be strongly
reduced near roads [28].

If the wildlife passages are effective in reducing adult-breeding mortality, thev are often not
suitable to animals returning from breeding sites such as juveniles [9]. This failure to account
juvenile mortality could explain the declines and even the extinction of amphibian populations
where adult mortality (B. bufo) has been strongly decreased, thanks to wildlife passages [9, 45].
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Omn the other hand, a review of studies on 123 wildlife passages shows that thev provide little
information on the fact that they have decreased the barrier effects of the LTI on population
connectivity [46].

5. Factors influencing the use of wildlife passage by amphibians

There is little information on the behavior of amphibians nearby and inside wildlife passages
(tunnels). Some experiments exist with amphibians, to test the size of the tunnel, the tvpe of
substrate, light and humidity.

5.1. Type and size of wildlife passage

Three European anuran species (B. bufo, R. esculenta and R. dalmatina) were tested in an experi-
mental design allowing counting the number of individual entering or not an artificial tunnel
2 m leng. The proportion of crossing varied from 66, 65 and 27% in these three species [47].
The north American spotted salamander Ambysfoma maculatum was tested with several tun-
nels varving in width (from 0.3 to 0.8 m) and used them whatever their width was [48].

5.2. Substrate type

A tunnel with an earthy substrate is more clearly used than a tunnel with a bare concrete
substrate in anuran (R. esculenta, R. dalmatina, R. clamitans, R. pipiens) [47, 49]. A marginal
effect was observed with the spotted salamander (A. maculatum) and the common toad B. bufo
where the two substrates were used indifferently [47, 48]. In this experimental tunnel device,
the choice was also offered to stav on a grassy substrate, or to use one of the tunnels with
earthyv or bare concrete substrates [47]. The water frog R. esculenta and the common toad B.
bufo used both tunnels, while the agile frog R. dalmatina was more frequently found outside
the tunnel on the grassv substrate [47]. The use of a natural substrate in wildlife passage can
provide habitat continuity and encourage animals to cross [25], and bare concrete, with high
alkalinity, could be a repellent to amphibians [47].

5.3. Other factors

Substrate moisture, air temperature, tunnel brightness and noise can intluence the use of
wildlife passages. A temperature difference between the outside and the inside of a tunnel can
deter amphibians [25]. The presence of an opening on top of the tunnel, allowing ventilation
and light entry, increased the crossing speed of the spotted salamander A. maculatum (cited in
[25]). The green frog R. clamitans and the leopard frog R. pipiens prefer using artificial tunnel
with some light entrance [49].

Microclimate (temperature, relative humidity, mean light) in the tunnel was recorded during
movement and orientation of Australian frogs (striped marsh frog Limnodynastes peronii, the
Golden bell frog Liforia aurea and the broad-palmed frog L. latopalmata) [52]. The tunnel usage
was not related to air temperature, humidity or light level recorded inside the tunnel (Figure 2).

a9
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Figure 2. Experimental setup to study the tunnel-crossing behavior of amphibians. Experimental tunnel (ACO climate
tunnel model KT 500) used to record amphibian-crossing movements, Photographs by Andresv Hamer (from ([52]).
(a) Global view of the tunnel; (b) a view through the tunnel from the entrance arena; (c) view of the tunnel entrance with
the infrared camera on the left and the temperature data logger next to the camera. The black plastic bucket is the raised
acclimation chamber used for tested animals.

The soil moisture of the surrounding habitat influences the use of tunnels in the north
American salamanders (the Santa Cruz long-toed salamander A. macrodactylum [51]).

The influence of environmental factors inside and in the surrounding habitats of tunnels on
their use bv amphibians definitively needs more experimental studies.

Amphibians use various information when migrating and dispersing. Anurans can use the
reproductive call of their conspecific to locate the breeding site. This aftraction was used to
encourage the use of artificial tunnels [47, 52]. European newt species (the palmate newt,
Lissotriton helveticus, the marbled newt Triturus marmoratus, the great crested newt T. cristatus
and the smooth newt L. vulgaris), which do not have reproductive calls, can use the call of sym-
patric anuran species (the Perez’s frog Pelophylax perezi, the common toad B. bujo, the green
toad Pseudoepidalea viridis, and the Natterjack toad Epidalea calamita), to locate the breeding
site [53, 61-63]. It is likelv that many amphibians use this cue to orientate, but more studies
are definitively needed, especiallv on the potential of improving the use of wildlife passages.
Olfaction to detect the breeding site, thanks to its particular bench of odors, is well known in
amphibians. It is also possible that amphibians use smelling traces (conspecific or other spe-
cies) on the substrate to orientate [47, 54], but to our knowledge, this behavior has not been
tested in a wildlife passage context.
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6. Evaluating mitigation measures

Mitigation measures to recluce the negative effects of LTIs and traffic on amphibians have
varving degrees of success [40, 47, 52].

It is crucial to carry out the evaluation of these mitigation measures and to clearly distinguish
the (simple) counting of individual using a wildlife passage and the (complex) global evaluation
of the mitigating measures. A combination of methods is often required to achieve this goal.

6.1. Compensatory pond and translocation

Compensatory measures in response to the destruction of aquatic sites include the creation
of new ponds and possibly the translocation of the amphibian community that colonized the
destroved ponds [55]. Evaluation of these actions is very rare, most often without an estimate of
the success of mitigation [38, 56]. New ponds can lead to an increase in amphibian biodiversity
in highly altered habitats [27]. A return time of an amphibian community was 2-3 vears in a
compensatory pond, that is, the time to observe the same species as in the destroved ponds [28].

Denton et al. [57] proposed several criteria to assess the success of mitigation based on the
creation of compensatory ponds and translocation in the Natterjack toad B. calamita. The
translocation was the transfer of spawns (5-6000 eggs) during two successive vears. The first
criterion is the initial success, that is, the emergence of metamorphosed individuals at least
one of the 2 vears of the transfer. The second criterion is the intermediate success, that is, the
return of adults for reproduction before the third vear after the transfer (age of sexual matu-
rity is 3 vears in this species). The third criteria is the complete success, that is, when repro-
duction continues in the new site for at least 5 vears, with the number of adults remaining
stable or increasing, and the production of a second generation of toadlets. The experiment
has tailed if no return or reproduction is observed for 10 vears after the first transfer. These
criteria can be adapted to different species to assess the success of mitigation measures. The
assessmient of compensatory pond measures should also take the maintenance of the quality
of the newly created aquatic sites into account.

Evaluating the establishment of populations in translocated ponds remains a difficult task
[38], due to large natural variations in amphibian populations and/or the long generation
time, requiring long-term monitoring to verify the ‘real’ success of such operations.

6.2. Ecopasses and barriers to dispersion

Many amphibian species are known to use wildlife passages (tunnels), sometimes with a high
abundance: Up to 3000 common toad B. bufe are counted each year in a wildlife passage in
France [58], and the monitoring of a tunnel for 12 vears in Switzerland shows an increase of
its use by the common toad B. lifo and the common frog R. femporaria [59].

The mosteffective devices —withoutreal comparative studies having been carried out— consist
of a guide barrier and funnel underpasses [27, 40, 49, 50] (Figure 3). Barriers and walls are
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Figure 3. Ecopassage designed for the migration of amphibians along the road RD657 in NE France. This ecopassage
allowed the migration of amphibians such as the common frog Rana temporaria and the common toad Bufo bufo. A
concrete tunnel, with the floor covered by the soil, allows the animal crossing. A metallic barrier prevents the animals
to access the road and directs them toward the tunnel entrance. This ecopassage is located below the local road joining
Novéant-sur-Moselle to Arry in Northeastern France (photograph by Alain Morand, CEREMA-EST).

effective in reducing amphibian mortalitv around LTIs when they are sufficiently high and
well installed [27, 39, 40]. Thev effectively reduce collision mortality but lead to landscape
fragmentation [25], making migration and/or dispersion impossible, thereby isolating popu-
lations [27]. This abilitv to control the movement of amphibians by phvsical barriers (e.g.
fences) is used to channel them toward the inlet of the tunnel, thus preventing their penetra-
tion on the LTI [25, 40], and reducing direct mortality [40, 51]. However, arboreal species such
as Hyla sp. suffered direct mortality as thev can easily cross fences [40] and their use of tunnel
is rare [9]. The fence, with a 0.60-m high, blocked 100% of the individuals in the Green frog
R. clamitans and the Leopard frog R. pipiens [49].

Assessments of mitigation measures often lack scientific quality (e.g. no or poor data before
the implementation, no replication of situations and no experimental assessment of wildlife
passage use). In a review of 22 studies describing LTIs wildlife passage, onlv three evaluate
the effectiveness (positive in the three studies) [27, 38, 40, 41]. The proportion of individuals
entering a wildlife passage (its use) was 13%, while only 5% crossed it completely (effective-
ness). This difference mav be due to the tunnel characteristics (e.g. tunnel length) and/or the
exploratory behavior of adults and juveniles [52].

There are many methods to measure the use of wildlife passage by large mammals. With
smaller animals such as small mammals and amphibians, fingerprint plates, pitfall traps and
fences, and camera traps have been used [27, 40, 50, 51]. Capture-marking-recapture provides
information on the use of, for example, tunnels [50], but also on the dynamics of the moni-
tored populations [60].

Nonfunctional wildlife passage is also observed [49], mostly due to their bad location, poor
designs and/or behavior of target species [49]. It should also be noted that wildlife passage
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can potentiaﬂ}f function as an ecological trap: Predators mav use them as hunti.ng grounds
(e.g. carnivorous small mammal [9, 25, 41] and snake [29]).

7. Conclusion

The effectiveness of wildlife passages varies bv species, and its evaluation will need several
steps: The first and verv important one is to evaluate the potential effects of the planned LTI
on the population functioning (e.g. habitat destruction and connectivity) tor the targeted ani-
mal community. This will allow classifving the different projects of wildlife passage in terms of
objectives (which can differ from one wildlife passage to another). The monitoring (if no data are
already available) has to be performed in the proposed locations of wildlife passages and in con-
trol areas (outside the site of, e.g., tunnel construction and in areas without the influence of the
LTI). These monitoring has to be carried out post construction on the same locations using the
same methods. In amphibian species, a combination of methods can be proposed to allow this
monitoring, such as population genetics, capture-marking-recapture and occupancy modeling.

The assessment of mitigation measures (barrier/wildlife passage) focusing on amphibian com-
munity thus needs to take into account (1) the spatial aspect, that is, the effect distance of the LTI
in the landscape (the ‘impact zone"), the functioning of this community in the area where miti-
gation measures are implemented and the functioning of the community in the surrounding
landscape; (2) the temporal aspect, that is, biological characteristics of each species (e.g., demo-
graphic traits) and of the landscape elements (e.g., natural evolution of compensatory ponds,
of tunnel substrate and surroundings); and (3) the knowledge of behavioral determinants and
movement capacities of each species that lead to the use or avoidance of wildlife passages.
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Chapitre 2 Suivi des déplacements des

amphibiens aux abords de la LGV
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Le chapitre 2 présente une approche de suivi des populations traitant I'axe 1 et 2. Les objectifs
de ces axes sont d’évaluer :
e |’état des populations aux abords de la LGV
e Lafidélité aux mares de reproduction
e La proportion d’échanges entre mares proches et entre mares séparées par la LGV
Un suivi par capture-marquage-recapture de trois especes de tritons a eu lieu sur 5
secteurs le long de la LGV répartis sur les trois départements. Les captures ont eu lieu dans

des mares historiques, des mares compensatoires et des mares relais.
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1. Introduction

La dispersion est un mécanisme central de |'écologie et de |'évolution (Bowler and
Benton, 2005; Clobert et al., 2009; Hanski, 1999; Hanski and Gilpin, 1991; Ronce, 2007). Il
existe deux grands types de dispersion (Baguette and Dyck, 2007; Cayuela et al., 20183;
Clobert et al., 2009; Dingle and Drake, 2007; Greenwood and Harvey, 1982; Matthysen, 2012;
Ronce, 2007; Sinsch, 2014) : La dispersion natale correspond au déplacement d'un individu
qui quitte son lieu de naissance pendant sa phase juvénile. La dispersion de reproduction
correspond au déplacement d’un individu qui quitte son lieu de reproduction précédent pour
se reproduire dans un nouveau lieu de reproduction. Ces déplacements peuvent entrainer un
flux de genes. La dispersion a de profondes implications sur la dynamique des populations
structurées dans I'espace comme celles des amphibiens (Joly, 2019). Elle atténue le risque
d'extinction locale (Brown and Kodric-Brown, 1977) et régule la synchronisation des
parametres démographiques entre les parcelles d’habitats (Abbott, 2011; Liebhold et al.,
2004). Au cours des dernieres décennies, |'étude de la dispersion a conduit a I'élaboration de
modeles de capture-marquage-recapture (CMR) qui permettent de quantifier les

déplacements entre les sites de reproduction des amphibiens (Cayuela et al., 2018b).

Les infrastructures linéaires de transports (ILTs) sont connues depuis longtemps pour
dégrader et/ou détruire des habitats et conduire a des pertes de connectivité paysagére
(Testud and Miaud, 2018). De nombreux vertébrés terrestres ne dépendent pas d'un seul,
mais d'un ensemble d'habitats divers disposés en mosaique (Law and Dickman, 1998). En
fragmentant les paysages, les ILTs peuvent empécher les mouvements tels que la migration
(e.g. déplacement saisonnier entre habitats différents) ou la dispersion de différents groupes
de vertébrés terrestres (Fahrig and Rytwinski, 2009; Forman, 2003; Forman and Alexander,
1998; Glista et al., 2009; Jackson, 1999; Lesbarreres and Fahrig, 2012; Niemi et al., 2014;
Trombulak and Frissell, 2000). Les ILTs ont des effets délétéres sur la démographie et la
génétique (Cayuela et al., 2019; Forman and Alexander, 1998; Hamer et al., 2014; Safner et
al., 2011). lls peuvent réduire a terme la viabilité des populations (Fahrig et al., 1995; Niemi et
al., 2014; Patrick et al., 2010). Les espéces ne sont pas toutes affectées par les effets des ILTs
de la méme maniere. Ces effets varient en fonction de nombreux facteurs tels que les besoins
écologiques des espéces, ou bien de 'ampleur et de la nature de leurs déplacements (Colino-

Rabanal and Lizana, 2012; Law and Dickman, 1998; Trombulak and Frissell, 2000). Les espéeces
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qui requiérent plus de migrations sont souvent plus impactées par la fragmentation que les
especes sédentaires (Hamer, 2016). Les voies ferrées semblent causer des effets sur la faune
similaires a ceux des routes. Néanmoins il existe un manque de connaissance sur I'ampleur de

ces effets (Budzik and Budzik, 2014; Popp and Boyle, 2016).

Dans la seconde moitié du XX*™e siécle, des tunnels ont été construits ou aménagés
afin d’atténuer les effets des infrastructures linéaires de transports en créant des passages au-
dessous des routes (Carsignol, 2012; Colino-Rabanal and Lizana, 2012; Lesbarreres and Fahrig,
2012; Puky et al., 2007; Schmidt and Zumbach, 2008). Ces passages visent pour les amphibiens
a augmenter la perméabilité des ILTs et réduire les mortalités qu’elles provoquent (Aresco,
2005; Clevenger et al., 2003; Dodd et al., 2004; Lesbarreres et al., 2004; Niemi et al., 2014;
van der Ree et al., 2009; Testud and Miaud, 2018; Woltz et al., 2008). D’autres mesures
d’atténuation ont été mises en place, telles que des créations de mares pour compenser des
destructions (Lesbarreres et al., 2010). L'objectif principal des mesures d'atténuation devrait
étre de permettre la viabilité des populations au long terme dans le voisinage des ILTs (Hamer
et al., 2014; Lesbarreres and Fahrig, 2012; van der Ree et al., 2009, 2011). Il est maintenant
urgent d’évaluer l'efficacité des aménagements pour mieux comprendre, compenser et
réduire le déclin des populations d'amphibiens (Lesbarreres and Fahrig, 2012; Lesbarreres et

al., 2010; van der Ree et al., 2015).

Dans l'ensemble, les études qui visaient a étudier [I'efficacité des mesures
d’atténuation se sont concentrées sur la fréquentation des tunnels par la faune (Hamer et al.,
2014; Lesbarreres and Fahrig, 2012; van der Ree et al., 2007, 2015). Cependant, ces études ne
contiennent que tres peu d'informations utilisables pour en évaluer réellement I'efficacité e.g.
en terme d’augmentation de la connectivité et/ou viabilité des populations (van der Ree et

al., 2007).

Les suivis des ouvrages pour amphibiens peuvent se faire grace a l'utilisation de
différentes méthodes (D’Anunciagao et al., 2013) : I'installation de pieges photos (Jarvis et al.,
2019), le marquage avec des poudres luminescentes (Matos et al., 2018), I'installation
d’antennes RFID (Testud et al., 2019). Plus rarement, des méthodes de Capture-Marquage-
recapture ont été utilisées pour estimer la proportion d'individus bénéficiant des tunnels

(Matos et al., 2018; Schmidt and Zumbach, 2008).
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L’objectif de la restauration des zones humides est de fournir un habitat approprié aux
especes (Lesbarreres et al., 2010) et I’établissement de populations viables (Reed et al., 2003).
L’évaluation de I'efficacité des mesures de compensation fait souvent défaut et se limite
souvent a de la présence/absence ou comptage (Lesbarreres et al., 2010) et peu d'études
présentent des données sur le succés de ces mesures (Denton et al., 1997; Petranka et al.,
2003; Pullin et al., 2004; Semlitsch, 2002; Vasconcelos and Calhoun, 2006). Denton et al.,
(1997) ont proposé que les mesures du succes de la restauration des sites aquatiques pour les

amphibiens soient estimées comme :
(i) succes initial, I'émergence de métamorphoses des sites de reproduction,
(i) succes intermédiaire, retour des adultes pour se reproduire pour la premiére fois,
(iii) succes complet, poursuite de la reproduction pendant 5 ans,
(iv) échec, les adultes ne reviennent pas apres 5-10 ans.

Une approche plurispécifique de I'évaluation et du suivi des efforts de conservation est

nécessaire (Lesbarréres et al., 2010; Maes and Bonte, 2006) mais a rarement été réalisée.

A la suite de la construction d’une nouvelle voie ferrée (LGV Bretagne — Pays de la
Loire), des suivis de populations par capture-marquage-recapture ont été réalisés dans 5
secteurs le long du tracé. L'objectif de ce chapitre est d’étudier I'utilisation de réseaux de
mares dans un contexte d’infrastructures et d’aménagement grace (1) au suivi de l'utilisation
des mares par les différentes espéces et (2) au suivi des déplacements entre mares pendant et
hors de la période de reproduction. Ces résultats contribueront a évaluer |'efficacité des mesures

de réduction et compensation mises en place.

2. Matériels et méthodes

Secteurs étudiés

En Bretagne et Pays de la Loire, dans les départements de I'llle-et-Vilaine de la

Mayenne et de la Sarthe, cing secteurs ont été étudiés :

- Lombron (Sarthe ; PK 9)
- Chantenay-Villedieu (Sarthe : PK 52)
- Beaulieu-sur-Oudon (Mayenne et llle-et-Villaine : PK 132,8)
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- Le Pertre (llle-et-Villaine ; PK 134)
- Brielles (llle-et-Villaine ; PK 137,7)
Des modifications du paysage ont eu lieu dans ces 5 secteurs suite a la construction de

la LGV. Pour atténuer ces effets, des mesures de réduction et de compensation ont été

réalisées (Annexe 1).
Protocole de capture, marquage, recapture

Les populations de trois especes de tritons européens pouvant présenter des
caractéristiques de dispersion différentes ont été suivies par capture-marquage-recapture (le
Triton crété Triturus cristatus, le Triton marbré Triturus marmoratus, le Triton alpestre
Ichthyosaura alpestris). Les adultes des 3 espéces et les juvéniles de 1 ans de Triton crété ont
été suivis. Les Tritons palmés et Tritons ponctués n’ont pas été suivis en raison de la faible
taille des individus. Les captures ont été réalisées de 2017 a 2019 pour 2 secteurs (Chantenay-
Villedieu et Beaulieu-sur-Oudon) et de 2018 a 2019 pour les 3 autres (Lombron, Le Pertre et
Brielles). Chaque année, 3 sessions de captures ont été réalisées dans toutes les mares des 5
secteurs (mares historiques, compensatoire et relais). L'intervalle entre les sessions était
d’environ 30 jours. Les captures sont réalisées a |'aide de nasses a vairons de dimensions
55x25x25cm (©Amiaud ; référence : 331034). Le nombre de nasses a été ajusté dans chaque
secteur en fonction de la taille des mares (Figure 1). En cas de niveau d’eau trop faible ou de
température extérieure dépassant les 20°C, deux troubleaux sont utilisés pour remplacer les
nasses (©OAmiaud ; référence : 744007). La durée de capture a été ajustée en fonction de la
taille de la mare et du nombre d’animaux capturés par coup de troubleau (de 5 minutes a 1
heure). Les animaux ont été récoltés dans des seaux étanches avant d’étre triés par espéce,
marqués avec des PIT-tags (©Biolog-ID ; référence 10268 [R02-0717], ISO 11784/11785 ; 1.4
x 8 mm, poids 34.2 mg) et/ou identifiés avec un lecteur portable (©Biolog-ID ; reader RS1-F1).
Les animaux a marquer ont été placés dans un bain anesthésique d’1.5 litre de
phénoxyéthanol (0,7 %). La technique est connue pour avoir un faible impact sur les individus
(Perret and Joly, 2002). Les Pit-tags ont été insérés en sous-cutané sur I'un des deux flancs de
I’'animal en fonction de I'expérimentateur a I'aide d’injecteurs adaptés. Aprés le marquage et
avant la mise en liberté, les tritons sont placés dans un seau rempli d'eau de la mare d’origine
jusqu'a leur réveil. Tout le matériel de terrain a été nettoyé entre chaque secteur avec une
solution de Virkon® a 1 % (p/v) afin de prévenir une éventuelle contamination par différents
pathogenes des amphibiens (Miaud, 2014; Speare et al., 2004).
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Estimation des tailles de population

Les estimations de tailles de populations pour les cing secteurs ont été réalisées
chaque année en réunissant tous les individus pour chaque secteur. Les analyses ont été
conduites a I'aide du programme capture dans le logiciel Mark. Pour chaque sexe, especes et
secteurs ont été estimés les effectifs (N), la déviation standard (Sd), I'estimation minimale

(Nmin), I'estimation maximale (Nmax) et le sex-ratio estimés (Sex-ratio).
Juvéniles de Tritons crétés

Les juvéniles de Tritons crétés alors qu’ils ne sont pas matures sexuellement, ont la
particularité de revenir dans des sites aquatiques alors qu’ils ne participent pas a la
reproduction. lls peuvent potentiellement fournir des informations sur le succes de
reproduction des années précédentes s’ils reviennent dans leur mare de naissance, ou sur la

dispersion juvénile en cas de changement de site aquatique.
Echanges entre mares

Un « événement de changement de mares » est obtenu quand un individu dit
« Nomade » était dans une mare X au temps t et est retrouvé dans une mare Y au temps t+1.
La proportion « nombre d’individus ayant changé de mare entre les sessions de recaptures /
nombre d’individus recapturés » est appelée « taux de dispersion ». La proportion « nombre
d’individus n’ayant pas changé de mare entre les sessions de recaptures / nombre d’individus

recapturés » est appelée « taux de fidélité ».

3. Résultats

Effectifs de capture et recapture

Le nombre d’individus capturés et le taux d’individus recapturés ont fortement variés
entre secteurs et especes (Table 1). Au total 3229 Tritons crétés ont été capturés (Lombron N
=191 ; Chantenay-Villedieu N =988 ; Beaulieu-sur-oudon N =1091 ; Le Pertre N =101 ; Brielles
N = 858) dont 368 individus uniquement a la dernieres sessions de captures pour 1070
individus recapturés au total soit 37% des individus marqués (Lombron 22% ; Chantenay-

Villedieu 36% ; Beaulieu-sur-oudon 44% ; Le Pertre 38% ; Brielles 34%).
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Au total 482 Tritons marbrés ont été capturés (Beaulieu-sur-oudon N = 260 ; Le Pertre
N = 61; Brielles N = 161) dont 47 individus uniquement a la dernieres sessions de captures
pour 142 individus recapturés au total soit 32% des individus marqués (Beaulieu-sur-oudon

33% ; Le Pertre 38% ; Brielles 29%).

Au total 1258 Tritons alpestres ont été capturés (Beaulieu-sur-oudon N = 888 ; Le

Pertre N = 94 ; Brielles N = 276) dont 166 individus uniquement a la dernieres sessions de
captures pour 288 individus recapturés au total soit 26% des individus marqués (Beaulieu-sur-

oudon 28% ; Le Pertre 27% ; Brielles 18%).
Répartition des individus entre les mares

La répartition des individus n’était pas homogéene au sein des secteurs avec quelques

mares accueillant la majorité des individus.
Lombron
Tritons crétés

La mare compensatoire « A » au nord de la LGV a abrité plus de 98% des Tritons crétés
avec seulement une femelle et deux juvéniles capturés dans la mare compensatoire « B » au

sud de la LGV (Figure 2a,b).

