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Vitalité des sols, réussite du

renouvellement,
deux piliers d'une gestion forestiére

durable

Albert MAILLET
Directeur Foréts
et Risques Naturels

Le sol est le socle de la gestion forestiere. Sa dégradation
excessive affecte tot ou tard la vitalité des peuplements
et des écosystémes forestiers. Les travaux de recherche et
développement conduits ces derniéres années visent donc
deux objectifs : comprendre les processus de fragilisation
des sols et concevoir des outils opérationnels de diagnostic
de leur sensibilité. Les travaux se poursuivent mais les
outils déja disponibles seront d"une grande utilité dans un
contexte d'incertitude climatique qui renforce la nécessité
de veiller au capital sols.

La réussite du renouvellement forestier est un autre pilier
de la gestion durable.

L'actualité récente du « plan de relance » gouvernemental
pour la reconstitution des foréts en dépérissements en est
une parfaite illustration. L'ONF travaille activement a la
stratégie et a la logistique de cette reconstitution.

Pour autant, la forét n'est pas partout en crise sanitaire et
le renouvellement par régénération naturelle (ou assistée)
reste I'option premiéere dans bien des situations... mais
avec parfois des difficultés. Difficultés tres différentes

selon les contextes géographiques, d'ol la nécessité d'adopter des approches spécifiques, comme
Iillustrent les trois exemples contrastés évoqués dans ce numéro : la chénaie a molinie, les foréts
résineuses d'altitude et enfin les foréts dunaires d'Aquitaine.

Dans ces trois cas un contexte rude, lié au milieu lui-méme, ou a la forte concurrence végétale, peut
conduire a des échecs déroutants, face auxquels le gestionnaire doit se montrer agile et imaginatif ;
des solutions diverses sont testées et évaluées ; les succés sont des encouragements, les échecs des

sources d'enseignements.

La gestion forestiére progresse ainsi, par itération successive de réussites et déconvenues, dont il
convient de tirer, a chaque fois, un maximum de legons pour le futur. Bref il s'agit d'étre a la fois
humble et audacieux : humble, car les changements globaux font vaciller toutes nos certitudes, mais
audacieux, car I'incertitude ne doit pas devenir source de paralysie ; elle doit au contraire renforcer
notre volonté d'essayer, de tenter, d'évaluer, de corriger, de nous adapter, de réagir, en un mot de

continuer a apprendre.
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GESTION DURABLE

DES SOLS FORESTIERS —
NOUVELLES CONNAISSANCES
ET BOITE A OUTILS

Les pratiques de récolte en forét évoluent sous I'effet des contraintes
économiques et de changements sociétaux : besoin de maintenir une
forte activité d'exploitation toute I'année pour rentabiliser les machines
de plus en plus lourdes en investissement, faible attractivité des métiers
de I'exploitation forestiere et faibles flux financiers. Ces évolutions, qui
misent sur les innovations technologiques (mécanisation pour augmenter
la productivité, réduire la pénibilité du travail...) et I'optimisation des
approvisionnements (flux tendus), ne sont pas sans conséquence sur
le fonctionnement des écosystemes forestiers. Par exemple, la logique
de flux tendus, en empéchant de raisonner la circulation des engins en
fonction de la météo, peut dégrader les voies dédiées a la circulation et
les rendre impraticables, occasionnant une augmentation de la surface
consacrée a la circulation. Les impacts ne sont pas toujours visibles a
court terme et sont souvent masqués par d'autres éléments perturbateurs
(changements climatiques, attaques biotiques, pression du gibier...) avec
lesquels ils peuvent interagir pour en aggraver les effets.

Comme les impacts de ces nouvelles pratiques ne sont pas systématiques,
il est essentiel de comprendre le fonctionnement des écosystemes ainsi que
les processus et seuils qui expliquent I'apparition de dysfonctionnement
aprés une perturbation (comme un export supplémentaire d'éléments
nutritifs, ou un tassement du sol). Comprendre permet d'accepter plus
facilement le besoin d'adaptation des pratiques pour préserver le bon
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fonctionnement des écosystemes et leur capacité de résilience. Par exemple,
la récolte par arbres entiers est une option qui tend a se généraliser
comme opportunité de récolte mécanisée a faible colt. En général, ce
type de récolte concerne surtout les premiéres éclaircies, opérations d'un
grand intérét sylvicole mais dont les produits ne sont guére rémunérateurs
(bois énergie). Cependant, I'export de ce qui jusqu’alors restait au
sol, les rémanents d'exploitation, peut affecter le fonctionnement des
écosystemes forestiers, notamment via ses impacts sur les sols et la
biodiversité. En effet, les rémanents (essentiellement des branches de
diamétre inférieur a 7cm et les feuillages) sont des compartiments riches
en éléments nutritifs et leur présence au sol crée des habitats diversifiés.
Identifier les sols capables de supporter durablement la récolte par arbres
entiers est donc primordial pour permettre d'y rentabiliser les premiéres
éclaircies et de garder un peu de latitude pour les sols qui ne pourraient
pas supporter ce type de récolte.