Sur le secteur, grace au programme capture du logiciel Mark, la population a été
estimée de 162 a 196 individus Tritons crétés en 2018 et de 24 a 70 individus en 2019 (Annexe
2).

Chantenay-Villedieu

Tritons crétés

La mare historique « A » a été la plus colonisée avec 73% des Tritons crétés capturés.
La mare compensatoire « B » a proximité immédiate a abrité 21%. Aucun Triton crété n’a été
capturé dans la mare compensatoire « C ». Les mares compensatoires « D » et « E » et la mare
relais « F » ont permis de capturer respectivement 3, 1 et 5 individus. Aucun Triton crété n’a
été capturé dans la mare relais « G ». La mare relais « H » a abrité 1% (9) des individus. Les

deux cotés du tunnel inondé (« | » et « J ») ont abrité 4% des individus (figure 3a, b).
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Sur le secteur, grace au programme capture du logiciel Mark, la population a été
estimée de 244 3 729 individus de Tritons crétés en 2017, de 945 a 1386 en 2018, de 555 a
808 individus en 2019 (Annexe 2).

Beaulieu-sur-Oudon

Tritons crétés

Sur 1080 Tritons crétés, la mare déplacée « A » a abrité 45 % des individus. Les mares
historigues «B» et «C» ont abrité 1% des individus chacune, soit 2%. Les mares
compensatoires « D », « E » et « F » au sud de la mare déplacée ont abrité respectivement 1%,
25% et 20% des individus, soit 46%. Les mares compensatoires « G», « H», « | » et « J » au
sud-ouest ont abrité respectivement 0,3%, 3%, 2% et 0,7% des individus, soit 6%. Aucun Triton
crété n’a été capturé dans la mare compensatoire « K ». Dans la mare relais « L » ont été

capturés 1% des individus (Figure 4a, b).

Sur le secteur, grace au programme capture du logiciel Mark, la population a été
estimée de 554 a 850 individus de Tritons crétés en 2017, de 810 a 1163 individus en 2018 et
de 524 a 2400 individus en 2019 (Annexe 2).

Tritons marbrés

Sur 260 Tritons marbrés, la mare déplacée « A » a abrité 41,9% des individus. Les mares
historiques « B » et « C» ont abrité respectivement 3 et 4 individus, soit 2,7%. Les mares
compensatoires « D », « E » et « F» au sud de la mare déplacée ont abrité respectivement
0,4% (2), 23% et 10% des individus, soit 33,4%. Les mares compensatoires « G », « H», « | » et
« J » au sud-ouest ont abrité respectivement 3,5%, 5,8%, 8,5% et 2,3% des individus, soit
20,1%. Dans la mare compensatoire « K » ont été capturés 0,8% (2) des individus. Dans la

mare relais « L » ont été capturés 0,4% (1) des individus (Figure 4a, b).

Sur le secteur, grace au programme capture du logiciel Mark, la population a été
estimée de 124 a 540 individus de Tritons marbrés en 2017, de 217 a 3064 individus en 2018
et de 139 a 255 individus en 2019 (Annexe 2).

Tritons alpestres
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Sur 886 Tritons alpestres, la mare déplacée « A » a abrité 40 % des individus. Les mares
historiques « B » et « C » ont abrité 0,5% et 16% des individus, soit 16,5%. Aucun Triton crété
n’a été capturé dans la mare compensatoire « D ». Les mares compensatoires « E» et « F » au
sud de la mare déplacée ont abrité respectivement 6%, 10%, soit 16%. Les mares
compensatoires « G », « H», « I » et « J » au sud-ouest ont abrité respectivement 3%, 8,5%,
10% et 4% des individus soit 25,5% des individus. Dans la mare compensatoire « K » 2,8% des
individus ont été capturés. Dans la mare relais « L » 0,2% (2) des individus ont été capturés

(Figure 4a, b).

Sur le secteur, grace au programme capture du logiciel Mark, la population a été
estimée de 481 a 811 individus de Tritons alpestres en 2017, de 413 a 639 individus en 2018
et de 549 3 932 individus en 2019 (Annexe 2).

Le Pertre
Tritons crétés

Sur 101 Tritons crétés, les mares historiques « A » et « B » ont abrité respectivement
23% et 26% des individus, soit 49%. La mare compensatoire « C » au nord a abrité 44% des

individus. La mare compensatoire « D » au sud a abrité 7% des individus « D » (Figure 5a, b).

Sur le secteur, grace au programme capture du logiciel Mark, la population a été
estimée de 131 a 1550 individus de Tritons crétés en 2018 (le large intervalle est di a la
mauvaise estimation des effectifs des femelles) et de 34 a 235 femelles en 2019 (les effectifs

des males n’étant pas estimables ; Annexe 2).
Tritons marbrés

Sur 69 Tritons marbrés, les mares historiques « A » et « B » ont abrité respectivement
29 et 48% des individus, soit 77%. La mare compensatoire « C» au nord a abrité 1% des

individus. La mare compensatoire « D » au sud a abrité 22% des individus « D » (Figure 5a, b).

Sur le secteur, grace au programme capture du logiciel Mark, la population a été
estimée de 42 a 77 males de Tritons marbrés en 2018 (non estimable pour les femelles) et

n’était pas estimable en 2019 (Annexe 2).
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Tritons alpestres

Sur 94 Tritons alpestres, les mares historiques « A » et « B » ont abrité respectivement
5,3% et 34% des individus, soit 39,3%. La mare compensatoire « C » au nord a abrité 5,3% des
individus. La mare compensatoire « D » au sud a abrité 55,3% des individus « D » (Figure 5a,

b).

Sur le secteur, grace au programme capture du logiciel Mark, la population a été
estimée de 39 a 79 individus de Tritons alpestre en 2018 et de 89 a 143 individus en 2019

(Annexe 2).
Brielles
Tritons crétés

Sur 854 Tritons crétés, la mare historique modifiée « A » a abrité 5% des individus. Les
mares compensatoires « B » et « C » au nord-ouest ont abrité chacune 1% des individus (7 et
6 individus), soit 2%. Les mares compensatoires « D », « E », « F » et « G » au sud-est ont abrité
respectivement 21%, 28%, 20% et 23% des individus, soit 92%. La mare relais « H » a abrité

1% (9) des individus (Figure 6a, b).

Sur le secteur, grace au programme capture du logiciel Mark, la population a été
estimée de 725 a 1660 individus de Tritons crétés en 2018, et de 983 a 1379 individus en 2019

(Annexe 2).
Tritons marbrés

Sur 171 Tritons marbrés, la mare historique modifiée « A » a abrité 19% des individus.
Les mares compensatoires « B » et « C » au nord-ouest ont abrité 0,5% et 3% des individus,
soit 3,5%. Les mares compensatoires « D», « E», « F» et « G» au sud-est ont abrité

respectivement 7%, 13% 33% et 24,5% des individus, soit 77,5% (Figure 6a, b).

Sur le secteur, grace au programme capture du logiciel Mark, la population a été

estimée de 146 a 601 Tritons marbrés en 2018 et de 127 a 290 en 2019 (Annexe 2).
Tritons alpestres

Sur 275 Tritons alpestres, la mare historique modifiée « A » a abrité 6% des individus.

Les mares compensatoires « B » et « C » au nord-ouest ont abrité respectivement 4% et 0,3%
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(1) des individus, soit 4,3%. Les mares compensatoires « D », « E », « F » et « G » au sud-est

ont abrité respectivement 9%, 22% 38% et 21% des individus soit 90% (Figure 6a, b).

Sur le secteur, grace au programme capture du logiciel Mark, la population a été
estimée de fagon non précise (importantes déviation standard) de 488 a 10963 males de
Tritons alpestres (non estimable pour les femelles) en 2018 et de 387 a 1042 individus en 2019

(Annexe 2).
Echanges entre mares intra et inter-annuels

Parmi les 5 secteurs, 2 n’ont pas permis de déterminer si des échanges sont possibles
(Table 1). Les secteurs de Lombron (191 Tritons crétés marqués dont 22% de recapture) et du
Pertre (101 Tritons crétés, 61 Tritons marbrés, 94 Tritons alpestres marqués dont 38%, 38%
et 27% de recapture) abritaient les populations les plus petites observées (Table 1, Annexe 2)
avec peu d’individus recapturés réduisant la probabilité d’observer des évenements de

dispersion (Figure 2a et 5a).

Les 3 autres secteurs ont permis d’observer des échanges entre mares (Table 1, Figure
3a, 4a et 6a). Sur ces 3 secteurs la majorité des échanges ont eu lieu entre mares espacées de

moins de 100m (100% a Chantenay-Villedieu ; 93% a Beaulieu-sur-Oudon ; 97% a Brielles).

Chantenay-Villedieu

A Chantenay-Villedieu 12 individus nomades de Tritons crétés adultes (3.7% des
individus recapturés) ont été observés (Table 2 ; Figure 3a). Tous les échanges ont eu lieu entre
des sites ayant moins de 100 m de distance entre eux. Huit des 12 individus nomades ont été
observés entre les mares « A » et « B ». Cinq de ces échanges ont eu lieu en inter-annuels et
3 en intra-annuels. Quatre individus nomades ont été observés de chaque c6té du tunnel
inondé (entre « | » et « J ») témoignant du franchissement de la LGV. Trois de ces échanges

ont eu lieu en inter-annuels et 1 en intra-annuel.

Beaulieu-sur-Oudon

A Beaulieu-sur-Oudon 70 individus nomades ont été observés (9% des Tritons crétés
recapturés ; 17,7% des Tritons marbrés recapturés ; 5,6% des Tritons alpestres recapturés).
Cing individus ayant changé a 2 reprise de mares et 1 individu a 3 reprises, et 77 événements

de changement de mares ont donc été observés (Table 3 ; Figure 4a).
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La majorité des échanges ont eu lieu entre mares proches distantes de moins de 100
m (65 individus). Cinquante-trois individus se sont déplacés entre les mares « D », « E » et
« F », dont 23 en inter-annuels, 22 en intra-annuels et 8 individus s’étant déplacés a plusieurs
reprises en intra- et inter-annuels. Huit individus se sont déplacés entre les mares « G », « H »,
«|» et «J», dont 6 en inter-annuels et 2 en intra-annuels. Quatre individus (1 Triton de
Blasius, 2 Tritons crétés et 1 Triton marbré) se sont déplacés entre la mare « A » et les mares
« D », « E» et « F»de chaque coté de la LGV a proximité du tunnel de la Lézerie (1.5x1.5m),
témoignant du franchissement de la LGV, dont 3 en inter-annuels et 1 individu s’étant déplacé

a deux reprises en intra- et inter-annuels.

Cing individus se sont déplacés entre des mares distantes de plus de 100m. Un Triton alpestre,
un Triton crété et un Triton marbré ont été observés entre les mares « D », « E », « F » et les
mares « G », « H», « | », «J », de part et d’autre d’une route non cléturée au sud du secteur
dans des mares éloignées de 200m. Deux individus se sont déplacés en inter-annuels et 1 en
intra-annuel. Un Triton marbré s’est déplacé entre les mares « A » et « B » (330m) en inter-

annuels et un Triton alpestre entre les mares « K » et « C » (220m) en inter-annuels.
Brielles

A Brielles 37 individus nomades ont été observés (12,6% des Tritons crétés, 10% des
Tritons marbrés et 11,8% des Tritons alpestres) pour 39 évenements de déplacements entre
mares 2 individus s’étant déplacées a deux reprises (Table 4; Figure 6a). Tous ces
déplacements ont eu lieu entre des mares distantes de moins de 100 m. Un Triton marbré
s’est déplacé entre les mares « B » et « C» en inter-annuels. Trente-cing individus se sont
déplacés entre les mares « D », « E », « F » et « G » dont 15 individus en inter-annuels, 18 en
intra-annuel et 2 s’étant déplacés a plusieurs reprises en intra- et inter-annuels. Un Triton
alpestre s’est déplacé entre les mares « G » et « A » en inter-annuels de chaque c6té de la

LGV, témoignant du franchissement de la LGV.
Juvéniles de Tritons crétés
Lombron

A Lombron 16 juvéniles ont été capturés : 8 ont été marqués en 2018 (dans la mare
« A »); 8 ont été marqués en 2019 (6 dans la mare « A » et 2 dans la mare « B »). Aucun
individu n’a été recapturé (Figure 2b).

84



Chantenay-Villedieu

A Chantenay-Villedieu 44 juvéniles ont été capturés : 11 ont été marqués en 2017 (8
dans la mare « A », 2 dans la mare « B », 1 dans la mare « F ») ; Aucun n’a été marqués en
2018 ; 33 ont été marqués en 2019 (15 dans la mare « A », 12 dans la mare « B », 6 a I'entrée

du tunnel « | »). Aucun individu n’a été recapturé.

Beaulieu-sur-Oudon

A Beaulieu-sur-Oudon 130 juvéniles ont été capturés.

En 2017, 87 juvéniles ont été marqués (41en« A»,3en« D »,11en«E»,29en« F »,
len«G» 3en«H» 1len«l» 1en«L»). Troisindividus ont été recapturés uniquement en
2017, encore au stade juvénile. Six individus ont été recapturés uniquement en 2018 (2 jeunes
femelles, 4 jeunes males), 7 en 2017 et 2018 (5 jeunes femelles, 2 jeunes males). Sept individus
ont été recapturés uniqguement en 2019 (5 jeunes femelles, 3 jeunes males), 1 en 2017 et 2019
(jeune femelle). Six individus ont été recapturés en 2017, 2018 et 2019 (5 jeunes femelles, 2
jeunes males), et 7 en 2018 et 2019 (3 jeunes femelles, 3 jeunes males). Trois individus ont
changé de mare (de « E » vers « F », de « F » vers « E », de « E » vers « D » puis de « D » vers

« E ».

En 2018, 23 juvéniles ont été marqués (15en« A»,1en«D» 1len«L» 5en«F», 1
en « | », 1 en « L »). Dix-neuf individus n ‘ont pas été recapturés, 1 a été recapturé en 2018
encore juvénile et en 2019 en tant que jeune male, 3 ont été recapturés uniguement en 2019

(2 jeunes males et 1 jeune femelle). Aucun individu n’a changé de mare.

En 2019, 30 juvéniles ont été marquésen (13en«A»,1en«B» 4en« D »,2en«E »,
8en«F» 1en«Gn» 1en «l»). Vingt-huit individus n’ont pas été recapturés et 2 individus

ont été recapturés en 2019 encore juvéniles. Aucun individu n’a changé de mare.
Le Pertre

Au Pertre, 9 juvéniles ont été capturés : 4 individus ont été marqués en 2018 (1 dans
la mare « B », 3 dans la mare « D ») ; 5 individus ont été marqués en 2019 (1 dans la mare
« A», 4 dans la mare « C»). Huit individus n’ont pas été recapturés et un individu a été

recapturé en 2018 et n’a pas changé de mare.
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Brielles

A Brielles, 61 juvéniles ont été capturés : 9 individus ont été marqués en 2018 (3 dans
lamare«D», 1en«E» 2en«F»et3en«G»). Trois individus ont été recapturés en 2019
(3 jeunes femelles) et aucun n’a changé de mare. 52 individus ont été marqués en 2019 (6
dans la mare « A », 2 dans la mare « C », 13 dans la mare « D », 9 dans la mare « E », 8 dans la
mare « F », 13 dans la mare « G », 1 dans la mare relais « H »). Un individu a été recapturé en

2019 au stade juvénile, sans avoir changé de mare.

4. Discussion

Les populations de tritons ont été étudiées par des méthodes de capture-marquage-
recapture dans le cadre du concepts de métapopulation (Joly et al., 2001; Perret et al., 2003).
Peu d’études ont toutefois utilisé ces méthodes pour évaluer les mesures de compensation et
réduction des effets des ILTs (Lesbarreres et al., 2010; Matos et al., 2018; Schmidt and
Zumbach, 2008). Dans ce chapitre, nous utilisons la CMR pour suivre les déplacements des
individus et la colonisation des différentes mares. Les taux de recaptures observés chez le
Triton crété ont varié de 22 % a 44 %, de 29 % a 38 % chez le Triton marbré, et de 18 % a 28 %
chez le Triton alpestre. Des taux de recapture plus faibles des Tritons alpestres ont déja été
observés (Perret et al., 2003), et pourraient s’expliquer par une plus forte propension a
disperser (Perret et al., 2003). Une plus faible survie (Miaud et al., 2000b) ou encore une plus

faible probabilité de captures avec les nasses peuvent aussi concourir a ces différences.
Critere pour évaluer les mesures de compensation

Critere de Denton et al., (1997)

L’objectif de la restauration des zones humides est de fournir un habitat approprié aux
espéeces qui les fréquentent et de permettre la viabilité des populations qui y sont établies.
Pour rappel, Denton et al., (1997) ont proposé que les mesures du succes de la restauration

pour les amphibiens soient estimées comme :
(i) succes initial, I'émergence de métamorphoses des sites de reproduction,
(i) succés intermédiaire, retour des adultes pour se reproduire pour la premiére fois,

(iii) succes complet, poursuite de la reproduction pendant 5 ans,
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(iv) échec, les adultes ne reviennent pas apres 5-10 ans.

La mesure de ces critéres peut étre parfois complexe a mettre en place ou certains
sont indisponibles pour de nombreux projets d’aménagement et pour de nombreuses

especes.

Par exemple le critére 1 nécessite de suivre précisément les mares au moment ou les
jeunes métamorphosés sortent de I'eau pour la premiére fois. Le critére 2 nécessite de
marquer les individus avant les destructions pour ensuite suivre la colonisation de nouvelles

mares par ces individus.

Le critére 3 n’est vérifiable que dans le cas ou d’importantes populations de Tritons
crétés ou de juvéniles nés al'lannée N-1 sont retrouvées avec les adultes reproducteurs. Il peut
ainsi montrer |'efficacité de certaines mares de compensations pour le Triton crété. C'est le
cas de la mare « A » a Lombron, la mare « B » a Chantenay-Villedieu, les mares « E » et « F »
a Beaulieu-sur-Oudon et les mares « D», « E», « F» et « G». Il peut aussi permettre de
démontrer I'importance du maintien de certaines mares historiques grace a des mesures
d’évitement, par exemple avec la mare « A » a Chantenay-Villedieu et la mare « A » Beaulieu-

sur-Oudon.

Le critere 4 permet de distinguer les échecs francs. C’est le cas de la mare « C » de
Chantenay-Villedieu ou aucun triton n’a été observé et seulement 3 pontes de Grenouilles
agiles ont été observées sur les 3 années de suivis sans permettre I'émergence de

métamorphosés.

Ces deux derniers critéres ne permettent néanmoins pas de caractériser I'efficacité ou

I’échec de nombreuses mares pour le Triton crété.

Critere de densité d’individus

L'utilisation de la densité d’individus dans les mares pour définir le succes et I'échec
des mesures pourrait permettre de mieux évaluer ces mesures de compensation, et ce pour
plusieurs espéces. Elle pourrait ainsi permettre de décrire les caractéristiques des mares les
moins ou les plus colonisées. Elle pourrait également permettre de comparer les répartitions
des individus des différentes espéces pour comparer par exemple leurs préférences

écologiques. Cette évaluation nécessite la mise en place d’un protocole standardisé
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permettant par exemple d’évaluer I'effort de capture (e.g. nombre de nasses, durée de péche)

afin d’avoir des chroniques comparables sur des durées significatives.

Taux de dispersion

Nous montrons que des mares peuvent échanger des individus autour de la LGV. Ces
échanges ont varié entre les secteurs. Aucun échange n’étant observé a « Lombron » et « Le
Pertre ». Pour Chantenay-Villedieu, ces échanges représentaient 3,7 % des Tritons crétés
recapturés. Pour Beaulieu-sur-Oudon, 9 % des Tritons crétés, 17,7 % des Tritons marbrés et
5,6 % des Tritons alpestres recapturés ont changé de mare. Pour Brielles, 12,6 % des Tritons
crétés, 10 % des Tritons marbrés et 11,8 % des Tritons alpestres recapturés ont changé de
mare. Une grande variabilité a déja été observée en fonction des espéces, méme entre
espéces trés proches et au sein méme des espéeces (par exemple pour le Triton crété de 0 % a
59 % (Denoél et al., 2018; Kupfer and Kneitz, 2000; Unglaub et al, 2015). Une étude
bibliographique récente a trouvé 22 études qui ont mesuré des taux d’émigration publié entre
1978 et 2018 (Cayuela et al., 2020). Le taux d'émigration y était similaire entre les Anoures et

Urodéles, avec une moyenne de 16 £ 14% et 13 + 16%.

Distance parcourue

Nous avons remarqué que pour les trois secteurs qui ont permis d’observer des
échanges entre mares, ces échanges ont eu lieu entre mares proches avec une distance
inférieure a 100 m (100% a Chantenay-Villedieu ; 93% a Beaulieu-sur-Oudon ; 97% a Brielles),
Ces échanges ont autant eu lieu en intra-annuel et en inter-annuel avec également des
individus se déplagant sur les deux périodes. Les distances maximales ont été de 330 m pour
le Triton alpestre, 220 m pour le Triton marbré et 200 m pour le Triton crété et ont tous eu
lieu en périodes inter-annuelles. Ces distances maximales sont dépendantes de la taille des
secteurs étudiés (Smith and Green, 2005), et par la diminution de la probabilité de recapture
d’un individu qui disperse a longue distance (Courbe leptokurtique ; Cayuela et al., 2020).
D’autres études ont mis en évidence une dispersion également plus élevée entre mares
proches (Cayuela et al., 2018a). Néanmoins les adultes de Tritons crétés sont connus pour
disperser jusqu'a plus d’1 km par an (Jehle and Arntzen, 2000) avec un maximum observé de

1600 m (Haubrock and Altrichter, 2016).
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Suivis des juvéniles de Tritons crétés

Les juvéniles sont souvent difficiles a suivre et a marquer (Petrovan and Schmidt, 2019;
Sinsch, 1997). Dans cette étude nous avons capturé des juvéniles de Triton crété pour essayer
de mesurer la dispersion juvénile dans tous les secteurs. Au total, 260 juvéniles ont été
marqués. Les secteurs de Lombron (N = 16) et Chantenay-Villedieu (N = 44) n’ont pas permis
de recapturer des individus. Les secteurs du Pertre (N = 9) et de Brielles (N = 61) ont permis
de recapturer respectivement 1 et 4 juvéniles sans observer de changement de mare. Le
secteur de Beaulieu-sur-Oudon (N = 130) a permis de recapturer 42 individus, soit un taux de
recapture de 32 % (inférieur de 12 % par rapport a la population totale de Tritons crétés).
Seuls 3 individus (7 % des juvéniles recapturés) ont changé de mare (de « E » vers « F » ; de
« F»vers«E»;de«E»vers « D » puis de « D » vers « E ») en parcourant moins de 100 m de
distance alors gu’il a été montré que les juvéniles peuvent parcourir jusqu'a 860 m (Kupfer

and Kneitz, 2000).
Parameétres influengant I’efficacité des mares de compensation

Habitats et caractéristiques des mares

Les mares compensatoires les moins colonisées des différents secteurs étaient soit des
mares treés peu ou pas végétalisées (exemple : mare « B » de Lombron), soit sujettes a des

assechements fréquents (exemple mare « C » a « Chantenay-Villedieu »).

Au contraire les mares les plus colonisées étaient souvent des mares trés proches des
mares historiques (Mare « B » a Chantenay-Villedieu, mares « E » et « F» a Beaulieu-sur-
Oudon), ou creusées a proximité immédiate d’autres mares compensatoires (mares « E » et
« F » a Beaulieu-sur-Oudon, mares « D », « E », « F » et « G » a Brielles). Pour Lesbarreres et
al., (2010), la surface, la profondeur et I'exposition au soleil des étangs et le nombre de strates
de végétation étaient parmi les caractéristiques les plus importantes de |'habitat, expliquant
a la fois la richesse et la diversité des espéces d'amphibiens, mais nous n’avons pas étudié ces

caractéristiques ici.

Variations météorologiques entre les années

Des fluctuations en lien avec des années seches ou humides peuvent perturber les

suivis, comme lors de I'année 2017 qui fut trés seéche ou I'année 2018 tres humide. Un
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minimum de 5-6 ans de données de recensement semble nécessaire pour une évaluation

significative des projets de restauration (Arntzen and Teunis, 1993).

Variations entre espéeces

Historiquement, les Tritons crétés et marbrés ont été fortement étudiés en Mayenne
car c’est I'une des plus importantes zones de sympatrie en France (Arntzen et al., 2018;
Lescure and de Massary, 2012). Leurs traits écologiques sont assez différents, le Triton crété
étant plus aquatique (Arntzen and Wallis, 1991; Cogalniceanu et al., 2020; Jehle et al., 2000).
Le Triton marbré saute régulierement les occasions de reproduction (Cogalniceanu et al.,
2020; Guerin, 2017; Visser et al., 2017). Les refuges terrestres semblent particulierement
importants pour le Triton marbré avec sa période juvénile relativement longue et la longue
phase terrestre annuelle des adultes (Arntzen and Wallis, 1991; Francillon-Vieillot et al., 1990;
Schoorl and Zuiderwijk, 1981). Compte tenu de la forte dégradation des paysages dans la
région, le Triton marbré est en régression au profit du Triton crété (Arntzen et al., 2017). Il
sera important de suivre I’évolution de la colonisation du Triton marbré le long de la LGV pour
éviter une future disparition de I'espéce dans les paysages autour de la LGV en apportant des
améliorations des habitats environnant, des habitats suplémentaires pouvant devenir

nécessaires en cas de chute des populations.