Plusieurs projets de R&D ont fait progresser la compréhension des
impacts des nouvelles pratiques de récolte sur les sols et explicité les
connaissances nécessaires aux décisions souvent complexes qu‘un
gestionnaire forestier doit prendre (Fig. 1). Cet article fait un état des
lieux des nouvelles connaissances et des nouveaux outils de diagnostic
issus de ces projets, et décrit la démarche de transfert engagée a I'ONF.
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Les nouvelles connaissances pour
la préservation des sols forestiers

Connaissances pour la gestion raisonnée des
exports d'éléments nutritifs

Depuis une dizaine d'années, I'’ADEME finance de nombreux projets de
R&D ayant pour objectif de comprendre et prévenir les impacts sur les
sols et la biodiversité d'exports supplémentaires d'éléments nutritifs
(récolte des menus bois, du feuillage et/ou des souches) et éventuellement
y remédier (Departe, 2020).

Le projet Resobio (Landmann & Nivet, 2014) a démontré que la récolte
des branches, des feuillages et/ou des souches impacte le plus souvent
négativement les sols, les peuplements, la qualité des eaux et la biodiversité
dans de nombreux écosystemes forestiers a travers le monde (Achat
et al., 2015a). Cette récolte peut également diminuer les stocks de
carbone du sol (Achat et al., 2015b), alors que ce réservoir de carbone
est essentiel dans la lutte contre les changements climatiques (Initiative
"4 pour 1000"). Le projet a également permis de donner des estimations
de la quantité d'éléments nutritifs contenue dans le bois en fonction
de I'essence, du compartiment (tronc, branches, feuillage, racines et
souches), de la biomasse sur pied et de I'élément considéré ; deux
exemples sont donnés dans le tableau 1 et la figure 2, (Achat et al.,
2015a). Les estimations de quantités d'éléments exportés en fonction
des compartiments récoltés ont été confrontées aux quantités d'éléments
nutritifs disponibles dans les sols ou pouvant étre apportés, par altération
des minéraux du sol ou par des dépdts atmosphériques, sur différents

Projets de R&D sur
la gestion durable
des sols forestiers

résumé de
I'objectif principal

Demande
croissante en

biomasse
forestiere

Identification des possibles
impacts des récoltes
accrues de biomasse

Utilisation
croissante de

machines en
forét

Améliorer les connaissances
et les recommandations
relatives au maintien de la

laps de temps. Des recommandations en termes d'export tolérable dans
le cadre d'une gestion durable en sont issues et sont détaillées dans le
guide issu du projet GERBOISE (Landmann, 2019).

La premiére des recommandations, la plus importante, est que les feuillages
ne doivent pas étre exportés quel que soit le type de sol. La chute et la
décomposition des feuillages est un des processus clé du recyclage des
éléments nutritifs dans le peuplement forestier. L'export de feuillages
correspond a une réduction trés importante des réserves en éléments
nutritifs de I'écosysteme, avec des conséquences fortes au moins a moyen
terme (30 ans de recul) sur la productivité des peuplements forestiers
(diminution de 7 % en moyenne) (Achat et al., 2015a).

Concernant I'export de branches de moins de 7 cm de diametre, c'est-a-dire
les menus bois, les recommandations varient en fonction de la sensibilité
des sols et des statuts de protection de la biodiversité (Landmann, 2019).

Pour approfondir nos connaissances sur les effets des récoltes de menus
bois et feuillages sur les sols et peuplements en France, un réseau
expérimental ambitieux d'INRAe teste quatre modalités d'export de
matiere organique (MQOS) depuis 2013 (Akroume et al., 2017). Les
modalités sont, au moment de I'éclaircie : 1) export des menus bois, 2)
export des menus bois et des litieres (en fait, les litieres sont soufflées
une fois par an), 3) export des rémanents et apport compensatoire de
cendres de chaufferies bois, et 4) témoin laissant au sol menus bois et
litiere. Ce réseau, qui sera suivi au moins sur une trentaine d'années,
étudie 3 essences (chénes, hétre et Douglas) sur 6 placettes réparties
sur un gradient climatique. Les peuplements ont autour de 20-35 ans
pour le Douglas et 30-60 ans pour les feuillus, ce qui correspond au