La présence et l'abondance d'hétéro-spécificités au sein d'une méme guilde
écologique, et/ou leur succes de reproduction, la condition physique des congénéres peuvent
fournir une "information publique" qui influence la décision des individus de disperser ou non
(Cayuela et al., 2018a; Danchin et al., 2004; Valone and Templeton, 2002). Les individus
d'autres especes peuvent générer des informations précieuses qui pourraient étre utilisées
pendant le processus de dispersion et colonisation (Cayuela et al., 2018a; Mdnkkdnen et al.,
1999; Schmidt et al., 2010; Seppdnen et al., 2007). La dispersion éclairée a l'aide
d'informations provenant d'hétéro-spécifiques a été négligée jusqu'a présent (Cayuela et al.,
2018a). Il a par exemple été montré que la répartition du Triton crété est liée a la densité
variable de deux autres especes de triton, le Triton alpestre et le Triton palmé (Cayuela et al.,
2018a). D’un autre coté, il a été montré expérimentalement que le risque de prédation lié aux
poissons induisait une dispersion (de reproduction) chez le Triton alpestre (Winandy et al.,
2017). Cela pourrait étre également le cas avec le Triton crété que nous avons observé en

cours de prédation sur des Tritons palmés ou dans de rares cas, en cours de cannibalisme sur
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des juvéniles de Tritons crétés. Cela pourrait conduire a des stratégies de colonisation
différentes entre les deux espéces : les Tritons crétés pourraient chercher a se reproduire dans
des mares avec une forte densité de Tritons alpestres, alors que les Tritons alpestres
chercheraient a éviter les Tritons crétés. Cet évitement pourrait expliquer les différences de
répartition des deux espéces dans le secteur du Pertre (plus forte densité de Tritons alpestres
dans la mare « D » avec peu de Tritons crétés) et a Beaulieu-sur-Oudon (forte densité de

Tritons alpestres dans les mares « G », « H » et « | » peu colonisées par le Triton crété).

Evitement de la prédation par les juvéniles

Pour le Triton crété, il semble y avoir une absence de stratégie de prévention de la
concurrence et de la prédation au stade larvaire. En effet, les tritons n'évitent pas les mares a
forte densité d'hétéro-spécifiques pour limiter les effets néfastes de la compétition
interspécifique sur le développement et la survie des larves (Cayuela et al., 2018a). Néanmoins
la mare « D » a Beaulieu-sur-Oudon nous informe d’un évitement potentiel de la compétition
ou de la prédation par les juvéniles : cette mare s’asséche chaque année, et est la seule mare
a avoir eu plus de juvéniles capturés que d’adultes. Elle peut fournir un lieu de vie et des
ressources pour des non-reproducteurs. Ces deux voisines les mares « E» et « F» sont a
I'inverse quasiment toujours en eau et bien végétalisées. Elles sont donc tres favorables a des

succes de reproduction.

Dispersion natale VS dispersion de reproduction

Il a été postulé que la dispersion natale représente une proportion plus élevée de la
dispersion que la dispersion de reproduction (Gill, 1978; Hamilton and May, 1977; Pittman et
al., 2014; Semlitsch, 2008). Les preuves empiriques suggerent que ce n'est pas toujours le cas
(Cayuela et al., 2020). Nos résultats iraient dans ce dernier sens méme si nous ne pouvons pas
réellement tester cette hypothése du fait de notre faible nombre d’individus recapturés qui

diminue la fiabilité de nos résultats.

Evaluation des mesures de réduction

Historiguement, I"’évaluation des mesures de réduction s’est surtout intéressée a la
diminution de la mortalité et a |'utilisation des tunnels (Hamer et al., 2014; Lesbarreres and

Fahrig, 2012; van der Ree et al., 2007, 2015). Seules, ces études ne sont pas suffisantes pour
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évaluer I'efficacité de ces mesures van der Ree et al., (2007). Sur les cinq secteurs étudiés le

long de la LGV, deux types de mesures de réduction ont été mises en place :

e Laconstruction de passages a faune, dont des batrachoducs construits spécifiquement
pour la communauté des amphibiens du secteur.

e Le creusement de mares relais a proximité immédiate de batrachoducs afin d’en
améliorer I'attractivité.

Echange avec franchissement de la LGV

Nous montrons que des mares échangeaient des individus nécessitant le
franchissement de la LGV dans au moins trois secteurs. Ces échanges représentent seulement
de 0 3 2,9 % des individus recapturés. A Chantenay-Villedieu, 4 Tritons crétés sur les 12
individus qui ont changé de mare, ont été observés des deux c6tés du tunnel inondé en « | »
et « J ». A Beaulieu-sur-Oudon, ol un Triton de Blasius, un Triton marbré sur les 14 individus
qui ont changé de mare, et deux Tritons crétés sur les 41 individus qui ont changé de mare,
ont été capturés dans la mare déplacée « A » et dans les mares compensatoires « E » et « F ».
A Brielles, un Triton alpestre sur les 4 individus qui ont changé de mare, a été capturé dans la

mare compensatoire « G » puis dans la mare historique modifiée « A ».

Tous les franchissements de la LGV ont eu lieu entre mares a moins de 100 m avec la
présence de passages a faune a proximité. Il est probable que ces tunnels aient servi de
passage pour les individus pour franchir la LGV compte tenu des cl6tures a petite faune
installées le long de la LGV. Ces cl6tures ne semblent pas étre complétement efficaces pour
stopper les amphibiens qui peuvent les escalader. De plus, leur fragilité entraine la présence
de trous dans lesquels les amphibiens peuvent se faufiler (Antonin, Conan com. pers.). La
fréquence des passages est faible, mais la fréquence d’échanges entre mares distantes de
100m d’un méme c6té de la LGV est faible également. Les faibles effectifs des individus
réalisant ces échanges rendent difficile I'élaboration de modéles de CMR pour comparer ces
échanges, les modeles de Lagrange pourraient étre les plus adaptés (Cayuela et al., 2018b;
Lagrange et al., 2014). A Beaulieu-sur-Oudon nous avons observé un échange pour chacune
des espéces avec franchissement de la route départementale non cléturée sur une distance

de 200 m.
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Mares relais

Quand les mares disponibles pour la reproduction des amphibiens étaient éloignées
des passages a faune, des mares relais ont été creusées. Dans les 3 secteurs ou elles étaient
présentes, aucun triton marqué n’a été recapturé dans d’autres mares (de compensation ou
historique). Cela ne nous permet pas de conclure si les mares relais ont permis a des individus
de réaliser une étape lors de migration ou lors de dispersion. Néanmoins elles ont été
colonisées par différentes espéces et certaines d'entre elles les ont utilisées comme lieux
importants de reproduction. C'est le cas des Salamandres tachetées et Grenouilles agiles a
Chantenay-Villedieu dans les mares relais « G » et « H ». L'utilisation de ces mares relais
contrairement a la mare compensatoire « D » de I'autre coté de la LGV pourrait indiquer une
difficulté a franchir des longs tunnels autour de 40 m de long comme ceux présents a proximité

des deux mares relais (voir chapitre 2).

5. Conclusion
En 2019, plus de cing ans apres le début des travaux et les premieres destructions de
mares, la diversité des espéces a pu étre maintenue dans les cing secteurs étudiés. Le critére
de Denton (Denton et al., 1997) ne semblait néanmoins pas adapté pour évaluer le succes
individuel des différentes mares car Il faudrait un suivi a plus long terme et encore plus précis

pour obtenir tous les critéres.

Nous proposons une évaluation différente basée sur la densité d’individus et sur la
connectivité entre les différentes mares pour évaluer le succes des mares de compensation.
Grace a ces deux critéres, nous montrons que certaines mares de compensation ont fourni
un habitat approprié pour la reproduction de nombreuses espéces, alors que d’autres non.
Ce constat a également été observé dans une étude comparable a la n6tre (Lesbarréres et
al., 2010). La colonisation des mares a varié en fonction de la proximité avec des mares
historiques dont la destruction a pu étre évitée a moins de 100 m, des caractéristiques des

mares, des conditions météorologiques inter-annuelles, et des especes.

Nos résultats semblent montrer un évitement de la prédation chez des juvéniles de
Tritons crétés qui pourrait aller dans des mares moins colonisées par les adultes

contrairement a une autre étude (Cayuela et al., 2018a). nos résultats montre également
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une plus importante dispersion de reproduction par rapport a la reproduction juvénile pour
le Triton crété (Cayuela et al., 2020). La présence et I'abondance d'hétéro-spécificités
pourrait fournir une "information publique" qui influence la colonisation (Cayuela et al.,

2018a; Danchin et al., 2004; Valone and Templeton, 2002)

Nous montrons que des suivis par CMR permettent de mettre en évidence des
déplacements avec franchissements des ILTs, méme pour des espéeces tres fideles a leurs
sites de reproduction. La mise en place d’un tunnel inondé, en lieu et place d’'une mare
détruite peut permettre la reproduction d’individus et des échanges de part et d’autre de la

LGV comme ce fut observé a Chantenay-Villedieu.

Nous montrons qu’il y a quasiment autant de dispersion a moins de 100 m entre
mares proches en intra-annuel qu’en inter-annuel, alors que les dispersions plus lointaines
ont quasi-toutes (sauf 1 Triton crété male) été observées en inter-annuel comme ce fut déja
observé chez le Triton crété (Cayuela et al., 2018a). Tout les franchissements de la LGV ont
eu lieu entre mares a moins de 100 m avec la présence de passages a faune a proximité.
Nous considérons donc qu’il est crucial que les passages a faune et tout particulierement les
batrachoducs soient construits a proximité immédiate des mares historiques et/ou des
mares de compensation et qu’un réseau de mares soit creusé afin d’améliorer la
connectivité des secteurs étudiés. Les mares relais peuvent accueillir plus d’individus que
certaines mares compensatoires et il serait intéressant de leur donner un double réle de

compensation et de réduction.

A I'heure actuelle, il reste encore difficile de faire le lien entre les résultats du type de
ceux que nous avons obtenus (comportement de franchissement des tunnels, fréquentation
et échanges entre les différentes mares) et la dynamique des populations locales des
espéeces étudiées, et donc d’autant plus de leur viabilité. On peut seulement dire que la
fréquentation des tunnels permet la dispersion (et donc réduit I'effet de fragmentation du
paysage engendré par la LGV) et que les mares relais et compensation sont utilisées, ce qui
concourt (sous réserve d’une réussite de la reproduction) a la dynamique des populations

locales.

Les méthodes de marquage-capture-recapture et les études de génétiques des

populations, sur le long terme et/ou lors de la mise en place de suivis de type BACI (Before
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After Control Impact) sont des suivis a long terme, complexes et couteux (Matos et al.,
2019). Le développement de méthodes de suivi allégés des tendances des populations avec
I"'utilisation de modéles d’occupation (MacKenzie and Nichols, 2004), la détection des
especes avec ’ADNe (Ficetola et al., 2008) et la baisse des colts des analyses génétiques

devraient permettre la généralisation de leur utilisation, au profit de meilleures évaluations.
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Nombre Individus Individus Individus Franchissement

Localité Espece
de mare capturés recapturés dispersant de la LGV
Triturus 184 40,00 0 0
Lombron 2
cristatus (+7) 22% 0% 0%
Chantenay Triturus 906 322 12 4
9 %k
-Villedieu cristatus (+82) 36% 3.7% 1.2%
Triturus 1026 454 41 2
cristatus (+65) 44% 9% 0.4%
Beaulieu Triturus 236 79 14 1
12
sur Oudon marmoratus  (+24) 33% 17.7% 1.3%
Ichtyosqura 816 231 13 0
alpestris  (+72) 28% 5.6% 0%
Triturus 85 32 0 0
cristatus (+16) 38% 0% 0%
Triturus 60 23 0 0
Le Pertre 4
marmoratus  ( +1) 38% 0% 0%
Ichtyosaura 84 23 0 0
alpestris ~ (+10) 27% 0% 0%
Triturus 660 222 28 0
cristatus  (+198) 34% 12.6% 0%
Triturus 139 40 4 0
Brielles 9
marmoratus  (+22) 29% 10% 0%
Ichtyosaura 192 34 4 1
alpestris  (+84) 18% 11.8% 2.9%

Table 1 : Effectifs des individus capturés et recapturés par secteur et espéce et proportion d’individus
dispersant parmi les individus recapturés. *Un tunnel immergé a été considérés a ces deux extrémités

comme deux mares temporaires au vu de leur colonisations par les différentes espéces.
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Chantenay

Ichthyosaura
alpestris

Déplacements entre mares Inter vs intra annuel année

Male femelle Male femelle Male femelle Male femelle Juvénile Total

. 2017/2018 2 0 0

inter 5
2018/2019 2 1 0
Intra 2019 3 0 0
inter 2018/2019 2 1 0

Intra 2019 0 1 0 1

Total 9 3 0 12

Table 2 : Tableau récapitulatifs des changements de mares a Chantenay en intra et inter-annuels en fonction des années, du sexe et de I’dge des Tritons

crétés
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Beaulieu-sur-Oudon

Triturus Triturus X Ichthyosaura . .
, . , . , Triturus cristatus
Déplacements entre mares Inter vs intra annuel année marmoratus blasii alpestris
Male femelle Male femelle Male femelle Male femelle Juvénile Total
2017/2018 1 0 0 0 0 0 0 0 0
inter 2017/2019 0 0 0 1 0 0 0 0 0 3
2018/2019 0 0 0 0 0 0 1 0 0
intra et inter 2017 2017/2018 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
A ->B inter 2018/2019 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
int 2018/2019 1 0 0 0 1 0 0 0 0 2
D,E,F<>G,H,I,J e /
intra 2017 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
. 2017/2018 0 0 0 0 5 0 0 0 0
Inter 2018/2019 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6
G<>H<>1<>]
. 2017 0 0 0 0 1 0 0 0 0
intra 2
2018 0 0 0 0 1 0 0 0 0
K->C inter 2017/2018 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
2017/2018 1 0 0 0 1 0 2 3 1
inter 2017/2019 1 0 0 0 0 0 2 0 1 23
2018/2019 0 0 1 0 0 0 7 2 0
inter et inter 2017/2018/2019 0 0 0 0 0 0 1 0 0
. . 2017/2018 2018 0 0 0 0 0 0 1 0 0
inter et intra
D<>E<>F 2018/2019 2019 0 0 0 0 0 0 3 1 1 3
inter et intraintra  2018/2019 2019 2019 0 0 0 0 0 0 1 0 0
intra et inter 2018 2018/2019 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2017 0 0 0 0 1 0 2 1 0
Intra 2018 0 0 0 0 1 0 1 2 0 2
2019 7 0 0 0 0 0 4 2 0
Intra intra 2019 2x 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 14 0 1 1 13 0 27 11 3 70

Table 3 : Tableau récapitulatifs des changements de mares a Beaulieu-sur-Oudon en intra et inter-annuels en fonction des années, du sexe et de I’age et de

I'espece



Brielles

Triturus Triturus X Ichthyosaura . .
. . , . . Triturus cristatus
Déplacements entre mares  Inter vs intra annuel année marmoratus blasii alpestris
Male femelle Male femelle Male femelle  Male femelle Juvénile Total
 G>A inter 2018/2019 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
C->B inter 2018/2019 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
inter 2018/2019 1 0 1 0 2 0 8 3 0 15
inter et intra 2018/2019 2019 0 0 0 0 0 0 1 0 0 )
D<->E<->F<->G intra et inter 2018 2018/2019 0 0 0 0 0 0 1 0 0
2018 0 0 0 0 0 0 5 3 0
Intra 18
2019 1 1 0 0 0 1 7 0 0
Total 3 1 1 0 3 1 22 6 0 37

Table 4 : Tableau récapitulatifs des changements de mares a Brielles en intra et inter-annuels en fonction des années, du sexe et de I'age et de I'espece
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Figures

Figure 1 : Répartition des nasses a vairons dans la mare compensatoire B (MCI132-02)
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Figure 2a : Carte du secteur de Lombron avant/aprés la construction de la LGV
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Figure 2b : Effectifs des Tritons crétés capturés par mare du secteur de lombron au cours des 2 années de suivis (2018/2019).

T. cristatus

200
1

150
|

a0
1

Lombron

109



Figure 3a : Carte du secteur de Chantenay-Villedieu avant/apres la construction de la LGV
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Figure 3b : Effectifs des Tritons crétés capturés par mare du secteur de Chantenay-Villedieu au cours des 2 années de suivis (2017/2019).
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Figure 4a : Carte du secteur de Beaulieu-sur-Oudon avant/apres la construction de la LGV




1T. marmoratus
1 T. x blasii

2 T. Cristatus

Plan d’eau
Mare historique
Mare déplacée

Mare compensatoire

Mare relais

=]
<+
<+

11 T. marmoratus
1 T. x blasii
38 T. Cristatus
3 1. Alpestris

1 T. marmoratus
1 T. Cristatus
1 1. Alpestris

8 I. Alpestris

Cours d’eau

Tunnel
Echange sans franchissement

Echange avec franchissement

113



Figure 4b : Effectifs des Tritons crétés capturés par mare du secteur de Beaulieu-sur-Oudon au cours des 3 années de suivis (2017/2019).
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Figure 5a : Carte du secteur du Pertre avant/apreés la construction de la LGV
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Figure 5b : Effectifs des Tritons crétés capturés par mare du secteur du Pertre au cours des 2 années de suivis (2018/2019).
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Figure 6a : Carte du secteur de Brielles avant/aprés la construction de la LGV
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Figure 6b : Effectifs des Tritons crétés capturés par mare du secteur de Brielles au cours des 2 années de suivis (2018/2019).
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Annexe 1 : Fiche descriptive des 5 secteurs avant/apres la construction de la LGV.

Secteur de Lombron (Sarthe 72)

Avant la construction de la LGV

Apres la construction de la LGV

Paysage :
e Une exploitation

forestiere

Paturages continus

Prairies fortement
amendées

Terrains en friches

Champs cultivés

e Reliquats de haies
Route :

e Route reliant les
communes de Lombron
et Sainte-Corneille

Sites aquatiques :

Le secteur est une petite zone
humide
e Ruisseau « le Lortier »
(traverse la zone en
longeant I'exploitation
forestieres)
e Une mare était présente
sur la partie est

Inventaire historique :

Sur le secteur :
e Triton crété

e Rainette verte

Modification du paysage :

L’exploitation forestiere a été fragmentée en
deux parties non égales

Une partie importante du paturage, des
prairies et terrains en friches ont été remplacés
par une jeune plantation d’arbres (80% de
chéne sessile), peu visible sur les cartographies
I"heure actuelle

Les reliquats de haies ont été dans I’ensemble
maintenus

La mare a été détruite par le déplacement de la
route traversant le secteur.

Un bassin d’orage a été construit au sud de la

LGV.

Mesures de compensation :

Deux mares compensatoires ont été
aménagées au nord (Mare « A ») et au sud
(Mare « B ») de la LGV.

A proximité de cette mare, le ruisseau « le
Lortier » qui traverse la zone n’a quasiment pas

été modifié.

Mesures de réduction

Trois ouvrages ont été aménagés sous la LGV pour

permettre le passage du ruisseau du Lortier.

Un pont cadre de 10,38m de largeur
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Crapaud épineux

Grenouille agile

A proximité :

Triton palmé (800m)
Triton ponctué (800m)
Grenouille verte non

identifiée (800m)

Inventaire :
Un suivi de capture marquage recapture des Tritons

crétés a été réalisé sur le secteur de 2018 a 2019.

Deux dalots de chaque c6té (3 x 2,10 m)
servant de décharge de la zone inondable du
ruisseau en cas de fort débit.

Un passage a faune (buse seche de 80cm) est

présent.

Dans la mare compensatoire « A », sont présents
une dizaine de Tritons palmés, une cinquantaine de
Tritons ponctués, 155 pontes de Grenouilles agiles
observées en 2018. Un male de Crapaud épineux a
été entendu. Concernant les invertébrés, elle abrite
des dytiques.

Dans la mare compensatoire « B », sont présents
une petite dizaine de Tritons palmés, et une petite
dizaine de Tritons ponctués, et une dizaine de
pontes de Grenouilles agiles. Concernant les
invertébrés, des branchiopodes ont été observés en

2018.
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Secteur de Chantenay-Villedieu (Sarthe 72)

Avant la construction de la
Apres la construction de la LGV
LGV
Paysage : Modification du paysage :
e Bocages e Le paysage a été faiblement modifiés dans sa

Route :

Deux foréts
Grandes cultures
Paturages continus
Terrains en friches

Prairies de fauche

Départementale

142

Sites aquatiques :

Le secteur est une tres

importante zone humide

Ruisseau de la

« Moriniere » et
ses affluents
Deux mares
séparées par le

ruisseau

Inventaire historique :

Sur le secteur

Salamandre
tachetée (zone de
migration)

Triton palmé
Triton crété
Triton ponctué

Crapaud épineux

Mesures de compensation :

composition par la ligne a grande vitesse.

La ligne a fragmenté le paysage entre nord-ouest et
sud-est et a conduit a de la destruction de
boisements.

Les deux mares devaient étre détruites, mais une des
deux (mare « A ») a pu étre évitée. Un bassin d’orage
a été construit au nord-est a proximité de la mare

« D ».

Mesures de réduction :

Des jeunes pousses d’arbres ont été replantées pour
reconstruire des haies et compenser la destruction de
boisements.

Des zones de cultures ont été converties en prairies
et bandes enherbées.

Des gites provisoires ont été installés (tas de
branchages).

Le ruisseau de la Moriniere a été déplacé de quelques
metres et [égérement re-méandré.

Quatre mares compensatoires ont été construites
visant le Triton crété et le Pélodyte ponctué (mares
«B», «C» «D»et«En»).

Un transfert d’amphibiens de la mare détruite vers

les mares de compensation créées a été réalisé.

Trois mares relais ont été construites (mares « F »,

« G»et«Hy»).

124



Pelodyte ponctué
Grenouille agile
Rainette verte
Complexe des
Grenouilles vertes

non différenciées.

e Un ouvrage hydraulique inondé pendant la saison de
reproduction a été installé a I'emplacement de la
mare détruite. Ses extrémités inondées ont été
nommeées coté « | » et coté « J » et considérées
comme deux mares.

e Deux ouvrages hydrauliques (Dalots 1.5x1.5m et
2x2m) ont été construits pour raccorder les différents
affluents du ruisseau de la Moriniéere

e Quatre batrachoducs (Dalot 1x1m) et un passage a
grande faune inférieur (largeur 8m) ont été
construits.

Deux batrachoducs de 21 (« Tunnel 1 ») et 40 m (« Tunnel

2 ») ont été utilisés pour réaliser les expériences de

« homing » visant a évaluer l'influence de la longueur des
tunnels pour le Triton crété (juvénile et adulte), la
Salamandre tachetée (adulte), la Grenouille agile (adulte) et
le Crapaud épineux (adulte et juvénile) et I'enrichissement

sonore pour le Triton crété (adulte).

Inventaire :
Un suivi de capture marquage recapture des Tritons crétés a

été réalisé dans les mares du secteur de 2017 a 2019.

Autre

Plus de 70 adultes de Salamandres tachetées (principalement des
femelles gestantes) ont été observés le long de la cloture pendant
des nuits pluvieuses de 2019 entre le cOté « J » du tunnel inondé
et la mare relais « H ». Plusieurs individus ont été apercu
également dans le passage grande faune et un a I'entrée du
batrachoduc PPF0515 de 40 m de long (Tunnel 2 des expériences

de « homing »). Des males chanteurs de Pélodytes ponctués
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autour du ruisseau de la Moriniere, et dans des flaques d’eau sous

le passage a grande faune.

e Dans la mare historique « A », sont présents une
cinquantaine de Tritons palmés, une dizaine de Tritons
ponctués, une cinquantaine de Rainettes vertes, une
cinquantaine de pontes de Grenouilles agiles, ainsi que
guelques Grenouilles vertes non capturées et un Crapaud
épineux chanteur. En 2017, plusieurs Loches franches et
rotengles ont été capturés mais plus aucune les autres
années. Des ragondins vivent dans la mare. Concernant les
invertébrés, la mare abrite un grand nombre de
notonectes et dytiques et des trichoptéres.

e Dans la mare compensatoire « B », sont présents une
guarantaine de Tritons palmés, une dizaine de Tritons
ponctués, une dizaine de Rainettes vertes, ainsi que
quelques Grenouilles vertes non capturées et des
pelodytes ponctués. Il a été observé jusqu’a 75 pontes de
grenouilles agiles en 2018. Des traces importantes de
ragondins sont présentes. Concernant les invertébrés, la
mare abrite un grand nombre de notonectes et dytiques
et des trichopteres.

e Dans la mare compensatoire « C », ont été observés deux
pontes de Grenouilles agiles. Concernant les invertébrés,
la mare abrite des dytiques.

e Dans la mare compensatoire « D », sont présents une
dizaine de Tritons palmés et une petite dizaine de Tritons
ponctués ainsi qu’une dizaine de pontes de Grenouilles
agiles. Concernant les invertébrés, la mare abrite des
notonectes et des dytiques.

e Dans la mare compensatoire « E », sont présents une
vingtaine de Tritons palmés, une dizaine de Tritons
ponctués, des Rainettes vertes, des Pélodytes ponctués et
une vingtaine de pontes de Grenouilles agiles. Des traces

de ragondins étaient présentes. Concernant les
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invertébrés, la mare abrite des notonectes et des
dytiques.