Etudier les impacts de la récolte
des menus bois dans les foréts
frangaises, évaluer socio
économiquement les pratiques

recommandations concernant les
pratiques de récolte de

compartiments supplémentaires,
menus bois notamment

Optimiser la mise en ceuvre de

recommandations pour préserver a

long terme les sols
forestiers

définir des indicateurs simples et
peu colteux de sensibilité a une
récolte accrue de bois.

développer une application android
permettant de diagnostiquer, sur le

praticabilité des
cloisonnements a long terme

terrain, la sensibilité des sols
forestiers

Figure 1. Les différents projets de R&D récents (>2012) en lien avec la gestion durable des sols forestiers.
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Gamme de biomasse hors

Compartiment (trié par nombre croissant de compartiments Modeéle (pour le Nombre de " " ... Indice de
. X o feuilles (domaine de validité \
inclus dans le modele) phosphore, en chénaie) mesures confiance
en Mg ha-1)
tronc (bois) y = 0.4419 x x> 7 30-470 moyen
tronc (bois + écorce) W= 05721 s 26 10-470 fort
tronc (bois + écorce) + branches y =0.9695 x x>7470 30 10-470 fort
tronc (bois + écorce) + branches + feuillages y = 2.4499 x x589 30 10-200 fort
tronc (bois + écorce) + branches + feuillages + racines y = 0.5419 x x0.9450 1 70-300 moyen

Tableau 1. Estimation de stocks d'élément nutritif contenu dans les arbres : cas du phosphore pour les chénes

Le stock de phosphore contenu dans les arbres (y, en kg ha') est calculé en fonction de la biomasse sur pied du peuplement (x en Mg ha™') ; pour d'autres
essences et éléments nutritifs, se référer aux informations supplémentaires de Achat et al. (2015a)).

Figure 2. Stock d'élément
nutritif contenu dans les
arbres, estimé en fonction
de la biomasse sur pied
du peuplement pour les

tronc +
branche:

.IE 4

5 tronc + compartiments considérés :
H cas du potassium pour les
H bran.ches + chénesl

2 | feuillage

Pour d'autres essences

et éléments nutritifs se
référer au informations
supplémentaires de Achat et
al (2015a).

Biomasse, Mg ha'

maximum de I'accroissement courant annuel. L'intérét de I'expérience
est d'intensifier a I'extréme les exports en éléments nutritifs, sachant
qu'a ce stade les besoins en éléments nutritifs sont majoritairement
couverts par les prélevements dans le sol et non par le recyclage des
litieres. Le projet RESPIRE financé par I'ADEME (Saint-André, 2019) a
mis en évidence sur ce réseau que les récoltes de matiere organique ont
peu ou pas d'effets sur les propriétés chimiques du sol aprés 3 ans mais
il a montré un effet négatif des exportations extrémes sur I'humidité
et les activités microbiennes du sol. En particulier, certaines fonctions
de mobilisation de I'azote et du phosphore par les champignons, ainsi
que la richesse de certains taxons de la macro et méso-faune, sont
significativement affectées et constituent des indicateurs précoces de
I"altération du fonctionnement des écosystemes. Les compensations
réalisées par apports de cendres ne pallient pas les effets négatifs des
exportations sur la richesse spécifique de la faune, voire appauvrissent
les communautés de faune du sol, mais semblent restaurer certaines
fonctions chimiques et limiter la lixiviation des métaux lourds (migration
a travers le sol des métaux solubilisés dans I'eau) du fait de la Iégére
augmentation du pH des eaux de drainage.

Connaissances pour la gestion raisonnée
de la circulation d’'engins en forét

La circulation des machines en forét modifie le fonctionnement des sols
et des peuplements, dés les premiers passages et pour tous les types de
sol. C'est pourquoi, en 2009, I'ONF a choisi de renforcer la protection
des sols forestiers en foréts publiques en généralisant |'établissement
de réseaux permanents de voies dédiées a la circulation au sein des
peuplements : les cloisonnements d'exploitation (note de service ONF
n° NDS-09-T-297). Le sol des cloisonnements est inévitablement tassé,

mais cette infrastructure protége le reste de la parcelle. Cependant,
pour contenir efficacement la surface impactée par la circulation, les
réseaux de cloisonnements doivent rester praticables sur le
long terme, ce qui n’est pas simple dans un contexte de flux tendus. En
effet, attendre que les cloisonnements soient secs pour pouvoir y circuler
peut engendrer une perte de qualité des bois et mettre en difficulté les
exploitants forestiers et/ou |'aval de la filiere. L'organisation des chantiers
doit tenir compte de cette probabilité de suspension.