Dans la mare relais « F », sont présents une dizaine de
Tritons palmés, une dizaine de Tritons ponctués, des
Rainettes vertes, des pelodytes ponctués et une dizaine de
pontes de Grenouilles agiles. Concernant les invertébrés,
la mare abrite des notonectes et des dytiques.

Dans la mare relais « G » étaient présents quelques
Tritons palmés, une vingtaine de larves de Salamandres
tachetées dans la mare et dans des orniéres a proximité
ainsi que des femelles, quelques Grenouilles vertes dont
au moins une Pelophylax avec des caractéristiques trés
marquées de Lessonae identifiées par P. Geniez.
Concernant les invertébrés, la mare abrite des notonectes,
des dytiques et des trichopteres.

Dans la mare relais « H » étaient présents une vingtaine de
Tritons palmés, une quinzaine de pontes de Grenouilles
agiles, plusieurs centaines de larves de Salamandres
tachetées dans la mare et dans des ornieres a proximité
ainsi que des femelles et quelques Grenouilles vertes. Une
femelle de Crapaud épineux a été observée a proximité
immédiate en 2018. Concernant les invertébrés, la mare
abrite des notonectes, des dytiques.

Du c6té « | » du tunnel inondé, ont été capturés des
Tritons palmés et ponctués, des Pélodytes ponctués, une
cinquantaine de larves de Salamandres tachetées. Une
dizaine de pontes de Grenouilles agiles ont été observées.
Concernant les invertébrés, le site aquatique abrite des
petits gastéropodes aquatiques, des notonectes, des
dytiques, des trichopteres et des gammares.

Du c6té « J » du tunnel inondé, ont été capturés des
Tritons palmés et ponctués, des Pélodytes ponctués, une
centaine de larves de Salamandres tachetées ainsi que des

femelles et une dizaine de pontes de Grenouilles agiles.
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Concernant les invertébrés, le site aquatique abrite des
petits gastéropodes aquatiques, des trichoptéres et des

dytiques.

128



Secteur de Beaulieu-sur-Oudon (Mayenne 53 et llle-et-Vilaine 35)

Avant la construction de la
Apres la construction de la LGV
LGV
Paysage : Modification du paysage :
e Bocages La construction de la LGV en traversant ce paysage a conduit
e Forétsimportantes |a:
e Grandes cultures e Des déboisements
e Paturages continus e ladestruction de trois mares
e Terrains en friches e Le déplacement d’une mare de quelques métres
e Prairies de fauche (mare « A »).
Route : Mesures de compensation :
e Départementale e Des jeunes arbres et arbustes ont été plantés pour
142 reconstruire des haies et compenser la destruction
Sites aguatiques : de boisements.
Le secteur est une e Un bassin d’orage a été construit a I'est de la LGV et
importante zone humide maintenu en eau (mare « K »)
e Affluent du e Six mares compensatoires ont été creusé
ruisseau de la («D» «F» «G» «H» «l»et«l)»).
Lézerie e Une mare relais a été construite (« L »).
e Affluent du ruisseau e Un transfert des amphibiens a été réalisé a partir des
du Housseau mares détruites vers les mares nouvellement créées
e Cing mares a eu lieu en mars 2013.
historiques Mesures de réduction :
Inventaire historique : o Des ouvrages hydrauliques ont été construits pour
Sur le secteur faire passer les affluents des ruisseaux de la Lézerie
e Triton palmé (1.5x1.5m) et du Housseau (1x1m et 2.5x2.5m) et
e Triton crété assurer le role de passage a faune (présence
e Triton marbré d’herbier ou de banquette pour les deux plus
e Triton alpestre grands).
e Crapaud épineux e Quatre tunnels ont été également mis en place sous
e Alyte accoucheur les routes adjacentes.
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Grenouille agile
Rainette verte
Complexe des
Grenouilles vertes

non différenciées.

L’ouvrage hydraulique de 1x1 m sous la LGV et 18.50m de
long a été utilisé pour réaliser les expériences de « homing »
visant a évaluer l'influence de I'enrichissement sonore pour
le Triton crété, marbré et alpestre et la Grenouille verte

(« Tunnel 3 »).

Inventaire :

Un suivi par capture marquage recapture des Tritons crétés,
Tritons marbrés et Tritons alpestres a été réalisés dans les
mares du secteur de 2017 a 2019.

Autre

e Dans la mare historique déplacée « A », sont présents
plusieurs centaines de Tritons palmés, une centaine de
males chanteurs de Rainettes vertes et une centaine de
Grenouilles vertes. Une dizaine de Grenouilles agiles, et
des larves de Salamandres tachetées. Concernant les
invertébrés, la mare abrite des notonectes, des dytiques
et des trichopteres.

e Dans la mare forestiére historique « B », une dizaine de
Tritons palmés était présent ainsi que 4 larves de
Salamandres tachetées. Un Crossope aquatique a été
capturé accidentellement. Des dytiques ont été capturés

e Dans la mare historique « C », ont été capturés plus de
200 Tritons palmés, une Grenouille agile, trois larves de
Salamandres tachetées. Une cinquantaine de Grenouilles
vertes sont présentes. Des males chanteurs et des
dizaines de tétards d’Alytes accoucheurs ont été
observés. Concernant les invertébrés, la mare abrite des
notonectes et des dytiques et des trichopteres. Des Anax
imperators et des Crocothemis ont été observés autour
de la mare ainsi que plusieurs dizaines de larves dans la
mare.

e Dans la mare compensatoire « D », ont été capturés une

vingtaine de Tritons palmés, une Grenouille agile, trois
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larves de Salamandres tachetées, et une Grenouille verte.
Concernant les invertébrés, la mare abrite des notonectes
et des dytiques.

Dans la mare compensatoire « E », ont été capturés une
centaine Tritons palmés, une dizaine de Grenouilles
agiles, une dizaine de larves de Salamandres tachetées, et
une trentaine de Grenouilles vertes. Concernant les
invertébrés, la mare abrite des sangsues, des notonectes,
des dytiques, et des larves d’odonates.

Dans la mare compensatoire « F », ont été capturés une
guarantaine de Tritons palmés, une dizaine de
Grenouilles agiles, une larve de Salamandre tachetée, et
une trentaine de Grenouilles vertes. Concernant les
invertébrés, la mare abrite des notonectes et des
dytiques.

Dans la mare compensatoire « G », ont été capturés
jusqu’a 175 Tritons palmés (en une session de 2018), une
dizaine de Grenouille agile, deux tétards d’Alytes
accoucheurs, une larve de Salamandre tachetée, et une
dizaine de Grenouilles vertes. Concernant les invertébrés,
la mare abrite des notonectes, des dytiques, et des larves
d’odonates.

Dans la mare compensatoire « H », ont été capturés une
cinquantaine Tritons palmés, 3 Grenouilles agiles, une
larve de Salamandre tachetée, et jusqu’a 50 Grenouilles
vertes en 2018. Concernant les invertébrés, la mare
abrite des notonectes, des dytiques et des larves
d’odonates.

Dans la mare compensatoire « | », ont été capturés une
centaine de Tritons palmés une dizaine de Grenouilles
agiles et 20 pontes, un Crapaud épineux, un tétard
d’Alyte accoucheur, deux larves de Salamandres
tachetées, une dizaine de Grenouilles vertes ainsi que

guelque Rainettes vertes. Concernant les invertébrés, la
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mare abrite des notonectes, des dytiques, des larves
d’odonates, et des larves de moustiques.

Dans la mare compensatoire « J », ont été capturés une
trentaine de Tritons palmés, des Grenouilles agiles et
leurs pontes et des Crapauds épineux. Un grand nombre
de Grenouilles vertes. 40 et 120 perche arc-en-ciel ont
été capturées en mars et avril 2019. Concernant les
invertébrés, la mare abrite des notonectes, des dytiques,
des larves d’odonates.

Dans la mare compensatoire « K », ont été capturés une
vingtaine de Tritons palmés, des Grenouilles agiles, deux
larves de Salamandres tachetées et une centaine de
Grenouilles vertes. Des Perche arc-en-ciel sont présentes
chaque années (maximum en 2018). Concernant les
invertébrés, la mare abrite des notonectes, des dytiques,
des trichoptéeres et des nepes.

Dans la mare relais « L », ont été capturés une
cinquantaine de Tritons palmés, une larve de Salamandre
tachetée, des tétards d’alytes accoucheurs était présent
en 2017. Des Grenouilles vertes ont été observées.
Concernant les invertébrés, la mare abrite des larves
d’odonates, des dytiques. Des Grenouilles vertes ont été
observées dans I'ouvrage hydraulique OH1305 a
proximité immédiate (Tunnel 3 de 18,5m dans les

expériences de « homing »).
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Secteur du Pertre (llle-et-Vilaine 35)

Avant la construction de

Apres la construction de la LGV

la LGV
Paysage : Modification du paysage :
e Bocages e Des déboisements importants de haies ont eu lieu en

e Fourrés alluviales

e Grandes cultures

e Paturages
abandonnés

e Terrains en friches

e Prairies de fauche

Sites aquatiques :

e Rivierede «la
Seiche »

e Deux mares
historiques (« A »
et « B »)

Inventaire historique :

Sur le secteur
e Grenouille agile
e Triton palmé
A proximité
e Triton crété
(750m)
e Triton alpestre
(750m)
e Crapaud épineux
(750m)
e Alyte accoucheur

(750m)

lien avec le remembrement des terrains agricoles.
e Lamare a 750m du secteur a été détruites et ses
populations ont fait I'objet d’un transfert.

Mesures de compensation :

e Deux mares compensatoires ont été créée au sud et au
nord de la Seiche.

e Des plantations de haies ont eu lieu dans une bande
étroite du nord au sud, entourant « la Seiche ».

e Laripisylve de la Seiche a été restauré et les deux
mares présentent sur le secteur ont été conservés et
curés.

Mesures de réduction :

e Un ouvrage hydraulique avec banquette a été
construit et des herbiers ont été mis en places aux
extrémités pour laisser passer la riviere.

Inventaire :

Un suivi par capture marquage recapture des Tritons crété,
marbré et alpestre a été réalisés dans les mares du secteur de
2018 a 2019.

Autre

e Dans la mare Historique « A » ont été observés une
cinquantaine de Tritons palmés, une trentaine de larves de
Salamandre tachetée, 13 pontes de Grenouilles agiles, 4
Crapauds épineux et une Grenouille verte. Parmis les
invertébrés ont été observés des notonectes, dytiques et

des larves d’odonates.
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e Triton marbré (1 e Dans la mare historique « B » ont été observés une
km) trentaine de Tritons palmés, une dizaine de larves de
salamandre de salamandre, une vingtaine de pontes de
Grenouilles agiles, 2 Grenouilles vertes et 1 Crapaud
épineux. Concernant les invertébrés ont été observés des
dytiques et notonectes, ainsi qu’une trentaine de petits
gastéropodes aquatiques.

e Dans la mare compensatoire « C » ont été observés une
cinquantaine de Tritons palmés, Une dizaine de Grenouilles
agiles et 2 pontes, 7 Grenouilles vertes. Concernant les
invertébrés 3 larves odonates, une vingtaine de petits
gastéropodes aquatiques, une dizaine de notonectes et
dytiques ainsi que quelque larves d’odonates.

e Dans la mare compensatoire « D » ont été observés une
centaine de Tritons palmés, 150 pontes de Grenouilles
agiles, une larve de Salamandre tachetée, une petite
dizaine de Grenouilles vertes. Des traces de ragondins ont
été observés en grand nombre en 2019 et une petite Loche
franche a été capturé en 2018. Concernant les invertébrés,
la mare est principalement colonisée par des larves
d’odonates (Libellules et demoiselles), et par quelque

dytiques et notonectes.
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Secteur de Brielles (llle-et-Vilaine 35)

Avant la construction de la

Apres la construction de la LGV

LGV
Paysage : Modification du paysage :
e Bocages e Le paysage a assez peu été dégradé lors de la
e Cultures construction avec peu de destruction et

e Prairies humides
eutrophes
Route :
e Départementale 43
traversait du sud-
ouest au nord-est

Sites aquatiques :

e Un étang au nord du
secteur

e Deux mares
historique

e Ruisseaudela
« Bousserie » a
L'ouest

e Rivierede« la
Crossonniere » a I'est

Inventaire historique :

Sur le secteur
e Salamandre tachetée
e Crapaud épineux
e Rainette verte
e Grenouilles vertes
non différenciées
e Grenouille agile

A proximité

remembrement

o La départementale a été décalée et passe sous la
ligne grace a un tunnel de 7m40 de large

e La construction a conduit a la destruction d’'une des
deux mares et a la réduction de taille de la
deuxieme (Mare « A »)

Mesures de compensation :

6 mares compensatoires ont été creusés ciblant
principalement le Triton marbré et la Rainette verte
e Deux dans la partie nord-ouest (mares « B » et
« C»)
e Quatre dans la partie sud-est (mares « D », « E »,
«F»et«Gy»)

Mesures de réduction :

A l'ouest :

e Un ouvrage hydraulique avec banquette de 2.5x2m
pour I'écoulement de ruisseau de « la Bousserie »
accompagné par un passage a faune de type buse
seche de 80 cm.

e Une mare relais a proximité immédiate de la buse
seche (Mare « H »)

Alest:
e Un passage a faune de type buse séche de 80cm a

proximité de la départementale.
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Triton palmé (500 m) e Un pont cadre (largeur 3m88) pour la riviére de la
Triton marbré (500 Crossonniere.
m) Inventaire :

Triton crété (850m) Un suivi par capture marquage recapture des Tritons crété,

Alyte accoucheur marbré et alpestre a été réalisés dans les mares du secteur
(850m) de 2018 a3 2019.
Autre

e Dans la mare historique modifiée « A » ont été observés
une dizaine de Tritons palmés, une trentaine de pontes
de Grenouilles agiles, quelques larves de Salamandres
tachetées. Parmi les invertébrés ont été observés des
centaines de notonectes, des dytiques, des larves de
trichoptéres et des ranatres.

e Dans la mare compensatoire « B » ont été observées
une dizaine de Tritons palmés, une trentaine de pontes
de Grenouilles agiles, une dizaine de Grenouilles vertes
et une larve de salamandre. Parmi les invertébrés ont
été observés une cinquantaine de notonectes et une
vingtaine de larves de libellules, des dytiques.

e Dans la mare compensatoire « B » ont été observées
une dizaine de Tritons palmés, une trentaine de pontes
de Grenouilles agiles, une dizaine de Grenouilles vertes
et une larve de salamandre. Parmi les invertébrés ont
été observés une cinquantaine de notonectes et une
vingtaine de larves de libellules, des dytiques.

e Dans la mare compensatoire « C » ont été observées
une dizaine de Tritons palmés, cing pontes de
Grenouilles agiles, trois Grenouilles vertes, deux
Rainettes vertes. Parmi les invertébrés ont été observés
des notonectes et des dytiques.

e Dans la mare compensatoire « D » ont été observées
une vingtaine de Tritons palmés, 10 pontes de

Grenouilles agiles, une Grenouille verte, une larve de
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Salamandre tachetée. Parmi les invertébrés ont été
observés des notonectes et des dytiques.

Dans la mare compensatoire « E » ont été observées
une cinquantaine de Tritons palmés, une cinquantaine
de pontes de Grenouilles agiles, trois Grenouilles vertes
et une Rainette verte. Parmi les invertébrés ont été
observés des notonectes, des larves d’odonates et une
vingtaine de dytiques.

Dans la mare compensatoire « F » ont été observées
une quarantaine de Tritons palmés, une vingtaine de
pontes de Grenouilles agiles, deux Grenouilles vertes et
une larve de Salamandre tachetée. Parmi les invertébrés
ont été observés des notonectes, des larves d’odonates
et des dytiques.

Dans la mare compensatoire « G » ont été observées
une vingtaine de Tritons palmés, une dizaine de pontes
de Grenouilles agiles, trois Grenouilles vertes et une
larve de Salamandre tachetée. Parmi les invertébrés ont
été observés une vingtaine de notonectes, une
quinzaine de dytiques, des larves d’odonates, des vers
de vase et des gammares.

Dans la mare relais « H » ont été observées une dizaine
de Tritons palmés, 11 pontes de Grenouilles agiles et
une dizaine de larves de Salamandres tachetées. Parmi
les invertébrés ont été observés des notonectes, une
quinzaine de dytiques, des larves d’odonates, de

nombreux gastéropodes.
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Annexe 2 : Estimation des tailles de populations

Les estimations de tailles de populations pour les cing secteurs ont été réalisés chaque années en
réunissant tous les individus du secteur. Les analyses ont été conduites a I'aide du programme

capture dans le logiciel Mark. Pour chaque sexe, espéces et secteurs ont été estimer Les effectifs (N),

la déviation standard (Sd), I'estimation minimale (Nmin), I'estimation maximale (Nmax) et le sex-ratio

estimés (Sex-ratio) :

Sex-
Localité Espece Année Sexe N Sd  Nmin Nmax
ratio
Male 303 82,40 195 537
2017 Femelle 83 32,40 49 192 0,78
Total 386 244 729
Male 587 38,27 524 674
Chantenay  Triturus
2018 Femelle 534 73,15 421 712 0,52
-Villedieu cristatus
Total 1121 945 1386
Méale 330 20,09 299 379
2019 Femelle 311 43,15 256 429 0,51
Total 641 555 808
Male 243 21,57 210 295
2017 Femelle 426 53,08 344 555 0,36
Total 669 554 850
Méale 408 18,83 375 448
Triturus
2018 Femelle 546 70,47 435 715 0,43
cristatus
Total 954 810 1163
Beaulieu Male 347 273,27 276 2108
sur Oudon 2019 Femelle 259 10,37 248 292 0,57
Total 606 524 2400
Male 77 8,71 64 97
2017 Femelle 140 83,63 60 443 0,35
Triturus
Total 217 124 540
marmoratus
Male 89 16,45 70 140
2018 0,13
Femelle 590 561,33 147 2924
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Total 679 217 3064
Male 106 13,09 97 164
2019 Femelle 54 11,54 42 91 0,66
Total 160 139 255
Male 357 43,48 298 477
2017 Femelle 238 37,53 183 334 0,60
Total 595 481 811
Male 317 43,94 251 426
Ichtyosaura
2018 Femelle 184 13,31 162 213 0,63
alpestris
Total 501 413 639
Male 352 26,42 310 414
2019 Femelle 338 68,83 239 518 0,51
Total 690 549 932
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Sex-
Localité Espece Année Sexe N Sd Nmin Nmax
ratio

Male 99 6,00 96 130

2018 Femelle 66 0,78 66 66 0,60

Triturus Total 165 162 196
Lombron
cristatus Male 20 5,27 16 40
2019 Femelle 11 4,39 8 30 0,65
Total 31 24 70
Male 86 27,25 54 171
2018 Femelle 282 262,46 77 1379 0,23
Triturus Total 368 131 1550
cristatus Male Aucune recapture
2019 Femelle 73 43,33 34 235
Total 73 34 235
Male 50 7,34 42 77
2018 Femelle Aucune recapture
Le Triturus Total 50 42 77
Pertre marmoratus Male Aucune recapture
2019 Femelle Aucune recapture
Total 0 0 0
Male 44 8,67 35 72
2018 Femelle 4 1,00 4 7 0,92
Ichtyosaura Total 48 39 79
alpestris Male 64 7,63 55 86
2019 Femelle 39 5,55 34 57 0,62
Total 103 89 143
Triturus Male 588 112,42 420 872
Brielles 2018 0,56
cristatus Femelle 471 118,48 305 788
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Total 1059 725 1660
Male 567 35,71 508 648
2019 Femelle 579 64,82 475 731 0,49
Total 1146 983 1379
Male 142 33,12 98 235
2018 Femelle 112 68,98 48 366 0,56
Triturus Total 254 146 601
marmoratus Méale 109 19,01 84 162
2019 Femelle 65 19,86 43 128 0,63
Total 174 127 290
Male 2184 2124,46 488 10963
2018 Femelle Aucune recapture
Ichtyosaura Total 2184 488 10963
alpestris Male 231 57,50 154 390
2019 Femelle 371 101,82 233 652 0,38
Total 602 387 1042
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Chapitre 3 Comportement dans les tunnels

Le chapitre 3 de ce manuscrit présente une approche expérimentale traitant I'axe 3. Les
objectifs de cet axe sont de mesurer :
e Les capacités des amphibiens a utiliser les batrachoducs et leurs comportements dans

Ceux-ci.

e Les variations de comportements et d’utilisations des batrachoducs selon différents
parametres structuraux des tunnels.

e Les variations de comportement et d’utilisation des batrachoducs en lien avec des
stimulus sonores.

Des expériences ont ainsi été réalisées dans 4 tunnels sur 3 secteurs de la LGV. Ce
chapitre est divisé en trois sous-parties. La premiere partie traite de I'aspect méthodologique
du suivi du déplacement avec des antennes RFID dans un tunnel. Cette partie a été publiée
dans la revue Animal Biotelemetry en 2019. La seconde partie évalue [l'utilisation, le
franchissement et I'attractivité de 3 tunnels pour 3 especes d’urodeles et 3 anoures. La
deuxiéme partie a été publié dans la revue Global ecology and conservation en 2020. La
troisiéme partie est une analyse des trajectoires des amphibiens dans les tunnels pendant les

expériences de « homing ».
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Salamandre tachetée

Salamandra Salamandra

Triton crété

Triturus cristatus

Grenouille verte non
différenciés
Pelophylax kl Esculentus

/ Lesonnae

© Philippe Geniez /
EPHE - BEV
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|. Détection automatique de la petite faune marquée

avec des PIT-tag utilisant les passages a faune

Cette partie a fait 'objet d’'une publication en novembre 2019 dans la revue « Animal

Biotelemetry ».
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1. Résumé de publication

Atténuer l'effet des infrastructures linéaire de transport (ILT) sur la faune est une question
cruciale en matiere d'écologie routiére. L'installation de passages a faune inférieurs (tunnels
ou viaducs) est une solution mise en ceuvre pour rétablir la connectivité des habitats et réduire
la mortalité de la faune. L'évaluation du fonctionnement des passages pour la petite faune a
souvent été recommandée mais, principalement en raison de limitations techniques, n'a pas
souvent réalisée ou seulement sous forme de suivi a court terme (moins d'un an). Dans cette
étude, nous avons développé et testé un dispositif automatisé qui enregistre le
comportement détaillé des animaux lors de |'utilisation des tunnels pour la faune. La méthode
est basée sur le marquage et la détection des individus a I'aide d'antennes RFID (identification
par radiofréquence) et permet de suivre les petits animaux. Composé de quatre antennes
(détecteurs) placées a environ 2 m d'intervalle, le systéme a été testé dans un tunnel de 7 m
du Nord-Ouest de la France en 2017. Une espéce d'amphibien (le crapaud Bufo spinosus, n =
13) et deux carabes (les carabes terrestres Carabus coriaceus et Carabus nemoralis,
respectivement, n = 3 et n = 4), préalablement marqués avec des PIT-tag (transpondeur passif
intégré), ont été enregistrés lors de leur passage sur ces détecteurs. Cela a permis d'estimer
les trajectoires individuelles, y compris la vitesse de franchissement.

Nous avons constaté que 12 des 13 crapauds et 3 des 7 coléoptéres terrestres ont franchi avec
succes la totalité du tunnel de 7 m de long. Le taux de détection de chaque détecteur a varié
de 8,33 a 100%, avec une moyenne de 52,08%. Tous les individus ont été enregistrés par au
moins un détecteur. Nous avons observé une grande variabilité dans les caractéristiques de
traversée des crapauds pour (durée moyenne du transit = 41 min et 15 s + 25 min ; longueur
7 m) et des coléopteres terrestres (6 h 11 min £ 3 h 30 min min ; longueur 7 m). Le systeme a
fourni des informations sur les trajectoires précises (par exemple, la vitesse de passage, les
demi-tours, la distance parcourue dans le tunnel, la proportion d'individus atteignant la sortie,
etc. ) pour chaque individu, dans un contexte de traversée de tunnel. Conclusion : Le systeme
nous a permis d'enregistrer le comportement des petits animaux dans le contexte du passage
d'un tunnel dans lequel d'autres types de suivi (par exemple, le radio-tracage) ou de détection
(par exemple, les pieéges a caméra) ne sont pas efficaces. Il ouvre également la possibilité d'une

série d'expériences qui contribueraient a une meilleure compréhension du comportement des
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petits animaux dans les tunnels, en permettant une comparaison des caractéristiques des

tunnels (telles que la taille, le matériau de construction, le substrat, etc).

149



2. Automatic detection of small PIT-tagged animals using wildlife crossings

Guillaume Testud, Alan Vergnes, Philippe Cordier, Dorothée Labarraque and Claude Miaud

150


https://doi.org/10.1186/s40317-019-0183-5

Testud et al. Anim Biotelemetry (2019) 7:21

https://doi.org/10.1186/540317-018-0183-5 Animal Biﬂtdemen}f

TELEMETRY CASE REPORT Open Access

Automatic detection of small PIT-tagged ﬁ

animals using wildlife crossings
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Abstract

Background: Mitigating the effect of linear transport infrastructure (LTI} on fauna is a crucial issue in road ecology.
Wildlife crossing structures {tunnels or overpasses) are one solution that has been implemented to restore habitat
connectivity and reduce wildlife mortality. Evaluating how these crossings function for small wildlife has often been
recommended but, mainly due to technical limitations, is not often conducted in practice or only as short-term
maonitoring (less than 1 year). In this study, we developed and tested an automated device that records the detailed
behaviour of animals when using wildlife tunnels. The method is based on marking and detecting individuals with
RFID {radio-frequency identification) tags and allows small animals to be tracked. Composed of four antennas (detec-
tors) placed at roughly 2 m intervals, the system was tested in a tunnel in northern France in the summer of 2017, One
species of amphibian (the toad Bufo spincsus, n=13) and two carabids (the ground beetles Carabus coriaceus and
Carabus nemaralis, respectively, n =3 and n=4), marked beforehand with PIT {passive integrated transponder) tags,
were recorded when they crossed these detectors. This allowed individual trajectories, including crossing speed, to be
estimated.

Results: We found that 12 of the 13 toads and 3 of the 7 ground beetles successfully crossed the entire wildlife pas-
sage of 7 m long. The detection rate of each detector varied from 8.33 to 100%, with a mean of 52.08%. All individuals
were recorded by at least one detector. We observed high variability in the crossing characteristics of toads (mean
transit duration=41 min and 15 s£25 min) and ground beetles (6 h 11 min< 3 h 30 min). The system provided infor-
mation on precise trajectories (e.g., crossing speed, U-turns, distance travelled in the tunnel, proportion of individuals
reaching the exit, etc) for each individual, in a context of tunnel crossing.

Conclusion: The system allowed us to record small animal behaviour in the context of tunnel crossing in which
other types of tracking {e.g. radio-tracking) or detection (e.g. camera traps) are not effective. It also opens the possibil-
ity for a range of experiments that would contribute to a better understanding of the behaviour of small animals in
tunnels, allowing a comparison of tunnel characteristics (such as size, building material, substrate, etc.) with the aim of
increasing wildlife use of the tunnel and proposing guidelines for the construction and maintenance of these mitiga-
tion measures.

Keywords: RFID, PIT tag, Amphibian, Ground beetle, Mitigation evaluation, Linear transport infrastructure,
Habitat fragmentation, Movement
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Background

The negative effects of linear transport infrastructure
(LTI} on ground-dwelling fauna [1, 2] such as amphib-
ians [3-5] and some ground beetles [6-10] are well
documented. Direct mortality, habitat destruction, and
fragmentation (due to a barrier effect) are the most com-
monly observed effects, with one study highlighting a
success rate of only 3% in ground beetles crossing a rail-
way line [11, 12]. Mitigation measures aim to restore cru-
cial conservation aspects such as hahitat connectivity and
reducing mortality, both of which are important issues in
road ecology. Of these measures, wildlife crossings (over-
passes above or underpasses below an LTI) have been
widely implemented. These are designed to guide animals
to the entrance of the crossing and prevent their access to
the LTI [1, 13]. Despite the high cost of these structures,
their efficacy is rarely evaluated in practice [7]. Due to
technical limitations, this is particularly the case for small
wildlife such as amphibians and ground beetles [14, 15].

Several methods are available for monitoring the use of
wildlife crossings by amphibians and ground beetles. For
example, individuals can be caught at the entrance of the
tunnel by pitfall traps, and then counted and/or marked.
Monitoring at the exit can then provide information
about the transit time within the tunnel. Radio-tracking
allows an animal’s movements before entering and when
leaving a tunnel to be recorded (e.g., [16]).

However, for small animals, the size of the emitter and
battery limits the use of radio-tracking [15], making it
impossible to record successive positions within the tun-
nel during the crossing. Camera traps are widely use to
monitor tunnels use (reviewed in [17] and [18]), and the
increasing quality of the recorded pictures/videos and
automatic detection devices allow their use for small
ectothermic organisms [19-21]. Moreover, the precise
trajectory of amphibian during short-term movements
can be recording thanks to fluorescent pigments [22, 23].

In this study, we experimented with the use of RFID
(radio-frequency identification) technology to study
the crossing of a wildlife tunnel by small vertebrates
(amphibians) and ground-dwelling insects (ground bee-
tles). Our method involved marking individuals with PIT
(passive integrated transponder) tags, in which an alpha-
numeric code is stored to identify the individual. While
this marking technique is widely used in amphibians (e.g.,
newts, salamanders and frogs [24-26], it is more scarce
for ground-dwelling insects, though it has been used for
mole crickets [27] and weevil beetles [28]. To our knowl-
edge, no previous studies using RFID on ground beetles
have been published. With this method, an array of detec-
tors can be used to provide fine-scale movement data, as
has been shown with fish [29], lizards [30] and voles [31,
32]. In the context of wildlife passage evaluation, studies
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have used PIT tags associated with an array of detectors
to monitor a fish pass (e.g., [33, 34]). The system has also
been used for terrestrial animals: for example, to detect
the passage of tortoises and snakes in tunnels under
roadways [16, 35]. It was also used for tracking salaman-
ders migrating on land [14]. However, to our knowledge,
it has never previously been used to monitor amphibian
or insect movements in wildlife crossings.

To address this gap, we tested an RFID system com-
posed of four detectors placed in a wildlife tunnel to
record the behaviour of small animals crossing it. One
species of amphibian (Bufo spinosus) and two species of
flightless ground beetles (Carabus coriaceus and Carabus
nemoralis) were marked and released at the entrance of
the tunnel to test the system. The advantages and draw-
backs of the method are discussed, as well as recommen-
dations to allow its generalized use in the field.

Methods

Design of the monitoring system

The structure of the tracking system was almost the same
for the two experiments (one with toads and one with
carabids). The crossing was an existing tunnel (7-m long,
I-m wide and 1-m high) (Fig. 1) composed of scuppers
(drainpipes) that lay under a road. At each end, 50-cm
high fences were built to prevent the animals from escap-
ing from the tunnel. A thin layer of soil (less than 8-cm
deep) lined the base of the tunnel.

Four detectors were set up within the tunnel. The detec-
tors were Biolog-id outdoor antennas (100 = 8.5 x 2.5 cm)
connected to an electronic control unit or ‘reader’ (which
multiplexed the four 134.2 kHz antennas, each protected
in a waterproof box). Each antenna included an auto-
tuning function and a rechargeable power battery. The
detection distance of an antenna was 3 cm, with models
of PIT tag and detectors used. The reader, also protected
by a waterproof box, had a memory capacity of about
1000 recordings and an interface that worked with Win-
dows software. The minimum time between the detec-
tion of two successive PIT tags was 70 ms.

For the toad experiment, the detectors were posi-
tioned on the ground of the tunnel. The first detector was
positioned at a distance of 0.5 m from the entrance, the
second at 2.5 m, the third at 4.5 m and the last at 6.5 m
(or 0.5 m from the exit). The distance between the first
and last detector was thus about 6 m (Fig. 1). Prelimi-
nary observations showed that the toads easily crossed
the detectors (thickness of 2.5 ¢cm) when moving in the
tunnel.

In the ground beetle experiment, the first detector was
located 1 m from the entrance, the second at 3 m, the
third at 5 m and the last at 7 m, 1.e., at the tunnel exit. The
detectors were buried in the soil present in the tunnel,
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allowing the beetles to cross them when moving in the
tunnel.

The transponders (PIT tags, 14x8 mm, weight
34.2 mg) (Biolog-Tiny REF 10268 [R02-0717]) used to
mark the toads and insects were electronic chips pack-
aged in a ‘biocompatible’ glass ampoule that meets
international standards for animal identification (ISO
11784/11785).

Amphibian capture and tracking

The study area was located in the region of Pays-de-la-
Loire in northwestern France. Within this area, at the
beginning of March 2017, 13 adult common toads (Bufo
spinosus) were collected by hand on rainy or foggy nights
while they were migrating to aquatic breeding sites. The
toads were measured: the mean snout-vent length was
6+1 cm. They were then kept in opaque plastic tanks
(0.80x 0.40 x 0.25 m) until the beginning of the experi-
ment. The holding duration was up to 1 week to capture
enough individuals for the experiment and release them
when the meteorological conditions were favourable for
amphibian activity. Each individual was implanted with
a PIT tag using an injector with a 1.75 mm diameter
needle.

The release of the marked toads in the experimen-
tal device started at 9:30 p.m. (i.e., after the sunset), as
these toads are active at night in this region and during
this season. For the release, a marked toad was kept in an

individual 15 = 15 % 15 cm plastic tank deposited at the
entrance of the tunnel for a 5-min period. Each toad was
released successively at the entrance of the tunnel every
5 min. At the exit of the tunnel, the individuals were
caught, identified and stored in individual plastic tanks.
They were released at the exact place of capture the day
after the experiment.

Ground beetle capture and tracking

Between 17 and 21 June 2017 in a forest close to the
study area, 7 adult ground beetles— Carabus (Archicara-
bus) nemoralis (O.F. Miiller, 1764) (n=3) and Carabus
(Procustes) coriacens coriaceus (L. 1758) (n=4)—were
captured with pitfall traps. The species C. nemoralis is
a carabid of 18-28 mm [36] with a weight ranging from
0.360 to 0.605 g [37]. The species C. coriaceus is one of
the largest carabids in Europe, varying in size from 33
to 40 mm [38], and in weight between 1.195 and 1.878 g
[39]. Neither species has functional wings: their active
dispersal and movements are strictly ground dwelling
[40]. These species are widespread in Europe, but prefer
deciduous and mixed forests [38].

Individuals were brought to the laboratory, identified by
sex and tagged. The tag was glued to the end of a 30-mm
length of fishing line {0.260 mm in diameter, Daiwa
Sports Ltd, Wishaw, UK), and the line was then glued to
the beetle’s elytra (cyanoacrylate glue was used) (Fig. 2).
A short adhesive strip (i.e., band aid) was glued on top to
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Fig. 2 A Carabus conigceus ground beetle marked with a PIT tag. The
tag was glued to the end of a 30-mm length of fishing line, and then

glued to the insect’s elytra
b -

consolidate the fixation of the fishing line on the beetle’s
back. Finally, a spot was made on the insect elytra using a
paint marker [41] so we could identify marked individu-
als in case they lost their RFID tag. The overall tagging
system weighed around 0.120 g, which is less than 30% of
the body mass of these species (19.83-33.33% of the body
weight of C. nemoralis and 6.38-10.05% of C. coriaceus
[39],respectively). Tagged individuals were fed ad libitum
and stored 24 h at 9 °C until release in the experimental
device.

The release in the experimental device followed the
method described for toads. As both beetle species are
mainly crepuscular and nocturnal [38], release began
from dusk (9:26 p.m.) on 22 June 2017 and movements
were detected until 9:00 a.m. on 23 June 2017. The recap-
tured individuals were released at the place of capture the
day after the experiment.

Analysis of movements

For each toad, the time of its entrance in and exit from
the tunnel was recorded using direct observation. This
allowed the calculation of the mean crossing speed. The
detection of the marked individuals by the different suc-
cessive antennas allowed building trajectories in the
tunnel.

For each ground beetle, the time of entrance was
known through direct observation (i.e., time of release).
Due to their small size, nocturnal conditions and low
speed traversal limited, direct observation of beetle’s
exit from the tunnel was difficult to conduct. Therefore,
detection by detector 4 was considered the beetle’s exit,
completed by a visual inspection of the tunnel the day
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after the release to check for marked individuals that
have crossed detector 4 and may have stayed in the end
of the tunnel.

Results

Tunnel crossing by toads

Of the 13 released toads, 12 completely crossed the tun-
nel, while one made a U-turn and was recaptured at the
entrance after staying 120 min inside. It was detected
only in detector 1 twice, 3 and 8 min after its release.
The toad detectability rate (i.e., the number of toads
detected/the number of toads crossing the tunnel) varied
between the detectors. The first detector recorded 8/12
marked toads, the second 1/12, the third 4/12 and the last
antenna 12/12 (Fig. 3).

The mean crossing time was 41 min 15 s (+25 min) at
a speed of 0.0035 m 57! (£0.0017 m s '). One individual
took twice as long to cross as the others (Fig. 3).

The path of three individuals (Fig. 4) illustrates the
variability of toad movements within the tunnel: indi-
vidual T1 had a rather constant speed, while individual
T7 moved quickly in the first half of the tunnel, and then
staved more than an hour before moving again. Individ-
ual T9 moved slowly in the first half of the tunnel, and
then accelerated in the second half.

Tunnel crossing by ground beetles

Of the 7 tracked individuals, 6 were at least detected once
but only 3 managed to completely cross the tunnel. Three
individuals were retrieved inside the tunnel at the end of
the experiment and the undetected individual may have
made a U-turn before detector 1. This was achieved in an
average time of 6 h 11 min (£3 h 30 min), correspond-
ing to an average speed of 0.0003 m s, Individual G1 (a
female C. nemoralis) crossed the tunnel in 10 h 29 min at
a speed of 0.0001 m s, individual G2 (a male C. coria-
ceus) crossed in 6 h 13 min at a speed of 0.0003 m s~ and
individual G3 (a female C. nemoralis) in 3 h 12 min at a
speed of 0.0006 ms—".

The path of the three individuals in the tunnel was
variable (Fig. 5): the speed of individual G1 was relatively
constant, individual G2 turned back at one point before
continuing on to the exit, and individual G3 went slowly
in the first 3 m and then moved rapidly (4 m in less than
10 min}.

Discussion

Monitoring small animals in wildlife underpasses is sub-
ject to specific constraints. While radio-tracking (har-
monic radar, VHF, GPS) transmitters or GPS tags can
be used to record movements before entering or when
leaving a tunnel, they do not allow tracking during the
crossing. Another method that is widely used to monitor
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the use of tunnels is camera traps [17]. These have been
used to record snakes and terrestrial turtles entering
and leaving an ecopassage [16]. In another study, 58
salamanders were detected crossing four tunnels using
cameras installed at the entrance, while 104 individuals
were caught in pitfall traps at the exit of each tunnel [42].
For insects, monitoring with camera traps is still emerg-
ing [43]. The quality of the recorded pictures/videos and
issues of detectability currently limit the effectiveness
of camera traps for small organisms; however, techno-
logical developments may improve their use for small
ectothermic animals [18-21]. The fine-scale movements
of amphibians have been recording with individuals
brushed with fluorescent pigments, leaving a detectable
track on the ground [22]. This method was used to moni-
tor in the context of wildlife underpass and it would be
interesting to add it to the list of potential methods for
their evaluation [23]. The main limitation could be the
number of individuals that can be followed together and
the need to access the tunnel—that is not always feasi-
ble—to follow the tracks left on the ground.

PIT tags associated with an array of detectors can be
an effective alternative method when radio-tracking or
direct detection (visual or with photos/videos) is not fea-
sible. It has the advantages of PIT tag marking (low price,
allowing many animals to be individually marked, plus
marking longevity) and allows the automatic recording

of marked individuals over long periods [35]. The price
of the automatic recorder (antennas and reader) can limit
its implementation in several tunnels, while simultaneous
experiments are needed to test for, e.g., amphibian move-
ments in tunnels of various characteristics. This method
has been used to monitor fish migration (e.g., [34]) and
the use of fish passes—in the latter study, the detect-
ability of the tagged fish was tested experimentally and
reached 100% [33]. For terrestrial organisms such as tor-
toises and snakes, the use of wildlife underpasses under
roadways has been evaluated using antennas implanted
at the entrance and exit of the tunnel [16, 35]. In our
study, we modified this to use several antennas within the
tunnel; this allowed the recording of more precise trajec-
tories and behaviour information.

Another challenge with monitoring small animals is
marking the individuals. PIT tags, implanted in the body
cavity, have been widely used in amphibians, and have
been demonstrated as non-invasive (Le., not affecting
behaviour, body condition and/or survival) in newts (e.g.,
(26, 44]), salamanders (e.g., [25, 45]) and frogs (e.g., [24,
46]).

In invertebrates, PIT tags can also be implanted in the
body cavity (e.g., in mole crickets, [27] or glued onto the
external tegument (e.g., in weevil beetles, [28]). In our
study, a PIT tag was glued onto a ground beetles elytra
(Fig. 2) and this stayed in place long enough for the
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experiment (several hours). We consider that the tag did  locomotive characteristics can also alter its detection, for
not alter the insect’s behaviour. example, with jumping animals such as water frogs, etc. In

However, using small PIT tags requires a short detec-  our experiment with toads, the detection rate varies among
tion distance (e.g., less than 30 mm), so the marked ani-  the antenna while we know that all the individuals crossed
mals have to move close to the detector. The animals the entire tunnel. Precise observation showed that some
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toads were able to avoid crossing the antenna by standing Moreover, a minimum time has to elapse between
along the vertical sidewalls of the tunnel. Adding an object  the detection of two successive PIT tags (70 ms in this
that prevents this behaviour makes it possible to obtain the  study). In the case that two individuals simultaneously
crossing of all antennas in the following experiments. cross the antenna, only one individual will be recorded.
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And if one individual stays on the antenna, the detec-
tion of the other individuals will be inhibited [14].
These effects could explain the variation we observed in
the detection rate between the four detectors.

Conclusion

In the context of wildlife crossings, while a large variety
of animals can use them, evaluations tend to be species
specific and mainly focus on large animals [13, 47, 48].
The system tested in this study, based on PIT tags, an
array of detectors, and automatic recording, allows the
detection of small animals {e.g., mammals, amphibians,
reptiles and insects), and can provide precise behavioural
information on how they react to tunnel characteris-
tics. This system has the potential to enhance the ability
to evaluate wildlife passages, resulting in more detailed
information that is critical in improving their design [49].
Targeted experiments could also be implemented to test
particular tunnel charactenstics (e.g., length, substrate,
luminosity, etc.) to guide the design of new wildlife cross-
ings or modify existing ones.
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Il. L'enrichissement acoustique des passages a faune
sous les voies ferrées améliore leur utilisation par les

amphibiens

Cette partie a fait I'objet d’'une publication en septembre 2019 dans la revue « Global Ecology and

Conservation ».
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1. Résumé de publication
Les infrastructures de transport linéaire peuvent avoir un impact direct ou indirect sur la faune
et la flore, et les amphibiens sont particulierement touchés. Dans certains cas, des mesures
d'atténuation, comme des tunnels sous les infrastructures de transport linéaire sont mises en
ceuvre (mesures de réduction), alors qu’une évaluation de leur efficacité fait souvent défaut,
en particulier pour les petits animaux comme les amphibiens. Peu d'études ont porté sur le
comportement de passage dans les passages souterrains, mais ces informations peuvent étre
cruciales pour améliorer les mesures d'atténuation. Dans cette étude, nous avons mené des
expériences dans trois tunnels sous une ligne ferroviaire a grande vitesse avec des amphibiens
marqués individuellement (Triton crété Triturus cristatus, Triton marbré Triturus marmoratus,
Triton alpestre Ichthyosaura alpestris, Salamandre tachetée Salamandra salamandra,
Crapaud épineux Bufo spinosus, Grenouille agile Rana dalmatina et Grenouille verte
Pelophylax kl. esculentus/lessonae) qui ont été relachés a l'entrée de tunnels de longueur
variable. Les comportements (par exemple, franchissement complet, aller-retour) et la vitesse
de traversée ont été enregistrés. Rana dalmatina, S. salamandra et T. cristatus (mais pas B.
spinosus) ont montré des différences de fréquences des comportements dans les tunnels de
21 m et 40 m de long, la fréquence d’individus qui a franchit completement le tunnel est plus
importante dans le tunnel de 21 m. La vitesse de franchissement de la salamandre tachetée
et du Triton crété ne différait pas entre les tunnels de différentes longueurs. Dans une
deuxieme expérience, nous avons évalué l'effet de I'enrichissement acoustique sur le
comportement de traversée d'une espéce de grenouille (Pelophylax spp) et de trois espéces
de tritons (T. cristatus, T. marmoratus et |. alpestris) en diffusant un enregistrement sonore
des chants des espéces d'anoures sympatriques (Pelophylax spp et Hyla arborea). Les
Pelophylax spp ont montré une forte augmentation des franchissements complets et de Ia
vitesse. Les T. cristatus ont montré une augmentation du nombre de franchissements
complets (mais pas de la vitesse) dans I'un des tunnels avec I'enrichissement acoustique. Ces
résultats indiguent le fort potentiel de I'enrichissement acoustique pour attirer les amphibiens
dans différents contextes et pourraient contribuer a éclairer la conception des passages pour
la faune en tant que mesures d'atténuation pour les populations d'amphibiens touchées, bien
gue davantage d'expériences sur I'effet des caractéristiques des tunnels sur le comportement

des amphibiens seraient utiles.
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ARTICLEINTFO ABSTRACT

-"ll'ﬁd_f history: Linear transport infrastructure can impact wildlife directly or indirectly, and amphibians
Received 26 May 2020 are particularly affected. In some cases, mitigation measures — such as tunnels below the
Received in revised form 25 August 2020 linear transport infrastructure — are implemented, but an evaluation of their effectiveness

Accegied 25 Augist 2020 isoften lacking, especially for small animals such as amphibians. Few studies have focused

on crossing behaviour in underpasses, yet this information may be crucial to improve
Keywords: mitigation measures. In this study, we conducted experiments in three tunnels below a
I[lan":;:ﬁ” inkstructone high-speed railway with individually marked amphibians (great crested newt Triturus
Mitigation evakiation cristatus, marbled newt Triturus marmoratus, alpine newt Ichthyosaura alpestris, fire sala-
AcOiEDe ofientsthon mander Salamandra salomandra, spined toad Bufo spinosus, agile frog Rana dalmatinag and
ediblepool frog Pelophylax ki escule ntuslessonae) which were released at the entrance of
tunnels varying in length. Behaviours (e.g. completed crossing, U-turn, not moving, and
stay) and crossing speed were recorded. R. dalmatina, 5. salamandra and T. cristatus (but not
B. spinosus) exhibited crossing rate differences between tunnels 21 m and 40 m in length.
More individuals performed “complete crossing” through the shorter tunnel. The crossing
speed of the 5 salammdra and T. cristatus did not differ between the tunnels of different
lengths, In a second experiment, we evaluated the effect of acoustic enrichment on the
crossing behaviour of one frog and three newt species by broadcasting a soundtrack of
mating calls of syntopic anuran species in the tunnels. Pelophyviax K exhibited a large in-
crease in complete crossings and in speed. T cristatus showed an increase in tunnel
complete crossings (but not speed) in one of the acoustically enhanced tunnels. These
results indicate that acoustic enrichment can improve the crossing of underpasses. This
low cost and easily implementable method could help to inform the design of wildlife
passages as mitigation measures for impacted amphibian populations, though more ex-
periments on the effect of tunnel characteristics on amphibian behaviour would be
valuable.
@ 2020 The Authors. Published by Elsevier B.V. This is an open access article under the CC
BY-MC-ND license (http:/jcreativecommaons.org/flicenses/by-nc-nd 4.0/
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1. Introduction

Global passenger and freight travel is expected to double from its level in 2010 in coming decades, and it is projected that
around the world an additional 25 million kilometres of paved roads and 335,000 km of railway racks will be needed { Dulac,
2013). The effects of linear ransport infrastructure (LTI) such as roads and railways on animals have long been known
{Barbour, 1395) and have been extensively studied (e.g. Rytwinski and Fahrig, 2015), The construction of LTl in landscapes can
directly alter the physical environment by changing the habitat surface as well as its connectivity, impacting animals through
direct mortality and behaviour changes in land use and move ments (Jackson and Griffin, 2000; Trombulak and Frissell, 2000).
The resulting decrease in population size, landscape connectivity and dispersal can significantly alter the viability of pop-
ulations (Eigenbrod etal., 2008; Forman and Alexander, 1998; Glista et al., 2009; Hamer et al, 2014; Lesbarréres and Fahrig,
2012).

By affecting connectivity, landscape fragmentation caused by LTI can alter the two main types of animal movements: (1)
migration (i.e. seasonal movements between different landscapes at different times of an individual's lifecycle), and (2)
dispersal {i.e. an individual's movement away from its birth area to reproduce in a different population) (Joly, 2019; Ronce,
2007). As a consequence, it is not surprising that amphibians, which have a biphasic lifecycle (terrestrial and aquatic), are
one of the groups most affected by landscape fragmentation ( Beebee, 2013; Cushman, 2006; Holderegger and Di Giulio, 2010).