De 2016 a 2019, I'ONF s'est engagé dans le projet collaboratif européen
EFFORTE (Uusitalo, 2019), coordonné en France par FCBA, pour améliorer
les connaissances et les recommandations relatives au maintien de la
praticabilité des cloisonnements a long terme (Fig. 1). Les travaux des
partenaires scandinaves ont conforté la classification de la sensibilité
potentielle proposée dans le guide PROSOL (Pischedda, 2009). Les
partenaires francais et suisses ont étudié la dynamique de I'eau et
de la portance (capacité d'un sol a une humidité donnée a « porter »
I"engin) sur les cloisonnements, I'objectif & terme étant de prédire
la sensibilité dynamique des cloisonnements pour optimiser
I'organisation temporelle et spatiale des chantiers. La dynamique de
I'eau sur les cloisonnements forestiers a pu étre modélisée avec succes
(Martin, 2019), mais cette modélisation nécessite encore des paramétres
complexes a renseigner comme la vitesse d'infiltration de I'eau dans le
sol. Des travaux de R&D complémentaires sont donc envisagés pour
rendre accessibles les résultats des simulations au travers d'un nouveau
projet de R&D déposé en 2020 a un appel a projets de I'ADEME, en
partenariat avec INRAe, FCBA et Météo France.

Des chantiers suivis en forét domaniale des Hauts-Bois (54) et en FD de
Chaux (39) ont montré que I'augmentation du poids des engins
implique une augmentation des charges a la roue plus ou moins
forte selon la conception de la machine, ce qui entraine des impacts en
profondeur plus importants, ainsi que |"abaissement du seuil critique
d'humidité a partir duquel I'orniérage commence. Cet effet de la charge
a laroue s'exprime indépendamment de la pression (charge divisée
par la surface de contact), laquelle influence surtout la déformation du
sol en surface.

En milieu agricole, il a été prouvé que I'augmentation du poids des
engins a causé une diminution drastique de la capacité d'infiltration et
de rétention de I'eau en profondeur, exacerbant les risques de sécheresse
et d'inondation (Keller et al., 2019). Le co(it de ces impacts profonds (la
surface du sol étant décompactée par un travail régulier) a été estimé a
plusieurs centaines de millions d'euros par an pour la Suede.
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En milieu forestier, la réduction de la surface circulée via I'implantation
des cloisonnements est un moyen de limiter ces impacts, et il est essentiel
d"arriver a empécher la circulation hors des cloisonnements quelle que
soit la sensibilité du sol. Cette tache n'est pas aisée : par exemple,
une quantification réalisée d'aprés un levé LIDAR aéroporté en FD de
Compiegne montre que la surface impactée par les passages d'engins
est en moyenne de 40 % malgré les cloisonnements, dont I'emprise
ne représente que 20 % (pour des cloisonnements implantés tous les
20 m), et qu’elle peut atteindre 80 % (Mohieddinne, 2019). D'aprés les
images, on voit des traces de circulation entre les cloisonnements ; si
certaines peuvent étre antérieures a I'établissement des cloisonnements,
beaucoup semblent correspondre a des sorties de cloisonnements
(épis depuis les cloisonnements, traces reliant deux cloisonnements).
C'est que la circulation d'engins modifie la dynamique de I'eau sur les
cloisonnements, les rendant moins portants que le restant de la parcelle
a exposition climatique équivalente (Martin, 2019). Plus le cloisonnement
est orniéré, plus |'eau stagne en surface et moins il est portant. Limiter
I'orniérage permet de maintenir la praticabilité des cloisonnements,
d"éviter que les engins en sortent lors des prochaines exploitations et
par conséquent de limiter la surface impactée. Dans |'attente des travaux
de R&D complémentaires ayant pour objectif de rendre accessibles les
prédictions d'humidité et de portance, le diagnostic de sensibilité
des sols proposé dans le guide PROSOL (Pischedda, 2009) et repris
dans le guide PRATIC'SOLS (Pischedda et al., 2017) reste pertinent
pour maintenir la praticabilité des cloisonnements a long terme (Fig. 3).