Wildlife passages constructed for small vertebrates (often tunnels below railway tracks) aim to reduce the barrier effect
and thus its alteration of population functioning (Beebee, 2013; Clevenger and Ford, 2010; Colino-Rabanal and Lizana, 2012;
Dodd et al, 2004; Hamer et al, 2014; Jarvis et al, 2019). However, while evaluating the effectiveness of these structures for
different species is crucial (Jarvis et al, 2019; Lesbarréres and Fahrig, 2012), amphibian behaviour near and inside the tunnels
is rarely investigated (Matos et al, 2018; Testud and Miaud, 2018). Some experiments have tested abiotic tunnel character-
istics such as diameter and length (Patrick et al, 2010), substrate {Lesbarréeres et al., 2004; Trochet et al., 2019), and light,
humidity and temperature {Bain et al, 2017). Biotic parameters (eg. physiological condition of amphibians, vegetation
colonization of the munnels) or social information (eg. presence of conspecific cues), on the other hand, have been little
studied.

According to the chorus attraction hypothesis (Gerhardt and Huber, 2002), amphibians may use the calls of conspecifics or
otherspedes fororientation ( Buxton et al,, 2015; Diego-Rasilla and Luengo, 2007, 2004; James et al,, 2015; Madden and Jehle,
2017; Pupinetal., 2007; Swanson et al, 2007). For exam ple, adult of marbled newt Trifurus marmoratus orientate to the calls
of the natterjack wad Epidalea calamita an experimental arena (Diego-Rasilla and Luengo, 2004). Wildlife managers have
begun capitalizing on this acoustic artraction to lure animals to specific places by broadcasting vocalizadons (Putman and
Blumstein, 2019), In amphibians, acoustic enrichment with conspedfic chorus calls has been shown to improve the colo-
nization of new ponds by frogs and toads (Buxton et al, 2015; James et al, 2015). These findings suggest that acoustic
enrichment might be an interesting avenue to explore to increase the effectiveness of wildlife passages.

The aim of this study was to evaluate the use of wildlife passages by amphibians and investigate methods to improve their
effectiveness. To this end we studied the movement of seven European amphibian spedes (spined toad Bufo spinosus, agile
frog Rana dalmating, edible /pool frogs Pelophylax kL esculentus/lessonae, fire salamander Solamandra solomandra, alpine newt
Ichthyosaurn alpestris, marbled newt T. marmoratus and great crested newt Triturus cristatus ), in underpasses below a high-
speed railway track in France by: (1) performing homing experiments to compare their ability to cross wnnels of two
lengths in the same location, and (2) evaluating the efficacy of acoustic enrichment by analysing different crossing behaviours
and speed in unnels with and without the broadcasting of anuran calls.

2. Materials and methods
2.1 Study area and wildlife crossing structures

The study area was located in the region of Pays-de-la-Loire in northwestern France. Our focus was on three wildlife
crossing structures constructed at different locations under the same high-speed railway track. Tunnels 1and 2 are separated
by a distance of 800 m and are close to the town of Chantenay-Villedieu. Tunnel 3 is about 70 km (direct distance ) from the
other tunnels and is dose to the town of Beaulieu-sur-Oudon. The three tunnels consist of square concrete culvert of 1 m in
width and 1 min height (Fig. 1): in length, tunnel 1 is 21 m, tunnel 2 is 40 m and tunnel 3 is 18.5 m. Tunnels 1 and 2 are dry
fauna-crossing structures installed for amphibians, while tunnel 3 is a hydraulic structure that had a light trickle of water
during the experimental period.

The tunnels were implemented in areas where previous inventories showed the presence of many ponds and amphibian
migration between these ponds and surrounding terrestrial habitats. The individuals used in the homing experiments were
collected (in water and on land, see below) in the dosed surrounding of the tunnels (e.g. less than 500 m).

22, Capture and marking of specimens
Specimens of seven spedes most representative of the local amphibian community were captured for the study (B. spi-

nosus, 5. salamandra, R dalmatina, P. kl. esculentus/lessonae, I. alpestris, T marmmoratus and T. cristatus). The seven species were
captured using methods that depended on the species. B. spinosus and 5. salamandra were collected on land before
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reproduction (from February to early April in 2018 and 2019) during nocturnal transects along railway track fences. In-
dividuals of R. dalmatina were caught in water at the beginning of the species' reproductive period (from February to early
March 2019) with minnow traps (mesh 4 mm). P. kl. esculentus/lessonae (consisting of the edible frog P. kL. esculentus and the
pool frog P. lessonae: hereafter, Pelophylax kl.) were caught in ponds before egg-laying (mid-May 2018 and 2019) manually or
with a dip-net at night with the help of a flashlight L alpestris and T. marmoratus were caught in ponds during their
reproductive period (mid-May 2019) with minnow traps. T. cristatus individuals were caught in ponds during their repro-
ductive period (from mid-February to mid-May 2018 and 2019 ) with minnow traps. A total of 1179 individuals were captured:
the numbers for each species are provided in Table 1.

The captured specimens were marked with transponders (PIT-tags, 1.4 x 8 mm, weight 34.2 mg, Biolog-Tiny REF 10268
[R02-0717]), consisting of electronic chips packaged in a ‘biocompatible’ glass ampoule that meet international standards for
animal identification (ISO 11784/11785). The animals were anaesthetized with 2% xylocaine {ointment). The PIT-tags were
injected subcutaneously at the intersection of the belly and flank with a PIT-tag injector (Biolog-Tiny REF 10268 [R0O 955]).
They were housed in several opaque plastic tanks (0.80 x 0.40 x 0.25 m) withmoist forest litter. They were kept outside, close
to the capture site, in a shaded place with an ambient temperature ranging from 5 °C(night) to 15 °C(day). The time spentin
captivity between capture and the experiment was about 1—2 days for newts, toads and frogs. As the number of S. salamandra
captured in a night could be low, some of these individuals were housed for up to 10 days. The results obtained with in-
dividuals housed 1-5 days and individuals housed 6—10 days were similar (2 test, P-value = 0.47). The individuals were
released at the place of capture the day after the experiment Authorization to catch amphibians was provided by the regional
government of the study area (Regional Environment, Housing and Planning Agency of Sarthe, Mayenne and Ille-et-Vilaine,
interprefectoral derogation from the prohibition to capture and transport specimens of protected animal species, May 29,
2017). The protocols used in this study were approved by the Ethical Committee of UMR 5175 CEFE (Montpellier, France),
dedsion of the committee held on june 27, 2017.

2.3. Experiments

Before an experiment, each individual was identified by a hand-held RFID reader (reader RS1-Fl1, Biolog-ID®, reading
distance = 4—10 cm). One experimenter with a reader was positioned at the entrance and another at the exit of the tunnel
The tested individual was released at the entrance of the tunnel and the exact time recorded {min). If the individual did not
move in the tunnel after 10 min, it was returned to a new storage tank. Individuals that entered the tunnel but thendid a U-
turn and exited at the entrance were returned to a new storage tank after noting the exact time of exit. If the individual
crossed the tunnel, the experimenter at the exit noted the individual's number and the exact time of exit and then returned it
to a new storage tank.

Fig 1. Tunnel implemented under a railway as mitigation for the amphibian community (square concrete culvert 21 m length, 1 m high, 1 m width).
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Table 1
Number of individuals of the seven species tested in the different experiments. Life stage A = adult; | = juvenile. (1) caught on land before reproduction; (2
caught when entering water (before egg laying ), (3) cught in water before egg laying; (4) caught in water during reproducton.

Without acoustic e nrichment With acoustic enrichment Total
Species Life stage  Tunnel 1 Tunnel 2 Tunnel 3 Tunnel 1 Tunnel 2 Tunnel 3 Tunnel 1 Tunnel 2 Tunnel 3
Bufo spinosus (1) A 5 14 5 14
1 7 15 7 15
Rana dafmating (2) A 50 g 50 9
Pelophylax kL (3) A 228 35 263
1 6l 6l
Salamandra salamandra (1) A 69 32 69 32
Ichtyosaurus alpestris (4) A 36 30 £
Triturus cristaius (4 ) A 229 59 G2 46 a6 71 275 105 133
1 16 3 7 14 3 4 30 (] 1
Triturus marmoraius (4) A 14 14 28

The experiments were conducted over 22 nights from March 2018 to May 2018 and from February to May 2019 (tunnel
1 =7 nights, tunnel 2 = 7 nights, unnel 3 = 8§ nights). They were performed after sunset (from about 7:00pm to 9:30pm).
During a test, an individual was released at the tunnel entrance every 1 min. In the case of the presence of a returning in-
dividual {animals within 50 cm of the entrance and moving towards the tunnel entrance), the next release was stopped until
the capture of this individual. The experiment was stopped 4 h 30 min after the last tested individual was released at the
entrance to start its crossing. The individuals that did not exit the tunnel — either at the entrance or at the exit — were then
collected by an experimenter, identified and their position in the unnel was recorded.

24. Crossing behaviour

The crassing behaviour of specimens in the tunnels was described by four main behavioural categories: (1) Not moving'
individuals that did not move in the tunnel after 10 min, (2) ‘U-turn’: individuals that entered the tunnel but did a U-turn and
exited at the entrance, (3) ‘Stay": individuals that did not exit at the entrance or at the exit by the end of the experiment, and
(4) *Complete crossing”: individuals that crossed the tunnel to the exit. The proportions of each behaviour category were
calculated as the number of individuals displaying the behaviour divided by the number of individuals tested.

Additionally, in two Urodela species (T. cristatus and 5. salamandra), the crossing speed in tunnels 1 and 2 was evaluated for
individuals that entirely crossed the passage. This was estimated by the length of the tunnel (in metres) divided by the time

taken to completely cross the tunnel (in minutes). The mean speeds between tunnels were compared with a Wilcoxon-Mann-
Whitney test.

25, Acoustic enrichment

In 2019, an acoustic enrichment experiment was performed during the cossing experiments. In this test, we used a
soundtrack of a mixed chorus of edible frog Pelophylax kil esculentus and European tree frog Hyla arborea, the two main species
using mating calls in the ponds in our study area. The recordings were made with an omnidirectional microphone (Senn-
heiser MEG2/KB, flat frequency response between 20 Hz and 20 kHz) coupled with a Fostex FRZLE recorder. The signal was
sampled at 44.1 kHz with a 16-bit dynamic. Files were saved in. wav format. The stereo soundtrack was emitted using a D-Jix
M349BT MP3 audio player connected to two loudspeakers (BOOM 2, Ultimate Ears). The loudspeakers were installed outside
the tunnel, 10 m from the exit and space 5 m apart. The average amplitude of the signal emitted was set at 74.8 + 0.8 dBwith a
Lutron SL-4001 sound level meter (mean + 50,1 m from the loudspeaker, C weighting, slow settings, re: 20 pPa ). The number
of individuals and the species tested in these experiments are provided in Table 1.

2.6, Statistical analysis

The proportion of each behaviour category was compared between tunnels (of different lengths and with or without
acoustic enrichment) using the Fisher-Freeman-Halton test or % test (depending on the sample size for each behaviour
category). The mean speed of individuals that completely crossed a tunnel was compared between tunnels with a Wilcoxon-
Mann-Whitney test.
3. Results

3.1. Crossing behaviour and speed in tunnels of different lengths

In adult T. cristatus newts, the proportion of behaviour categories significantly differed between tunnel 1 and 2 {unnel
1 N = 222; nnel 2 N = 59, % test, p-value: 0.00091). More ‘complete crossings’ and less ‘U-turns' were observed in the
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shorter tunnel (Fig 2a). In juvenile T cristatus newts, the proportion of behaviour categories was not compared between
tunnel 1 and 2 because of the low number of individuals in unnel 2 (tunnel 1 N = 16; tunnel 2N = 3, Fig. 2b). In 5. salamandra
adults, the proportion of behaviour categories also significantly differed between tunnel 1 and 2 {tunnel 1 N = 69; tunnel
2 N = 32, Fisher-Freeman-Halton test, p-value: 0.00091). More ‘complete crossings' and fewer ‘stays’ were observed in the
shorter tunnel (Fig. 2c). In adult R dalmatina frogs, the proportion of behaviour categories did not differ between unnel 1 and
2 (tunnel 1 N = 50; tunnel 2 N = 9, Fisher-Freeman-Halton test p-value: 0.07). However, no ‘complete crossings' and more "U-
turns' were observed in the longer tunnel (Fig. 2d). In adult B. spinosus toads, the proportion of behaviour categories did not
differ between tunnel 1and 2{tunnel 1 N=5; tunnel 2 N = 14, Fisher-Freeman-Halton test, p-value: 0.5, Fig. 2e ). Thiswas also
the case for juvenile B. spinosus toads (tunnel 1 N = 7; tunnel 2 N = 15, Fisher-Freeman-Halton test, p-value: 0.6, Fig. 2f).

According to the previous results, individuals (in 5. salamandra and T. cristatus) that completely crossed a tunnel allowed
estimating a mean crossing speed. In 5. salamandra adults, the crossing speed did not differ between tunnel 1 and 2 (tunnel
1N =47, tunnel 2 N = 11, Wilcoxon-Mann-Whitney test, p-value: 0.71, Fig. 3). This was also the case in T. cristatus adults
(tunnel 1 N = 88; wunnel 2 N = 8, Wilcoxon-Mann-Whitney test, p-value: 0.31, Fig 3).

3.2, Comparisons between species

Behaviour categories observed in tunnels 1 and 2 inT. cristatus and B. spinosus adults and juveniles, and in 5. salamandra
and R dalmatina adults are shown in Fig. 2. Of these spedes, we found that T. cristatus adults were the least likely to enter the
tunnels (Fig 2a), while 5. salamandra completed the most crossings (Fig. 2c), and R dalmatina did the most U-turns (Fig. 2¢).

Concerning crossing speed, T. cristatus adults crossed tunnel 1 more quickly than 5. salamandra adults (T. cristatus N = 88;
5 salamandra N = 47, Wilcoxon-Mann-Whitney test, p-value: 0.043, Fig. 3).

3.3, Acoustic enrichment in tunnels

In juvenile T. cristatus newts (tunnel 1), the proportion of behaviour categories did not differ with or without acoustic
enrichment (without N = 16; with N = 14, Fisher-Freeman-Halton test, p-value: 021, Fig. 4a). The number of juveniles that
completed crossings was too low to calculate the crossing speed (Table 1), In T. aristatus adults (tunnel 1), the proportion of
behaviour caregories significantly differed with and without acoustic enrichment (without enrichment N = 229; with
enrichment N = 46, %* test p-value: 0,030). More ‘complete crossings' and less ‘U-turns' were observed in the acoustically
enriched tunnel (Fig. 4b). However, the crossing speed did not change {without enrichment N = 88; with enrichment N =32,
Wilcoxon-Mann-Whimey test p-value: 0.63, Fig. 5). In tunnel 2, in adult T cristatus newts, the proportion of behaviour
categories did not differ with or without acoustic enrichment { without N = 59; with N = 46, Fisher-Freeman-Halton test, test
p-value: 0.22, Fig. 4c¢), nor did enrichment change the crossing speed (without N = 8; with N = 7 Wilcoxon-Mann-Whitney p-
value: 1.0, Fig. 5). In tunnel 3, the proportion of behaviour categories in adult T cristatus newts did not differ with or without
acousticenrichment (without N = 62; withN = 71, Fisher-Freeman-Halton test, test p-value: 0.57, Fig 4d), nor did enrichment
change the crossing speed (without N = 17; with N = 15, Wilcaxon-Mann-Whitmey test p-value: 0.31, Fig. 5).

In adult T. marmoratus newts (tunnel 3), the proportion of behaviour categories did not differ with or without acoustic
enrichment {without N = 14; with N = 14, Fisher-Freeman-Halton test, test p-value: 0.45, Fig. 4e). The number of individ uals
completely crossing the tunnels was too low to calculate crossing speed (Table 1).

In I. alpestris adults (tunnel 3), the proportion of behaviour categories did not differ with or without acoustic enrichment
{without N = 36; with N = 30, Fisher-Freeman-Halton test, test p-value: 0.12, Fig. 4f). The number of individuals completely
crossing the wnnels was too low to calculate crossing speed (Table 1).

In Pelophylax K. adults (tunnel 3), the proportion of behaviour categories significantly differed with and without acoustic
enrichment (without enrichment N = 228; with enrichment N = 35, ;.;2 test, p-value: 1 = 1{]“3]. The four categories showed
marked changes in the enriched tunnel: only one individual did not move, only one individual stayed in the tunnel, and only
one did a U-turn, The majority, 91% (N = 35), of the tested frogs completely crossed the enriched tunnel (Fig. 4g). Moreover,
the crnssi?ng speed in this tunnel was doubled {without N = 55; with N = 32, Wilcaxon-Mann-Whitney test, p-value:
77« 107, Fig 5).

4. Discussion

Various studies have demonstrated that linear ransport infrastructure strongly alters animal land use behaviour and
movements (Jackson and Griffin, 2000; Trombulak and Frissell, 2000). When LTI interrupts amphibian migration or dispersal,
different mitigation methods have been implemented with varying efficacy (Colino-Rabanal and Lizana, 2012). Wildlife
passages constructed specifically for small vertebrates such as amphibians can reduce direct mortality from LTl as well as its
barrier effect, contributing to improve population viability (Beebee, 2013; Clevenger and Ford, 2010; Dodd et al., 2004; Hamer
et al., 2014; Jarvis et al., 2019). However, the effectiveness of these mitigation measures has not been sufficiently assessed
(Jarvis et al, 2019; Lesbarréres et al., 2004; Pagnucco et al, 2012; Puky et al, 2007; Testud and Miaud, 2018; Woltz et al,
2008), especially for European newts (Matos et al, 2017).

Evaluating the behaviour of amphibians in tunnels is challenging (see a review in Testud et al, 2019). The lack of
behavioural data on small species crossing tunnels is partly due to methodological issues (Weber et al, 2019). For example,
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Fig. 2 Proportion of different behavioural patterns for four amphibian spedes in two tunnels of different lengths. Patterns: ‘Not moving', ‘Complete crossing’, ‘U-
turn’and *Stay’ (described in ‘Materials and methods’). Blue bars: tunnel 1 (21 m length) and light red bars: tunnel 2 (40 m length). (a) Triturus aristatus adults, (b)
Triturus cristatus juveniles, (¢} Salemandra salamandra adults, (d)} Rana dalmatina adults, (¢) Bufo spinosus adults, () Bufo spinosus juveniles. N: sample size,
Vertical bars; confidence intervals at 0.05. * refers to test significance (*: P < 0.05; **: P < 0.01; ***: P < 0.001). (For interpretation of the references to colour in
this figure legend, the reader s referred to the Web version of this article.)

camera traps are widely used for movement tracking in tunnels (reviewed in Jumeau, 2017). The detection rate can be low
with amphibians (Pagnucco et al, 2012), but the current increase in the quality of video traps make them usable with am-
phibians (Hobbs and Brehme, 2017, Jarvis et al.,2019; Pomezanski and Bennett, 2018). Marking amphibians with fluorescent
pigments was used as a method to record continuous tracks on the tunnel floor, but this method is limited in terms of the
number of individuals that can be monitored and does not provide information on movement speed (Matos et al,, 2019). A
more promising method is PIT-tagging individuals and tracking their movements with detectors installed in tunnels
(Atkinson-Adams, 2015; Testud et al., 2019).
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About 38% of the individuals of three species of Australian frogs (Limnodynastes peronii Litoria aurea and L latopalmata)
entering a tunnel 12 m long and 0.5 m wide crossed it completely (Hamer et al, 2014). In the California tiger salamander
Ambystoma californiense, 51% of individuals completely arossed a ‘real’ unnel 22 m in length and 0.25 m in diameter (Bain
et al, 2017). In the same study, the crossing rate was not influenced by the relative humidity of the tunnel, though the
mean speed of this salamander was 0.77 m/min in the dry tunnel and 1 m/min in the wet tunnel (Bain et al, 2017). In the
(Hameretal, 2014) study, Australian frogs had a mean speed of 0.8 m/min. In our experiments, adult T cristarus newts crossed
the 21-m tunnel at a mean speed of 0,39 + 0.03 m/min (N = 88), which was faster than the 5. salamandra adults (mean
speed = 029 + 0.02 m/min, N = 47). The length of the aossed tunnels did not affect the speed of either 5. salamandra or T.
cristatus.

When amphibians migrate or disperse and seek to orient themselves when moving from point A to point B, they can use a
red undant, multisensory orientation system (Sinsch, 2006 ). This may include celestial information (Diego-Rasilla and Luengo,
2002), magnetism ( Diego-Rasilla, 2003; Diego-Rasilla et al, 2008, 2005; Fischer et al,, 2001; Phillips, 1986), and olfactory cues
(Joly and Miaud, 1993). The chorus attraction hypothesis {Gerhardt and Huber, 2002) postulates that amphibians can also use
conspecific and heterospecific amp hibian calls to locate a site of interest (Buxton et al, 2015; Diego-Rasilla and Luengo, 2007,
2004; James et al., 2015; Madden and Jehle, 2017; Pupin et al, 2007; Swanson et al., 2007). Even non-calling spedes such as
newts can exhibit positive phonotaxis for sympatric anuran songs: adult marbled newts (T marmoratus) orientate to the calls
of the E calamita) {Diego-Rasilla and Luengo, 2004). Adult palmate newts (Lissotriton helveticus) orientate to the calls of
Iberian water frog (Pelophylax perezi) (Diego-Rasilla and Luengo, 2007). Adult L. vulgaris orientate to the calls of the common
toad (Bufo bufo) and European green toad (Bufotes viridis) (Pupin et al,, 2007), Adult T critatus orientate to the call of the B.
bufe, but not to that of the sympatric common frog (Rana temporaria) { Madden and Jehle, 2017). Similarly, the palmate newt
Lissotriton helveticus did not orientate to R remporaria calls ([ Diego-Rasilla and Luengo, 2007). This lack of response to the
common frog call was explained by the fact that the newt's breeding migration did not overlap with the frog's calling period.
These four dred studies were performed in experimental conditions using circular arenas. Very few studies have used
acoustic enrichment to direct amphibians towards a target in nature. Of these, the colonization of new ponds by the green and
golden bell frog (Litoria aurea) was encouraged using acoustic enrichment (speakers with conspecific frog calls, James et al,,
2015). Similarly, the Cope's gray treefrog (Hyla chrysoscelis) and the American toad (Anaxyrus americanus) colonized new
habitats where conspecific chorus calls were broadcasted (Buxton et al., 2015

To our knowledge, no previous studies have been conducted on acoustic enrichment in natural environments with
Urodela species, and particularly in the context of wildlife passages for both Anura and Urodela species. Enrichment increased
the proportion and speed of Pelophylax spp. crossing the munnel (conspecific call). In newts, broadcasting heteros pecific calls
resulted in T cristatus adults completing more crossings and doing less U-turns in the ‘enriched’ tunnel 1 (the speed was
unchanged). However, this difference was not observed in ‘enriched’ tunnels 2 and 3. For the marbled and alpine newts, no
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effect of acoustic enrichment was observed on the proportion of crossings in unnel 3. These divergent findings suggest the
effect of acoustic enrichment on the behaviour of newts in wildlife passages needs to be confirmed by testing more in-
dividuals and using other calls and tunnel characteristics.

5. Conclusion

The length of the unnel probably influenced the proportion of complete crossings by the fire salamander and crested
newt; previous studies have recommended limiting the length of wildlife passages as much as possible (Patrick et al, 2010).
Construction constraints can result in rather long tunnels, and increasing the width or diameter (while keeping costs
reasonable) in order to increase the use by amphibians still remains to be tested {Colino-Rabanal and Lizana, 2012; Puky,
2003). The effects of other characteristics (humidity, light, substrate, etc.) also need more investgation, with careful
consideration of interspedfic differences (Baguette and Dydk, 2007; Lesbarréres et al, 2010; Puky et al., 2007).

Studies have shown that acoustic enrichment is successful at atracting amphibians to newly created aquatic sites. In this
study, our experiments demonstrated the potential of this method in improving the effectiveness of wildlife passages: both
the water frog (when conspedfic calls were broadcast) and the crested newt {when heterospecific calls were broadcast)
performed better in tunnel 1 {21 m)— however, they did not complete more crossings in the other two acoustically enriched
tunnels.

These results could be extended with further studies focusing on the type of emitted calls, e.g. mixing heterospecific
vocalizations with conspecific vocalizations of the target species (Putman and Blumstein, 2019), frequency and sound
amplitude, the distance and position of loud speakers in the tunnel, etc, As including loudspeakers in a wildlife passage could
be costly (in terms of installation, risk of degradation, etc.), acoustic enrichment could be planned for specific periods (the best
timing remains to be evaluated): for example, to allow the establishment or reinforcement of a breeding migration path.
Another option could be natural acoustic enrichment, e.g. by creating breeding sites colonized by a community of anurans
close to the wildlife passage. As the effectiveness and durability of acoustic playback on attracting animals for wildlife
management is poorly known, further investigation would be valuable in evaluating this in wildlife passages for small fauna.
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lll. Trajectoires individuelles des amphibiens dans les

passages a faune

Cette partie est en cours de préparation pour une soumission a une revue internationale
début 2021. Une analyse statistique de type GLM est prévue pour la version soumise afin

d’améliorer la qualité de I'analyse des trajectoires.
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1. Résumé de publication

Les infrastructures de transport linéaire (LTI) telles que les routes et les chemins de fer
sont I'une des principales altérations anthropiques des écosystémes mondiaux. Les aménageurs,
les acteurs de la protection de la nature et chercheurs en conservation tentent d'utiliser les
connaissances sur la biologie des espéces et les types d'impacts identifiés pour proposer des
mesures d'atténuation. Les passages pour la faune tels que les tunnels pour les petits vertébrés
(par exemple les amphibiens) sont couramment mis en ceuvre dans la planification et la
construction des ILT. Si I'on suppose qu'ils améliorent la viabilité des populations touchées,
I'évaluation se limite souvent a I'enregistrement de I'utilisation des tunnels. Cependant, méme
dans ce cas, les informations sont encore rares pour les amphibiens et I'évaluation de I'efficacité
des tunnels reste peu étudiée. Certains individus peuvent étre réticents a traverser les tunnels,
or on sait que chez les amphibiens, I'enrichissement acoustique peut améliorer la colonisation
de nouveaux sites de reproduction ou permettre d’orienter des animaux. Dans cette étude, nous
avons utilisé 4 antennes RFID installées dans 3 tunnels pour suivre les déplacements fins de 7
especes d'amphibiens. (1) Nous testons I'efficacité de nos antennes pour détecter les animaux
qui les traversent. (2) Nous utilisons des trajectoires pour mieux décrire le comportement des
animaux qui les traversent. (3) Nous étudions les variations de vitesse entre chaque section de
tunnel. Et, (4) nous utilisons ces différents éléments pour évaluer les réponses des animaux a
un enrichissement acoustique dans les tunnels. Nos expériences ont montré que l'utilisation de
4 antennes RFID dans des tunnels permet d'améliorer les connaissances sur la facon dont les

especes d'amphibiens se déplacent a l'intérieur.

Pour les tritons et les salamandres, la comparaison des tunnels de longueur différentes
(21 m et 40 m) montre qu'il y a peu de différences dans les comportements observés. Pour les

Tritons crétés qui ont été testés dans les tunnels de 21 et 40 m avec ou sans enrichissement, on
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remarque que le comportement exploratoire des animaux semble amplifié avec
I'enrichissement. En ce qui concerne les Grenouilles vertes, la comparaison avec et sans
enrichissement acoustique dans le tunnel de 18,5 m montre de fortes différences. Les
grenouilles étant beaucoup plus directes et rapides a traverser le tunnel avec un enrichissement,
nous mettons également en évidence que la vitesse dans la section de 0 a 4,2 m était plus lente
que dans les 4 autres sections. Cela peut étre dd a la nécessité de prendre des informations sur
leur environnement afin de commencer la navigation, alors que les animaux faisant demi tours

étaient beaucoup plus rapides sur cette section.

L'utilisation du systeme multi-antennes RFID fournit donc des informations sur le
comportement des petits animaux lors de la traversée des tunnels et permet de tester les
caractéristiques des tunnels pour améliorer leur utilisation. L'enrichissement acoustique pour
attirer les animaux vers des endroits spécifiques est également prometteur en tant que nouvel

outil de conservation.
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2. Individual trajectories of amphibian in wildlife passage
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Introduction

Linear transportation infrastructure (LTI) such as roads and railways is one of the major
anthropogenic alterations to the world's ecosystems (Popp and Boyle, 2016; Rytwinski and
Fahrig, 2015). The main impacts of LTIs are habitat loss, habitat fragmentation, loss of
connectivity and direct and indirect mortality (Forman and Alexander, 1998; Rytwinski and
Fahrig, 2015). Most studies focus on roads but it seems that railways have theoretically similar
effects than roads (Bartoszek and Greenwald, 2009; Dorsey, 2011; Popp and Boyle, 2016),
even with a lower traffic (Rodriguez et al., 1996). But there is a clear lack of studies on the
subject (Dorsey, 2011; Popp and Boyle, 2016; Testud and Miaud, 2018), especially with reptiles
and amphibians (Budzik and Budzik, 2014; Kaczmarski and Kaczmarek, 2016; Kornilev et al.,

2006).

Planners attempt to use knowledge of species biology and the types of impacts
identified to propose mitigation measures (Testud and Miaud, 2018). Wildlife passages such
as tunnels for small vertebrates (e.g. amphibians) are commonly implemented in LTls planning
and construction. If they are assumed to improve impacted populations viability (Clevenger
and Ford, 2010; Hamer et al., 2014; Jarvis et al., 2019), the evaluation is often limited to the
recording of tunnel use (e.g. Matos et al., 2017; Pagnucco et al., 2012; Puky et al., 2007; Testud
and Miaud, 2018). However, even in this case, the information is still scarce for amphibians

and the evaluation of the efficiency of tunnels remains poorly investigated.

Individuals can be reluctant to cross tunnels (Allaback and Laabs, 2003; Bain et al., 2017;
Jarvis et al., 2019; Matos et al., 2017, 2018), and a better knowledge on the causes of the
avoidance is particularly welcome for designing new tunnels or adapting existing structures.
Sensory-based conservation harnesses species' natural communication and signalling
behaviours to mitigate threats to wild populations (Friesen et al., 2017). Wildlife managers
have begun capitalizing on the acoustic attraction to lure animals to specific places by
broadcasting vocalizations (Putman and Blumstein, 2019). Playbacks have been frequently
used to attract birds to unoccupied sites or maintain the animals in a new translocation site
(Molles et al., 2008; Ward and Schlossberg, 2004) and is recommended for conservation
(Ahlering et al., 2010; Friesen et al., 2017). In amphibians, acoustic enrichment with
conspecific chorus calls improves the colonization of new ponds by frogs and toads (Buxton et

al., 2015; James et al., 2015). Newts can also be attracted by sympatric anuran songs (Diego-
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Rasilla and Luengo, 2004, 2007; Madden and Jehle, 2017; Pupin et al., 2007). The use of
acoustic enrichment as a method to increase the crossing of tunnels was tested with several

European species (Testud et al., in press).

The crossing rate and speed during crossings vary between 4 amphibian species
(Salamandra salamandra, Triturus cristatus, Rana dalmatina and Bufo spinosus) and between
tunnels of 21 m and 40 m length (Testud et al., in press). Moreover, acoustic enrichment with
frog calls increased the speed complete crossing rates of Water frogs Pelophylax kl. and great
crested newt T. cristatus (Testud et al., in press). Pit-tagged individuals and RFID antennas
implemented in tunnels allowed obtaining detailed information on movements during tunnel
frequentation (Testud et al., 2019). Such data were not analysed in (Testud et al., in press),

and are the subject of the present work.

In this study we investigate the individual trajectories (direction changes, variation of
speed) of three European amphibian species when crossing tunnels of three lengths.
Specifically, we tested the efficiency of the four antennas in detecting amphibians crossing
them. We compared the trajectories of great crested newt T. cristatus and fire salamander S.
salamandra in tunnels of 21 and 40 m. Finally, we broadcasted a mixed chorus of Water frog
Pelophylax esculentus and European tree frog Hyla arborea, in the tunnel and evaluated effect
of this acoustic enrichment on the individual trajectories of Water frogs Pelophylax kl. and

great crested newt T. cristatus.

Materials and Methods
Study area and wildlife crossing structure

Three wildlife crossing structures built under an HSR (high-speed line) were studied in
the Pays-de-la-Loire region (north-western France). The 3 tunnels and surrounding landscape
are described in Testud et al. (in press). Two of them are located closed to the small town of
Chantenay-Villedieu, at 800 m from each other. The third one is located closed to the small
town of Beaulieu-sur-Oudon at 70 Km. The 3 tunnels are square concrete culverts 1m wide
and 1m high, with respective lengths of 21 m, 40 m and 18.5 m. Tunnels 1 and 2 are "dry fauna
crossing structures" while tunnel 3 is a hydraulic structure with a slight trickle of water during

the period of the experiments.
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Capture and marking of specimens

Specimens of 3 species was captured using several methods depending on the species
(Table 1): fire salamander Salamandra salamandra were collected on land before
reproduction (February-beginning of April 2018 and 2019) during nocturnal transects along
the HSR fences. Water frogs Pelophylax kl. esculentus/lessonae (composed by edible frog P.
kl. esculentus and pool Frog P. lessonae, thereafter called Pelophylax kl.) were caught in ponds
before egg-laying (mid-May 2018-2019) manually or with a dip-net at night with the help of
flashlight ponds. Great crested newt Triturus cristatus were caught in ponds during the
reproductive period (from mid-February to mid-May 2018 and 2019) with minnow traps. A
total of 985 individuals was caught and used for the experiments.

Specimens were marked with transponders (PIT-tags, 1.4 x 8 mm, weight 34.2 mg,
Biolog-Tiny REF 10268 [R02-0717]), i.e. electronic chips packaged in a ‘biocompatible’ glass
ampoule that meets international standards for animal identification (1ISO 11784/11785). The
animals were stored in several opaque plastic tanks (0.80 x 0.40 x 0.25 m) with moist forest
litter. They were stored outside, closed to the capture site, in a shadow place at ambient
temperatures of 5 (night) to 15°C (day). The time spent in captivity between capture and
experiment was about 1-2 days. As the number of salamander captured each night can be low,
some could be housed for 10 days max as above. The recaptured individuals were released at
the place of capture the day after the experiment. Authorization to catch amphibians was
provided by the regional government of the study area (Regional Environment, Housing and
Planning Agency of Sarthe, Mayenne and llle-et-Vilaine, interprefectoral derogation from the

prohibition to capture and transport specimens of protected animal species, 29 May 2017).

Design of the monitoring system and experiments

A monitoring system was composed of 4 antennas (Biolog-id outdoor antennas, 100 x
8.5 x 2.5cm), connected to an electronic control unit, described in details in (Testud et al.,
2019). Each antenna included an auto-tuning function and a rechargeable power battery. The
detection distance of an antenna was 3 cm, with the PIT tag used. The minimum time between

the detection of two successive PIT tags was 70 milliseconds. Antenna was distributed with
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equidistance between each antenna and each end of the tunnel, delimiting 5 portions of the
same length. For example, in the 40 m tunnel, the antennas were set up every 8m, i.e. 8m,
16m, 24m and 32m from the entrance. Wooden reflectors were set up on each extremity of

the antennas to prevent animals from avoiding crossing the antennas (Figure 1b).

The specimens used for the experiments were collected in the storing tanks. Each
individual was identified by hand-recorder (reader RS1-F1, Biolog-ID ©, reading distance = 4
to 10 cm). One experimenter with a hand-recorder was posted at the entrance and another
at the exit of the tunnel. The individuals were released at the entrance every 1 min. The precise
time is recorded (min and seconds). If the individual did not move in the tunnel after 10 min,
it was return to a new storing tank. In case of the presence of a returning individual (animals
within 50 cm of the entrance moving towards the outside of the tunnel), the next release is
stopped until the capture of this individual. The individuals that entered the tunnel but U-
turned in it and exited at the entrance were return to a new storing tank after noting the
precise time of exit. When individuals exited the tunnel, the experimenter at the exit noted
the individual number, the precise time of exit and returned them to a new storing tank. The
RFID antennas in the tunnel recorded each PIT tagged individuals, with the precise time of

crossing.

Twenty-two nights of experiment were conducted from March 2018 to May 2018 and
from February to May 2019 (7 nights in Tunnel 1, 7 in Tunnel 2 and 8 in Tunnel 3). The
experiments were performed after sunset (about from 7pm to 9:30pm from February to May).
The experiment was stopped 4h30 min after the release of the last tested individual. At the
end of the experiment, the individuals that did not exit at the entrance or at the exit were

collected by one experimenter, identified and the exact position in the tunnel was recorded.

Evaluation of antenna efficiency

When an animal has completely crossed the tunnel, it was not necessarily detected by
each antenna. The efficiency of the antennas was evaluated as the proportion of animals
detected by each antenna among the animals that have completely crossed the tunnels. The
efficiency was evaluated in 2019 with 125 adult T. cristatus and 22 S. salamandra in tunnel 1

and 34 adult T. cristatus and Pelophylax kl. (N = 53) in tunnel 3.
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Recording of individual trajectories, direction changes and speed variation

The four RFID antennas installed in the tunnels recorded the successive positions of the
animals, and the time series of these positions allowed reconstructing the one dimension
trajectories of the animals. Individual trajectories and speed variation between tunnel
sections were evaluated with individuals which performed a “complete crossing” (i.e.
completely crossed the tunnel) or performed a "U-turn" (i.e. individuals partly crossing the
tunnel and exiting by the entrance). The maximum distance crossed in the tunnel (i.e. the
farthest antennas crossed from the entrance) was measured for individual making “U-turn”.
Individuals which did not pass through antennas or were not detected by any antenna were

not considered.

Acoustic enrichment

Acoustic enrichment experiment was performed in 2019 with a soundtrack
corresponding to a mixed chorus of Water frog Pelophylax esculentus and European tree frog
Hyla arborea, the two main species using matting calls in the amphibian community of the
region. Recordings were achieved by way of an omnidirectionnal microphone Sennheiser
MEG62/K6 (flat frequency response between 20 Hz and 20 kHz) coupled with a Fostex FR2LE
recorder. The signal was sampled at 44.1 kHz with a 16 bits dynamic. Files were saved in wav
format.The stereo soundtrack was emitted using a D-Jix M349BT MP3 audio player connected
to 2 loudspeakers (BOOM 2, Ultimate Ears). The average amplitude of the signal emitted was
set at 74.8 + 0.8 dB with a sound level meter Lutron SL-4001 (mean = SD, 1m from the
loudspeaker, C weighting, slow settings, re: 20 u Pa ). The loudspeakers were installed outside

the tunnel, 10m from the exit and space 5m apart.

Results
Antenna efficiency

The efficiency of the antennas (proportion of animals detected by the antenna among

the animals that have completely crossed the tunnels) varies mainly according to species
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(Table 2). Antenna efficiencies in tunnel 1 and tunnel 3 were rather similar with the two
Urodelan species (T. cristatus and Salamandra salamandra), i.e. varying from 0.68 + 0.16 to
0.97 + 0.06. Moreover, all the marked specimens were detected by at least one antennain S.
salamandra (Figure 2) and only one individual Triturus cristatus was not detected (Figure 2).
For the Anuran species Pelophylax kl., the efficiency varies from 0.08 + 0.07 to 0.38 + 0.13
(Table 2), with lower detections at the two first antennas. Moreover, 42 % of the marked

specimens were not detected by at least one antenna in Pelophylax kl. (Figure2).

Global characteristics of trajectories in the tunnels

Several types of movement were detected during complete crossing: a rather “linear”
movement at constant speeds (Figures 3a and 3b), or non-linear trajectories (Figures 3c to 3i).
Among them, movements with varying speeds were observed (the animal being able to
accelerate or slowdown in the tunnels). These behaviours are visible on figures 3c and 3d by
a stalling of the trajectory when compared to an average constant speed estimated thanks to
the crossing duration. Movements can be characterized by a “halt”, the individual being
detected several times on the same antenna (Figure 3e and 3f) and by “back-and-forth”
movements (figure 3g and 3h). These types of movement can be present alone (figure 3f) or

consecutively (figure 3i).

Similar various movements were also observed for animals that did not completely
crossed the tunnel and made a U-turn (Figure 4), For example “back-and-forth” (Figure 4i).
The farthest antennas crossed from the entrance is also available (e.g. First antenna: Figure

4g; fourth antenna: Figure 4b).

Individual trajectories in the tunnels of various length

In Salamandra salamandra, the trajectories were recorded in tunnel 1 (21 m) and tunnel

2 (40 m) (Figure 5).

In tunnel 1 (21 m), among the 16 Salamanders that made a complete crossing (Figure
5a), most have a “linear” trajectory and some “back-and-forth” behaviours were observed.
One individual was strongly distinguished from the others with a long time and a long travel
to do “back-and-forth”. Several individuals halted, especially on antenna 1. One individual
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halted here for more than 3 hours, before quickly crossed the last part of the tunnel. Among
the 3 salamanders having performed a U-turn (Figure 5b). One made a rapid U-turn after
crossing the first antenna at 4m20. One made a 3h stopped around the same antenna. One

made twice “back-and-forth”, getting closer to the exit before finally making a U-turn.

In tunnel 2 (40 m), among 9 salamanders having performed (figure 5c), most of the
individuals moved with “linear” trajectories. No “back-and-forth” was observed. Among 4
salamanders having performed U-turn (figure 5d), one individual went up to 8m before
making a U-turn, two reached antenna 2 (16m) before making the U-turn, and one individual

reached antenna 3 (24m) where it stayed for about 1h before making the U-turn.

In Triturus cristatus he trajectories were recorded in tunnel 1 (21 m) and tunnel 2 (40 m)
(Figure 6).

In tunnel 1 (21 m), among the 73 newts that made a complete crossing (Figure 6a) a
variety of movement patterns (“linear” trajectory with fast to slow constant speed, non-
constant speed, stop or back-and-forth) was observed. A similar variety of movement patterns
was observed with the 38 newts having performed a U-turn (Figure 6b). Four individuals
reached the maximum distance of 16,2m (antenna 4).

In tunnel 2 (40 m), among the 9 newts that made a complete crossing (Figure 6e), six
have a “linear” trajectory including five fast and one slow speed. One individual had a “non-
constant” speed. Two individuals did a “halt” and a “back-and-forth” behaviour. Among 20
newts having performed a U-turn (Figure 6f) exhibited a similar variety of trajectories. Two

individuals reached the maximum distance of 16m (antenna 2).

Triturus cristatus individual trajectories in the tunnels with acoustic enrichment

In Triturus cristatus, individuals trajectories were recorded in tunnel 1 (21 m) and tunnel
2 (40 m), “with acoustic enrichment” conditions (Figure 6). Their performances can be

compared with previously described experiments comparing tunnel lengths.

A variety of movements were observed in tunnel 1 among 32 newts performing
complete crossing (Figure 6c¢), i.e. “linear” trajectory from fast to slow speed, “non-constant”

speed, “halt” or “back-and-forth”. Among 6 individuals having performed a “U-turn” (Figure
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6d), one individual did a U-turn, after reaching 16.8 m (antenna 4). Two individuals did a "halt"

at 4.20m (antenna 1) for about an hour.

In Tunnel 2, among 5 newts that made a complete crossing (Figure 6g), four individuals
had a “non-constant” speed, and one did a “halt”. Among 9 newts having performed a U-turn

(Figure 6h), one individuals did a U-turn, after reaching 32 m (antenna 4).

Pelophylax individual trajectories in the tunnels with and without enrichment

In Pelophylax kl individual trajectories were recorded in the tunnel 3 (18.5m), “with” and
“without” acoustic enrichment conditions (Figure 7).

In the “without enrichment” condition, among 53 frog performing a complete crossing
(Figure 7a) a variety of types of movement was observed (“linear” trajectory with fast to slow
constant speed, non-constant speed, stop or back-and-forth). A similar variety of movements
was observed among 18 frogs having performed a U-turn (Figure 7b). One individual, which
did a U-turn, reached however the maximum distance of 14.8m (antenna 4).

In the “with enrichment” condition, the 16 frogs performing a complete crossing (Figure
7¢), exhibited mainly fast "linear" trajectories. Only one individuals did a U-turn, after reaching

3.7m (antenna 1) (Figure 7d).

Discussion

Pit-tag and RFID antennas in wildlife passage

The lack of behavioural data on small species crossing wildlife passages is partly due to
methodological issues (Weber et al., 2019), and evaluating the behaviour of amphibians in
tunnel is challenging (review in Testud et al., 2019). Marked amphibian with fluorescent
pigments was used to record continuous tracks in tunnels land, but the method is constrained
in terms of the number of individuals monitored and does not provide information on e.g.
movement speed (Matos et al., 2018). Camera traps is widely used for movement tracking in
tunnels (reviewed in Jumeau, 2017). The detection rate was reported as low for amphibians
((Pagnucco et al., 2012), but the increase in the quality of video traps implemented for
amphibians make them relevant for such small species (Hobbs and Brehme, 2017; Jarvis et al.,
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2019; Pomezanski and Bennett, 2018). Pit-tagging is a classical marking technique in
amphibians (e.g.Perret and Joly, 2002; Testud et al., 2019; Weber et al., 2019; Winandy and
Denoél, 2011). Telemetry using RFID antennas is used to monitor movement patterns and
habitat use in small animals (Charney et al., 2009), to evaluate fish passes (Benitez et al., 2018;
Lothian et al., 2019; Ovidio et al., 2017; Thiem et al., 2011, 2013) and tunnels (Boarman et al.,
1998). The use of RFID antennas to track amphibian movements or habitat use in nature is
increasing (Atkinson-Adams, 2015; Atkinson-Adams et al., 2016; Weber et al., 2019; Winandy
and Denocél, 2011). To our knowledge, amphibian Pit-tagged and RFID antennas used to
evaluated equipped wildlife passage were tested for one toad and two carabid species (Testud
et al., 2019). This design was also used to compare its performance with camera traps in

tunnels crossed by a salamander species (Atkinson-Adams, 2015).

Our experiments with a system composed of four RFID antennas allows improving the
knowledge on the way amphibians move inside tunnels. The antenna detection was not
perfect, varying among antennas and species. The locomotion of species can greatly differ
among species (e.g. exclusive waking in Urodelan and saltatory locomotion in frogs, or both in
toads). In our experiments, the lower detection rate observed with the frogs (Figure 2, Table
2) could be explained by their jump over the antenna, the maximum detection distance of the
antenna being 3 cm. The detection range can be improved thank to other antenna design (e.g.
circular), but with the practical constraint of implementing it in the tunnels. Higher but not
total detection rates were observed with the salamander and newt species (Figure 2, Table 2).
The antennas were 8.5 cm width (Figure 1), and two marked specimens crossing the antennas
simultaneously stop the recording. If one individual stays on the antenna, it will prevent the
recording of other individual crossing during its stay. Thinner antennas and their better
positioning (i.e. not creating disruption on the floor) on the tunnel floor could increase the
detection rate. Camera traps detected 44% of crossing long-toed Salamander (Ambystoma
macrodactylum), producing a large number of empty images (Pagnucco et al., 2011). By
installing an RFID antenna at the exit of a tunnel, the detectability of the camera traps was
reevaluated to a lower 15.3% (Atkinson-Adams, 2015). This kind of comparative studies are

welcome in the context of amphibian crossing tunnels.
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Amphibian behaviour to evaluate wildlife passage

Evaluating tunnel efficiency can be done with crossing rate (proportion of animals that
cross or not the tunnels) and mean speed of crossing. These parameters can be used to
evaluate tunnel dimension such as length and diameter (Patrick et al., 2010); Testud et al., in
press), substrate (Lesbarreres et al., 2004; Trochet et al., 2019), light, humidity and
temperature (Bain, 2014; Bain et al., 2017) and social information including acoustic
enrichment (Testud et al. in press). However, the same duration in the tunnel can be achieve
with very different movement types, and more information about the behaviour inside

tunnels would improve the evaluation of the tunnel efficiency (Matos et al., 2018).

We observed a variety of multitude of movements with Urodelan species in tunnels
(Figures 3 and 4): individuals crossed the tunnels with “linear” trajectories, while others made
“back-and-forth”. Some individuals can stop their movement with “halt” in different parts of

the tunnels.

Does individual trajectories improve the evaluation of tunnel lengths?

For newts and salamanders, the trajectories in tunnel 1 and 2 where similar (cf future test de
significativité). Taking into account precise movements in the tunnel (this study), we notice
that the trajectory is more linear in the tunnel of 40 m (cf future test de significativité). The
maximum distance travelled in the tunnel 1 (21 m) before turning back was 16.8 m (fourth
antenna) for the salamander and the newts. In the tunnel 2 (40 m), this maximum distance
was 24 m for the salamander (third antenna) and 16m for the newts (second antenna). The
length of tunnel thus acts on the proportion of complete crossing (higher in S. salamandra and
T. cristatus in the shorter tunnel, Testud et al., in press). However, individuals performing U-
turn can be very informative for tunnel characteristic evaluation as no U-turn by newts and
salamanders were observed farer than 16 m and 24 m respectively in the tunnel of 40 m. This
distance should vary according to a discouraging threshold, based on parameters linked to
individual motivation including abiotic (e.g. seasonality; Matos et al., 2018), biotic (species;
Ovidio et al., 2017), personality, history of individuals), or social conditions (including acoustic
enrichment). In “long” tunnels, individuals who perform complete crossing could be

experimented or highly motivated individuals. This would explain the higher frequency of
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linear trajectories observed with individuals that completely crossed the 40 m tunnel. A better
knowledge of these individual differences in strongly welcome, and can be sources of the large
variability in crossing success observed in the literature for amphibians (Allaback and Laabs,
2003; Bain et al., 2017; Brehm, 1989; Dodd et al., 2004; Hamer et al., 2014; Jarvis et al., 2019;
Lesbarréeres et al., 2004; Malt, 2011; Matos et al., 2018; Patrick et al., 2010; Pomezanski and
Bennett, 2018; Woltz et al., 2008).