Le diagnostic PROSOL croise des critéres statiques/stables dans le
temps (pourcentage en éléments grossiers et texture) qui donnent la
sensibilité potentielle au tassement et des critéres dynamiques (humidité et
profondeur d'apparition de la nappe) qui donnent la sensibilité en temps
réel au tassement (Fig. 3). Le diagnostic de sensibilité potentielle
retenu actuellement dans les prescriptions et outils de I'ONF n'utilise que
la classe de texture, le pourcentage d'éléments grossiers et I'engorgement
permanent (Fig. 3). Cela signifie que des sables ne présentant jamais
d’engorgement temporaire (comme les dunes landaises) relévent de la
méme catégorie, codée SOLPS, que des sables engorgés de maniére
temporaire (comme les Landes humides). De la méme maniére, les placages
limoneux sur plateaux calcaires sont dans la méme catégorie codée
SOLSL que les placages limoneux de la plaine Lorraine qui sont sujets
a engorgement temporaire. Pour compléter le diagnostic de sensibilité
potentielle au tassement, il est possible de prendre en compte, en plus
des critéres précédemment cités, la présence de traces d’engorgement
temporaire entre 0 et 50 cm de profondeur. Ce critére améliore |'estimation
de la capacité de drainage des cloisonnements et par conséquent de
la longueur des périodes ou le cloisonnement sera praticable (Fig. 4).
Dans tous les cas, I'évaluation de la sensibilité réelle au tassement
(en temps réel, c'est-a-dire en fonction de I'humidité) reste a réaliser
au moment de la circulation des engins de facon a prendre les mesures
nécessaires pour garder impérativement les cloisonnements praticables.

Etat d’humidité*

Texture Nappe d’eau
Sol sec . . a moins de
sur 50 cm de Sol frais Sol humide 50 cm de la
profondeur surface
Sol trés caillouteux
(Eléments grossiers > 50%) SOLTC (7%)
Sol trés sableux
(sable > 70%) SOLPS (15%) SOL
TS
Argile dominante SOLSA (21%) | (1%)
Limon dominant 0,
et sable limoneux SOLSL (55A))

- Sol non sensible au tassement

Sol sensible = précautions nécessaires pour le passage d’engins

- Sol trés sensible et impratiquable pendant une période de I'année = passage d’engins impossible

SOLTC

Libellé de la prescription en interne

Sol trés caillouteux : Sol praticable toute
|'année

Libellé prescription

externe (vente de bois

sur pied, commande de
prestation)

Sol praticable toute |'année

SOLPS

Sol trés sableux : Prendre des précautions
si sol humide. Si sol saturé en eau et non gelé,
interdire la circulation des engins, méme sur
les cloisonnements. Si exploitation, disposer
les rémanents sur les cloisonnements
d'exploitation.

Sol praticable toute I'an-
née moyennant certaines
précautions lorsqu'il est
humide

SOLSA

Argile dominante : Prendre des précautions
si sol frais ou humide. Réduire la charge
des engins et privilégier des pneus larges
et tracks a tuiles larges. Si exploitation,
disposer une couche de rémanents de 30cm
d'épaisseur minimum sur le cloisonnement.

Sol praticable toute I'année
moyennant certaines pré-
cautions lorsqu'il est frais
ou humide

SOLSL

Limon dominant ou sable limoneux :
Prendre des précautions lorsque le sol
est frais. S'il est humide, ne pas intervenir.
Réduire la charge des engins et privilégier
des pneus larges et tracks a tuiles larges.
Si exploitation, disposer une couche de
rémanents de 30 cm d'épaisseur minimum
sur le cloisonnement.

Sol sensible, praticable
sous certaines conditions
lorsqu'il est frais, mais
impraticable lorsqu'il est
humide

SOLTS

Nappe permanente a moins de 50 cm de
profondeur : Intervenir uniquement par
temps sec ou sur sol gelé. Réduire la charge
des engins et privilégier des pneus larges
et tracks a tuiles larges. Si exploitation,
disposer une couche de rémanents de
30cm d'épaisseur minimum, débusquer par
cable les produits éloignés et réaliser un
abattage directionnel dans les zones non
mécanisables.

Sol trés sensible, impra-
ticable toute I'année
conditions d'exploitation a
valider par I'ONF

Figure 3. Diagnostic de sensibilité des sols au tassement proposé dans
le guide PROSOL avec, en superposition, le diagnostic de sensibilité

potentielle retenu par I'ONF (code) et le pourcentage de points de

I'inventaire forestier national dans la catégorie concernée.
Le tableau donne I'explicitation des codes, utilisés dans les référentiels de

gestion, et prescriptions correspondantes.
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Etat d’humidité*

Texture Nappe d’eau
Sol sec . . a moins de
sur 50 cm de Sol frais Sol humide 50 cm de |
profondeur cmdela

surface

Sol trés caillouteux
(Eléments grossiers > 50%)

Sol trés sableux
(sable > 70%)

B
|

Argile dominante

Limon dominant
et sable limoneux

- Sol non sensible au

Sol sensible = précautions nécessaires pour le passage d’engins

- Sol trés sensible et impratiquable pendant une période de I'année = passage d‘engins impossible

4 N

Eléments grossiers >50 %, pas d'engorgement temporaire
=> Cloisonnements praticables toute 'année avec peu de précaution

\ S

é Y
Sable sans engorgement temporaire ou éléments grossiers >50 %
avec engorgement temporaire
=> Cloisonnements praticables quasiment toute |'année avec

peu de précaution
G V

Argile sans engorgement temporaire ou sable avec engorgement
temporaire
=> Cloisonnements praticables une partie de I'année

f Y

Limon et texture équilibrée sans engorgement temporaire ou argile
avec engorgement temporaire
=> Cloisonnements impraticables une grande partie de I'année

\ S

é Y

Limon et texture équilibrée avec engorgement temporaire ou sols
a engorgement permanent
=> Cloisonnements impraticables quasiment toute I'année

\ J

Figure 4. Diagnostic de sensibilité des sols au tassement proposé dans
le guide PROSOL avec, en superposition (cadres colorés), le diagnostic de
sensibilité potentielle prenant en compte la présence ou non de traces
d'engorgement temporaire.

L'8valuation de la sensibilité réelle au tassement (en temps rée|, c'est-a-dlire
en fonction de I'humidité) reste & réaliser au moment de la circulation des
engins.

Boite a outils de diagnostic
des sols

Indicateurs de sensibilité a I'export d'éléments
nutritifs

Le projet « INSENSE » piloté par ONF et INRAe, et financé par I'ADEME,
a permis d'actualiser I'indicateur de sensibilité a I'export de menus bois
du guide ADEME de 2006 (Cacot et al., 2006), lequel était basé sur un
classement des formes d'humus a dire d'expert. L'utilisateur pouvait
également utiliser le pH au lieu des formes d'humus quand elles n'étaient
pas déterminables sur le terrain. L'objectif d'INSENSE était de produire
des indicateurs de sensibilité des sols a une récolte accrue de biomasse
qui soient a la fois plus fiables, peu colteux a établir, et faciles a utiliser
sur le terrain (Augusto & Pousse, 2018).

Dans un premier temps, les publications scientifiques et techniques
mondiales en lien avec la gestion raisonnée des exports d'éléments nutritifs
en forét ont été analysées afin d'en dégager les facteurs explicatifs de
I'intensité des impacts observés. Ces facteurs sont tres souvent déterminés
et synthétisés a dire d'expert et sont rarement validés en conditions réelles.
Quelques indicateurs quantitatifs existent, mais ils sont basés sur peu
d'études, menées dans des contextes bien particuliers. Par exemple, les
expérimentations en Finlande montrent que plus la litiére est épaisse,
moins les conséquences de la récolte des arbres entiers sur la fertilité
sont fortes (Tamminen et al., 2012). Cet indicateur ne peut s'appliquer
tel quel en contexte tempéré ol |'épaisseur de la litiere est inversement
corrélée avec la fertilité initiale du site (Ponge et al., 2011). Au final,
aucune propriété du sol, ni ensemble de propriétés, n'est ressorti de la
littérature scientifique pour expliquer, dans tous les contextes, I'intensité
des impacts suite a une récolte de menus bois et/ou feuillage.