Does individual trajectories improve the evaluation of acoustic enrichment?

Acoustic enrichment to lure animals to specific places is a new tool for active management on
land and at sea (Gordon et al, 2019; Putman and Blumstein, 2019). In the terrestrial
environment, this has been shown in birds and mammals (Friesen et al., 2017; Kiffner et al.,
2008; Molles et al., 2008; Ward and Schlossberg, 2004). In amphibians, acoustic enrichment
with conspecific or heterospecifics calls improves the colonization of new ponds (Buxton et
al., 2015; James et al., 2015) and can attracted newts (Diego-Rasilla and Luengo, 2004, 2007;
Madden and Jehle, 2017; Pupin et al., 2007). When soundtrack of mating calls of syntopic
anuran is broadcasted in a tunnel (Testud et al,. in press), Pelophylax kl exhibited a large
increase in complete crossings and in speed and Triturus cristatus showed an increase in
tunnel complete crossings (but not speed) in one of the acoustically enhanced tunnels. The
recording of individual trajectories (this work) improves the evaluation of the effect of acoustic
enrichment: in frogs, Water frogs did more linear movements in the tunnel when acoustically
enriched by mating calls of syntopic species. In newts, less individuals did a "back and forth"
in tunnel (24m) without enrichment in comparison with the same tunnel with enrichment,
and the newts made a U-turn at a farer distance (32 m) in the tunnel (40 m) with “enrichment”.
Acoustic enrichment could modify the behaviour of novice or hesitant individuals and shifts
the distance that discourages these individuals from turning back. These results support the
hypothesis of attractiveness of the acoustic enrichment (Gerhardt and Huber, 2002), and

confirm the improvement of tunnel crossing by amphibians (Testud et al., in press).
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Conclusion

The use of RFID multi-antenna system provide information on how small animals behave
when crossing tunnels (Testud et al., 2019), and allows testing tunnel characteristics to
improve their use (Pomezanski and Bennett, 2018; Testud et al., 2019). The price of the device
(reader and antenna) and the distance of detection of marked individuals could be limiting
(Testud et al., 2019; Weber et al., 2019; Winandy and Denoél, 2011). The simultaneous use of
different methods, e.g. multiple fluorescent pigments, camera traps and RFID systems, in
different contexts and with different species would be welcome to compare e.g. individual
detection rate (Atkinson-Adams, 2015; Bain et al., 2017; Eggert, 2002; Matos et al., 2018;
Testud and Miaud, 2018; Hobbs and Brehme, 2017; Jarvis et al., 2019).

Acoustic enrichment to lure animals to specific places is promising as a new tool for
active management on land and at sea (Gordon et al., 2019; Putman and Blumstein, 2019). In
marine environment, acoustic enrichment with playback of healthy reef sound can increase
fish settlement and retention to degraded habitat and enhances fish community development
across all major trophic guilds (Gordon et al., 2019). In the terrestrial environment, this has
been shown in birds and mammals (Friesen et al., 2017; Kiffner et al., 2008; Molles et al., 2008;
Ward and Schlossberg, 2004). In amphibians, acoustic enrichment with conspecific or
heterospecifics calls improves the colonization of new ponds (Buxton et al., 2015; James et al.,
2015) and can attracted newts (Diego-Rasilla and Luengo, 2004, 2007; Madden and Jehle,
2017; Pupin et al., 2007 ; Testud et al., in press). This work shows the effectiveness of acoustic

enrichment to increase the use of wildlife passage by amphibians.

Evaluating amphibian behaviour in wildlife passage (not only the use) is increasing,
thanks to methodological progress such as RFID and other techniques allowing fine tracking.
Many experiments have to be conducted taking into account physiological states of
individuals, age and experience of migratory routes, etc. The evaluation of acoustic
enrichment with other amphibian communities is especially welcome to evaluate the possible

generalisation of this managing method.
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Without acoustic enrichment

With acoustic enrichment

Total

Life

Species Tunnell Tunnel2 Tunnel3 Tunnell Tunnel2 Tunnel3 Tunnell Tunnel2  Tunnel3
stage
Salamandra

A 69 32 69 32

salamandra (1)
A 228 35 263

Pelophylax kl. (2)
J 61 61
A 229 59 62 46 46 71 275 105 133

Triturus cristatus (3)

J 16 3 7 14 3 4 30 6 11

Table 1: Number of individuals of the three species tested in the different experiments. Life

stage A = adult; J = juvenile. (1) caught on land before reproduction (2) caught in water before

egg laying; (3) caught in water during reproduction.

198



Antenna 1 Antenna 2 Antenna 3 Antenna 4

Salamandra salamandra (N = 22)

0,73+0,19 0,77 +£0,18 0,91+0,12 0,77 +£0,18
in tunnel 1
Triturus cristatus (N = 125)
0,74 £ 0,08 0,80 0,07 0,84 + 0,06 0,94 + 0,04
in tunnel 1
Triturus cristatus (N = 34)
0,85 +0,12 0,68 +0,16 0,97 + 0,06 0,94 + 0,08
in tunnel 3
Pelophylax kl. (N = 53)
0,08 + 0,07 0,11 +0,09 0,38+0,13 0,36 +0,13

in tunnel 3

Table 2: Evaluation of 4 antenna efficiency for three amphibian species in tunnel 1 (21 m
length) and tunnel 3 (18.5m length). Efficiency is expressed as the proportion of animals
detected by each antenna among the animals that have completely crossed the tunnels, with
confidence interval at 5%.
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Figure 1: (a) The four antenna of the RFID device implemented in tunnels. (b) Internal view of
one equipped tunnel. Wooden reflectors, set up on the extremity of one antenna are visible.
(c) A spined toad crossing one antenna. (d) Schematic view of the experiment. U-turn, Stay
and Complete are behavioural categories recorded in the equipped tunnels.
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Figure 2: Efficiency of the antennas or antenna detection correspond to proportion of animals
detected by the antenna among the animals that have completely crossed the
tunnels.Efficiency of antenna was measured in tunnels 1 and 3. Dark grey bar represent T.
cristatus. Light grey bar represent S. salamandra. White bar represent Pelophylax KI.
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Figure 3 : Different types of movement during complete crossing
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Figure 4 : Different types of movement during U-turn
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Figure 5 : Trajectories of S. salamandra in Tunnel 1 (T1) and Tunnel 2 (T2) to complete crossing

(left) and U-turn (right).
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Figure 6 : Trajectories of T. cristatus in Tunnel 1 and 2 without acoustic enrichment (T1) and
with acoustic enrichment (T2) to complete crossing (left) and U-turn (right).
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Figure 7 : Trajectories of Pelophylax kIl in Tunnel 3 (T3) without acoustic enrichment and with
acoustic enrichment to complete crossing (left) and U-turn (right).
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Chapitre 4 Discussion générale et

perspectives
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|. Synthese générale

1. Comportement de franchissement de la LGV
Les amphibiens peuvent étre réticents a utiliser les tunnels (Allaback and Laabs, 2003;
Bain et al., 2017; Jarvis et al., 2019; Matos et al., 2017, 2018). Le suivi du comportement dans
les tunnels permet d’apporter une meilleure connaissance des causes de ces refus de
franchissement et permettra de concevoir de nouveaux tunnels ou d’adapter des structures

existantes pour qu’elles soient plus efficaces.

L'utilisation de plusieurs antennes RFID fournit des informations sur les trajectoires et
permet de mieux suivre les comportements dans les tunnels et potentiellement les raisons
des franchissements ou des non-franchissements (Pomezanski and Bennett, 2018; Testud et

al.,, 2019).

Les antennes RFID peuvent permettre d’équiper différents types de tunnels pour tester
leurs caractéristiques dans le but d’améliorer leur utilisation. Le prix du dispositif (lecteur et
antennes) et la distance de détection des individus marqués pourraient étre limitants (Testud

et al., 2019; Weber et al., 2019; Winandy et al., 2017).

Des distances a parcourir dans les tunnels, proches de 40 m semblent étre dissuasives
pour une fraction importante des individus des espéces testées. Une distance seuil qui
pourrait dissuader les individus basée sur des parameétres liés a la motivation individuelle,
notamment les conditions abiotiques (Matos et al., 2018), biotiques (Ovidio et al., 2017), ou

sociales (Testud et al., 2020).

2. Tailles de population et suivi des échanges entre mares
Les suivis par capture-marquage-recapture fournissent des informations sur les
densités d’individus et sur la connectivité entre les sites de reproduction. L'utilisation des
effectifs et des échanges entre sites de reproduction peuvent ainsi permettre d’évaluer les
mesures de compensation. Ces critéres nous permettent de montrer que la colonisation varie

en fonction de nombreux parameétres (par exemple, les distances entre les mares).
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Les suivis par CMR ont permis de montrer des échanges entre sites de reproduction et
de quantifier des déplacements nécessitant les franchissements de la LGV méme pour des

espéces qui démontrent par ailleurs une forte fidélité a leur site de reproduction.

3. Bilan des secteurs

En 2019, plus de cing ans apres le début des travaux et les premieres destructions de
mares, la diversité des espéces a pu étre maintenue dans les cing secteurs étudiés et des
populations viables au moins a court terme se sont développées pour au moins une partie des

especes présentes.

Le secteur de Lombron a été suivi de 2018 a 2019. Le secteur n’a pas été utilisé pour des
expériences de « homing ». Deux mares sont présentes. Dans I'ensemble le secteur présente
une diversité de 5 espéces avec 3 urodeéles et 2 anoures, une abondance forte (plusieurs
centaines d’individus) pour la Grenouille agile, le Triton crété et le Triton ponctué mais
seulement dans une seule des 2 mares. Aucun échange n’a été observé. On pourrait proposer
des améliorations en terme de connectivité pour favoriser la colonisation (améliorations des
tunnels, nouvelles mares). On pourrait proposer des améliorations visant a augmenter

I’'abondance dans la mare peu colonisée (qualité de la mare en terme de végétation, etc.).

Le secteur de Chantenay-Villedieu a été suivi de 2017 a 2019. Le secteur a été utilisé
pour des expériences de « homing » (« Tunnel 1 » de 21 m et « Tunnel 2 » de 40 m). Huit mares
sont présentes et un tunnel est inondé et ses deux extrémités restent en eau pendant la saison de
reproduction. Dans I'ensemble le secteur présente une diversité de 9 espéces avec 4 urodeles
et 5 anoures, une abondance tres forte (milliers d’individus) pour le Triton crété, le Triton
palmé et une abondance forte (plusieurs centaines d’individus) pour la Grenouille agile, la
Rainette verte, la Salamandre tachetée répartie différemment sur le secteur. Une mare n’est
pas colonisée. Douze individus ont changé de mare, dont 4 au niveau du tunnel inondé impliquant
le franchissement de la LGV. Une observation a eu lieu d’un individu ayant franchi complétement
le « Tunnel 1 » sans intervention humaine en méme temps qu’une expérience de homing. On
pourrait proposer des améliorations en terme de connectivité longitudinale (mise en place
d’un corridor et creusements de nouvelles mares) et en terme de transparence de la LGV

(amélioration de I'attractivité des batrachoducs : substrat et enrichissement sonore). On

211



pourrait proposer des améliorations visant a augmenter I'abondance dans certaines mares

peu colonisées (qualité de la mare en terme de végétation, etc.).

Le secteur de Beaulieu-sur-Oudon a été suivi de 2017 a 2019. Le secteur a été utilisé
pour des expériences de « homing » (« Tunnel 3 » de 18.5 m). Douze mares sont présentes. Dans
I’ensemble, le secteur présente une diversité de 10 espéces avec 5 urodeles et 5 anoures, une
abondance trés forte (milliers d’individus) pour la Rainette verte, les Grenouilles vertes, le
Triton crété, le Triton palmé, le Triton alpestre et forte (plusieurs centaines d’individus) pour
la Salamandre tachetée, le Triton marbré, la Grenouille agile, le Crapaud épineux et I'Alyte
accoucheur. 70 individus ont changé de mare, 4 ont franchi la LGV (1 aller-retour), des
observations de juvéniles de Crapauds épineux et Grenouilles vertes ont eu lieu dans le « Tunnel
3 » (18.5 m). ll n’est pas nécessaire de proposer des améliorations en terme de connectivité. Il
n’est pas nécessaire de proposer des améliorations visant a augmenter I’'abondance dans
certaines mares peu colonisées car elles devraient se coloniser naturellement. Il est nécessaire
de surveiller la prolifération des perches arc-en-ciel dans certaines mares pour éviter des
pertes d’abondances. Etant donné le grand intérét batrachologique de ce secteur, il serait
intéressant d’évaluer spécifiquement les risques (changement d’occupation des sols, espéces
introduites, etc.) afin d’en garantir la pérennité (e.g. communication, statut réglementaire de

protection, etc.).

Le secteur du Pertre a été suivi de 2018 a 2019. Le secteur n’a pas été utilisé pour des
expériences de « homing ». Quatre mares sont présentes. Dans I’'ensemble, le secteur présente
une diversité de 8 espéces avec 5 urodéles et 3 anoures, une abondance forte (plusieurs
centaines d’individus) pour la Grenouille agile, et le Triton palmé. Aucun échange n’a été
observé. On pourrait proposer des améliorations en terme de connectivité pour favoriser la
colonisation (nouvelles mares). On pourrait proposer des améliorations visant a augmenter
I’'abondance dans les mares (amélioration du paysage, habitat terrestre des amphibiens entre

Le Pertre et Beaulieu-sur-Oudon a 1.2 Km).

Le secteur de Brielles a été suivi de 2018 a 2019. Le secteur n’a pas été utilisé pour des
expériences de « homing ». Huit mares sont présentes. Dans I'ensemble le secteur présente une
diversité de 8 espéces avec 5 urodéles et 3 anoures, une abondance tres forte (milliers
d’individus) pour le Triton crété et une abondance forte (plusieurs centaines d’individus) pour

la Grenouille agile, le Triton alpestre le Triton marbré et le Triton palmé. Trente-sept individus
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ont changé de mare, dont un Triton alpestre avec franchissement de la LGV. On pourrait proposer
des améliorations en terme de connectivité longitudinale (la route départementale peut étre
un élément fragmentant du paysage et des mesures pourraient étre mises en place) et en
terme de transparence de la LGV (Le passage a faune qui n’est pas un batrachoduc ne semble
pas accueillant pour les amphibiens et pourrait étre amélioré). On pourrait proposer des
améliorations visant a augmenter I'abondance dans certaines mares peu colonisées (qualité

de la mare en terme de végétation, etc.).

La richesse spécifique et les densités de populations du secteur de « Beaulieu-sur-
Oudon » montrent le succés des mesures « Eviter-Réduire-Compenser » mises en place sur le
secteur et devrait étre considéré comme une zone d’intérét majeur pour la communauté
d’amphibiens. Le secteur du Pertre se situe a proximité du secteur de Beaulieu-sur-Oudon (1.2
km) et de Brielles (3.7 km). Un corridor écologique le long de la LGV pourrait étre mis en place

entre ces secteurs.
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Il. Conclusion et perspectives

Les effets des infrastructures linéaires de transport perturbent les mouvements des
amphibiens. Pour mieux prévoir le fonctionnement spatial des populations dans des paysages
fragmentés par les activités humaines, et dans un objectif de conservation des populations et
des espéces, le suivi du déplacement des animaux dans le paysage est devenu essentiel (Fraser
et al., 2018; Nathan et al., 2008). Il est important de les étudier en tant que phénomeéne
comportemental, écologique et évolutif (Dingle and Drake, 2007). Ces études sont cruciales
pour la conception de mesures d’atténuation qui permettent la traversée sécurisée des
infrastructures de transport par la faune (Cayuela et al., 2019, 2020; Jarvis et al., 2019; Joly,
2019). Nos approches (CMR et comportements) sont complémentaires a des approches de

modélisation du fonctionnement démographique des populations (Lowe and Allendorf, 2010).

Cette thése aura donc permis de mieux comprendre le fonctionnement des
populations d’amphibiens dans le paysage incluant la LGV, et en particulier le role des mares
créées (e.g. mares de compensation). La « transparence » de la LGV a été évaluée par
I"utilisation des aménagements (éco-passages et mares relais) grace a un suivi d’individus
marqués au cours de trois années successives, dans le contexte d’un fonctionnement
populationnel. Les modalités d’utilisation des éco-passages ont été précisées par des
expériences de « homing » qui ont permis de suivre le comportement des individus lors du
franchissement des éco-passages. L'ensemble de ces résultats, en ayant bien conscience de
leurs valeurs limitées en terme temporel (pas d’inférence sur la viabilité des populations) et
spatial (suivis réalisés dans un contexte biogéographique donné), permettent d’apporter une
évaluation des mesures mises en place et d’apporter des recommandations et méthodes pour
améliorer les actions d’aménagement.

Nos données pourront permettre de mieux comprendre les différentes phases de la
dispersion dans le contexte des ILTs, que ce soit la phase de départ et d’installation ou la phase
de transience. Cette meilleure connaissance des adaptations comportementales a des
situations spécifiques pourrait ainsi permettre un développement plus ciblé des mesures de
conservation. Elles aideront a assurer la connectivité fonctionnelle, de la conception des
corridors écologiques a l'atténuation du réle de barriére des routes et des voies ferrées grace

aux passages a faune (Bain et al., 2017). Dans ce sens cette thése répond aux objectifs de
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I’observatoire environnemental de la LGV pour améliorer la conception et l'intégration des
futurs projets de LGV.

Les méthodes utilisées (CMR) nécessitent un fort investissement en temps et
personnels. Le développement de méthode de suivi allégé des tendances des populations
par l'utilisation des modeéles d’occupancy (MacKenzie and Nichols, 2004), la détection des
especes avec ’ADNe (Ficetola et al., 2008) et la baisse des colts des analyses génétiques

devraient permettre la généralisation de leur utilisation, au profit de meilleures évaluations.

Compte tenu de la complémentarité et des progrés méthodologiques (Hobbs and
Brehme, 2017; Jarvis et al., 2019; Jumeau, 2017; Matos et al., 2018; Pomezanski and Bennett,
2018), l'utilisation des trois méthodes (pigments fluorescents, piéges-photos et antennes
RFID) simultanément permettrait une meilleure description et compréhension des
déterminants des comportements de franchissement et permettrait d’améliorer a la fois les
passages a faune et leur évaluation. De nombreuses expériences restent a étre menées en
tenant compte de I'état physiologique des individus, de I'dge et de I'expérience des individus,
etc.

Différents parametres influencent I'utilisation des tunnels tels que la longueur (revue
dans Testud et al., in press) et le diamétre (Patrick et al., 2010), il semble raisonnable de
préconiser autant que possible une limitation de la longueur des passages a faune. Mais ce
sont souvent les contraintes de construction qui dictent la longueur des tunnels. Il semble
donc indispensable de travailler sur I'attractivité des tunnels pour réduire I'effet négatif de
leur longueur. L'augmentation de la largeur ou du diametre (Patrick et al., 2010), la qualité du
substrat (Lesbarreres et al., 2004; Trochet et al, 2019), la lumiére, I'humidité et la
température (Bain, 2014; Bain et al., 2017), pourraient étre des parametres a intégrer pour
les aménageurs lors de la conception ou la requalification des passages a petite faune. Les
effets de tous ces parametres devraient étre étudiés plus en détail, en tenant compte des
différences comportementales entre les différentes especes d’amphibiens (Baguette and
Dyck, 2007; Lesbarreres et al., 2004; Puky et al., 2007), afin de proposer les meilleures

combinaisons possibles pour les communautés d’amphibiens considérées.

Un enrichissement acoustique peut étre efficace pour attirer les anoures mais aussi les
urodéles dans les passages a faune (hypothése de I'attractivité de I'enrichissement acoustique

de Gerhardt and Huber, 2002) et améliorer leur « performance de franchissabilité ». Nous
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proposons que I'enrichissement sonore des tunnels a petite faune soit utilisé pour améliorer
la mise en ceuvre de nouveau passage a faune visant les amphibiens dans les premiéres
années de mise en service. La méthode pourra également accompagner la requalification de
certains tunnels plus anciens. L'enrichissement acoustique d’autres aménagement comme les
mares de compensation devrait aussi étre évalué. L'efficacité de cette méthode montre
également l'intérét d’installer des mares dites « relais » aux abords des tunnels ou de
maintenir des mares historiques a proximité. Une fois colonisées par des anoures chanteurs,
elles pourraient étre considérées comme un enrichissement acoustique participant a

I'attractivité des tunnels.

En gardant un co(t raisonnable, I'enrichissement acoustique devient un nouvel outil
de gestion sur terre comme en mer pour de nombreux groupes taxonomiques (Gordon et al.,
2019; Putman and Blumstein, 2019). Nos expériences ouvrent aussi le champ de leur

utilisation dans le cadre des aménagements en lien avec les ILTs.

Les impacts réels des voies ferrées sont trés peu connus (Budzik and Budzik, 2014;
Popp and Boyle, 2016; Prunier et al., 2014), et des études devrons étre conduites pour mieux
les comprendre. Tout particulierement I'effet du rail et du ballast qui n’a pas pu étre traité
dans cette these. Les barrieres en béton et clotures d’exclusion sont efficaces pour réduire la
mortalité routiére de la faune (Dodd et al., 2004), mais elles ne permettent pas toujours un
bon guidage des animaux vers les passages a faune (Matos et al.,, 2018). L'efficacité des
clotures d’exclusion de la petite faune est loin d’étre assurée : des Crapauds calamites ont été
observés dans des bassins d’orages cléturés sur un secteur non suivi de la LGV. L’évaluation
des barriéres et clotures pourrait faire I'objet de projet de recherche a part entiére pour les
optimiser. Linfluence de la présence des bassins d’orages devrait également étre mieux
compris (Jumeau, 2017).

Il serait intéressant d’élargir les périmetres des futures études (Smith and Green,
2005), Cette these s’étant limité a des distances comprises entre quelques centaines de
meétres et 1 km au maximum (Chantenay-Villedieu) entre les mares les plus éloignées des
secteurs. Des études paysageres multi-spécifiques pourraient étre conduites de facon
complémentaire a large échelle et permettraient de mieux définir la « zone d’impact » de

I’'aménagement (Clauzel et al., 2015). De la méme maniere, I'aspect temporel sera intéressant
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a étudier pour mieux comprendre I'évolution a long terme des paysages, des communautés
et des populations et leurs réactions aux effets des ILTs (Safner et al., 2011).

Les franchissements de la LGV observés au cours des trois années de suivis en période
de reproduction (printemps) ont eu lieu principalement entre mares distantes de moins de
100 m, avec la présence de passages a faune a proximité. Nous considérons donc qu’il est
crucial que les futurs passages a petite faune et tout particulierement les batrachoducs soient
construits a proximité immédiate des mares historiques et/ou des mares de compensation et
gue des réseaux de mares soient élaborés afin d’améliorer la connectivité au sein des secteurs
aménagés. Dans le cas de secteurs comme celui de « Beaulieu-sur-Oudon », Il serait important
d’élaborer des stratégies de protection des réseaux de mares créées au long terme en

concertation avec les collectivités locales et les propriétaires fonciers.

Enfin, différentes infrastructures se croisent ou se cétoient fréquemment. Leurs
impacts cumulés doivent étre évalués dans le futur afin d’améliorer I'atténuation de ces effets
cumulés (Clauzel et al., 2015; Prunier et al., 2014; Safner et al., 2011), ce qui peut passer par
une forme de « mutualisation » des aménagements (e.g. localisation des passages a faune,

etc.).
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RESUME

Dans le cadre de la construction d'une ligne a grande vitesse, cette these vise a évaluer
les mesures d'atténuation qui permettraient les mouvements des communautés
d'amphibiens (c'est-a-dire la migration saisonniére et la dispersion). Elle s'appuie sur deux
approches : (1) le suivi des déplacements par Capture-marque-Recapture ; (2) des
expériences de homing pour étudier le comportement de traversée des tunnels. Le suivi
montre la nécessité d'un effort important pour mettre en évidence la présence de
mouvements (rares). Le développement d'une méthode pour évaluer les mouvements
dans les tunnels nous permet de tester l'effet de la longueur du tunnel et de
I'enrichissement acoustique. La thése permettra d'améliorer I'évaluation des mesures de
la séquence Eviter-Réduire-Compenser et d’'améliorer la conception de passages a petite
faune.

MOTS CLES

Infrastructure Linéaire de Transport (ILT), Eviter-Réduire-Compenser, Amphibien,
Passage a petite faune, Mouvement.

ABSTRACT

As part of the construction of a High Speed Railway, this thesis aims to evaluate mitigation
measures that would allow amphibian community movements, i.e. seasonal migration and
dispersal. It is based on two approaches: (1) monitoring of movements by Capture-Mark-
Recapture; (2) homing experiments to study tunnel crossing behaviour. Monitoring shows
the need for a major effort to highlight the presence of (rare) movements. The homing
experiment in tunnels enables us to test the effect of tunnel length and acoustic enrichment.
The thesis help to evaluate mitigation measures and improve the conception of small
wildlife passages.

KEYWORDS

Linear Transport Infrastructure (LTI), Avoid Reduce Compensate, Amphibian, Small
wildlife passage, Movement.