En I'absence d'indicateur universel, il est apparu essentiel d'explorer
les relations entre la fertilité exprimée par les peuplements (caractéristiques
dendrométriques) et les propriétés des sols ; les déterminants chimiques
de I'indicateur de fertilité « hauteur dominante a un age donné » ont
donc été analysés. Les résultats sont en apparence contradictoires : les
peuplements sur sols acides et pauvres en éléments nutritifs montrent
des fertilités en général plus élevées. A I'échelle nationale, ce constat
peut s'expliquer par le contraste entre les sols du pourtour méditerranéen
riches en éléments nutritifs et a pH élevés mais de productivité faible par
rapport aux sols du nord, généralement pauvres en éléments nutritifs
et a pH faible mais de productivité élevée. Pourtant a I'échelle des
grandes régions écologiques le constat demeure. Méme en modulant
par la profondeur du sol (un sol acide est souvent un sol profond) et
le stress hydrique, les plus fortes fertilités se trouvent sur sols acides,
pauvres en éléments nutritifs. La clé de I'énigme se trouve dans le
fonctionnement des cycles biogéochimiques. Selon Legout et al. (2014), la
faible richesse chimique du sol peut étre révélatrice de la prépondérance
des composantes biologique et/ou biochimique du cycle des éléments
nutritifs. La composante biologique concerne les restitutions par les litiéres,
la remobilisation des éléments par les plantes avant la sénescence des
feuillages, etc. ; la composante biochimique est celle des transferts internes
a la plante. Ainsi, un sol avec peu de réserves peut connaitre une
forte productivité grace au recyclage biologique intense des
éléments nutritifs, comme en forét tropicale ; la gestion des exports
d'éléments nutritifs y est alors cruciale. D'apreés les connaissances sur
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les cycles biogéochimiques, la couche de surface du sol est au
cceur de ce recyclage d’origine biologique (chute de litiere et
décomposition, prélévement par les racines des éléments nutritifs ainsi
libérés par les acteurs de la décomposition). L'écosystéme forestier
est alors considéré comme sensible a un export supplémentaire
de biomasse si la concentration en éléments nutritifs est
faible dans cette couche de surface (les 10 premiers cm du sol
pour INSENSE). Des seuils de concentration ont été établis pour cet
indicateur scientifique a partir de données expérimentales et de suivi
de la nutrition des écosystemes forestiers francais. Le phosphore et le
potassium sont les deux éléments pour lesquels on trouve le plus de
sols forestiers ayant une sensibilité forte a I'export des menus bois, soit
respectivement 35 et 45 % sur le réseau systématique représentatif des
foréts francaises (réseau de suivi des écosystemes forestiers de niveau |,
a maille 16 x 16 km).

La derniére étape du projet a consisté a simplifier I'indicateur scientifique
(concentration en éléments nutritifs de la couche 0-10 cm de profondeur),
C'est-a-dire a le relier a des parameétres accessibles sur le terrain. Pour cela,
une base de données harmonisées sur les sols forestiers, regroupant 7200
profils de sol sur I'ensemble du territoire métropolitain, a été constituée.
Cette base a réuni et structuré quatre sources de données, dont il a fallu
harmoniser les descriptions terrain (124 variables) et leur codification,
ainsi que les analyses faites en laboratoire et leurs méthodes (13 032
échantillons de sol avec une vingtaine de méthodes différentes par
échantillon pour les sources les plus complétes). Environ un an et demi
de persévérance pour mettre en cohérence |'ensemble des données, les
vérifier et les rendre utilisables pour la suite du travail... Ainsi la base de
données a permis de mettre en relation des descripteurs de terrain avec
les résultats des analyses de sol et les sensibilités qui en sont déduites
selon I'indicateur scientifique. Les descripteurs les plus pertinents pour
prédire les sensibilités par élément nutritif ont été sélectionnés et des
clés de détermination ont été construites a partir de ces descripteurs
(Durante et al., 2019). Ces clés de détermination ne demandent que
cing descripteurs terrain : la grande région écologique, la forme
d'humus, la classe de texture a 10 cm, la profondeur d'apparition des

carbonates dans la terre fine et la profondeur prospectable par les
racines (jusqu'a 25 cm de profondeur) (voir le livret terrain : Augusto &
Pousse, 2018). Elles permettent de prédire les sensibilités pour
les cing éléments nutritifs majeurs (calcium, magnésium, potassium,
phosphore et azote). L'agrégation des sensibilités individuelles par élément
nutritif donne la sensibilité globale utilisée pour connaitre le niveau de
recommandation GERBOISE qui s'applique au site diagnostiqué. La
sensibilité globale se décline en 4 niveaux : faible, moyenne, partielle
et forte. La notion de sensibilité partielle signifie que la sensibilité
est forte pour au moins un des éléments nutritifs et faible pour
au moins un autre élément nutritif. L'utilisateur peut alors suivre les
recommandations GERBOISE associées a une sensibilité moyenne il
juge le risque acceptable (par exemple sensibilité forte pour calcium,
compensable par un apport de carbonates) ou les recommandations
associées a une sensibilité forte s'il juge le risque trop élevé (par exemple
sensibilité forte pour le phosphore).

La comparaison avec I'outil de diagnostic du guide ADEME (Cacot et
al., 2006) sur des jeux de données indépendants montre que I'outil
INSENSE améliore fortement la détection des sols réellement sensibles
et des sols réellement peu sensibles avec quasiment aucun faux positif
et aucun faux négatif. L'outil de diagnostic INSENSE apporte un
diagnostic plus complet que I'outil de diagnostic du guide
ADEME 2006, notamment grace a la prédiction des sensibilités pour
le phosphore et I'azote. Cependant le pouvoir explicatif des descripteurs
terrain pour ces deux éléments reste encore trés mitigé par rapport au
calcium, magnésium et potassium (Durante et al., 2019).

Il est & noter qu'au vu des résultats du projet INSENSE, il est déconseillé
d'utiliser I'outil de diagnostic du guide ADEME 2006 avec le pH bio-
indiqué car il existe un décalage entre les valeurs du pH mesuré dans
les sols et celles du pH indiqué par le relevé floristique (pH bio-indiqué),
décalage qui induit un changement de classe de sensibilité (Fig. 5). Avec
les pH bio-indiqués, on sous-estime souvent la sensibilité des sols a un
export de menus bois.

F- w [+2] ~J o«
1 1 1 L 1

pH bioindiqué (au moins 10 espéces)

w
I

faible

4 5 6 7
pH mesuré

00

Figure 5. Relation entre le pH bioindiqué (e.g. estimé a partir d'un relevé floristique)
et le pH mesuré dans le sol, avec le rappel des seuils de pH correspondant aux
classes de sensibilité (forte, moyenne, faible) du guide ADEME de 2006.

Le décalage de valeur entre le pH bioindiqué (Pinto et al, 2019) et le pH mesuré,
notamment pour les pH mesurés < 5.5, implique un changement de classe de sensibilité
(Une grande proportion de points ayant une sensibilité forte selon le pH mesuré ont
une sensibilité moyenne selon le pH bioindiqué et une grande proportion de points
ayant une sensibilité moyenne selon le pH mesuré ont une sensibilité faible selon le pH
bioindiqué).
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Sensibilité des sols forestiers francais
a l'export des menus bois

Faible
Moyen

Partielle

Forte

Sensibilité des cloisonnements forestiers francais
au tassement

Praticables toute I'année avec peu de précautions
Praticables quasiment toute |'année avec peu de précautions
Praticables une partie de I'année

Impraticables une grande partie de I'année

Impraticables quasiment toute I'année

Figure 6. Cartes de sensibilité & I'export de menus bois (gauche) et de sensibilité potentielle au tassement (droite) selon I'outil de diagnostic INSENSE et

le guide PROSOL, respectivement.

Diagnostics appliqués aux descriptions sol de I'IFN (campagnes d'inventaires 2005-2015, soit 1 point par km?). On voit que les sols limoneux du nord de la

France sont a la fois sensibles a I'export de menus bois et au tassement.

Combiner les diagnostics pour la gestion
raisonnée des menus bois et de la circulation
des engins

Au-dela du probléme des récoltes de menus bois, il peut y avoir
plus généralement un conflit non encore résolu, en I'état actuel des
connaissances, entre les recommandations concernant la préservation
de la qualité physique des sols et celles concernant la préservation de
leur qualité chimique. Quelle que soit leur sensibilité, la circulation des
engins doit étre concentrée sur les cloisonnements, dont il faut maintenir
la praticabilité a long terme. Pour cela, le mieux est de ne circuler que
lorsque les sols sont secs. Si cela n'est pas possible et si, par exemple, le
chantier doit durer alors que les conditions météorologiques se dégradent,
avoir concentré les rémanents sur les cloisonnements pour améliorer la
portance peut éviter |'interruption. Mais trés peu d'études quantifient le
devenir des éléments nutritifs déposés sur les cloisonnements quand on
les protege en y empilant les rémanents. Une étude allemande sur des
peuplements d'épicéa (Borchert et al., 2015) montre que les éléments
nutritifs accumulés sous les branches déposées sur les cloisonnements
peuvent étre prélevés par la végétation, a condition que les racines puissent
prospecter le sol sous les cloisonnements ; prospection qui est bloquée
en cas de tassement. Cependant, méme dans le cas ou les rémanents

ont suffisamment protégé le cloisonnement du tassement pour que les
racines arrivent a le prospecter, il est possible que les arbres ne puissent
pas prélever le stocks d'éléments nutritifs apportés par les rémanents
(Stutz et al.,, 2017). La question du devenir des éléments nutritifs déposés
sur les cloisonnements reste un front de science ouvert a I'heure actuelle.

En appliquant sur les données pédologiques de I'inventaire forestier
national les diagnostics de sensibilité des sols au tassement (guide
PROSOL) et & I'export de menus bois (projet INSENSE), on peut identifier
les régions ol le conflit entre protection des cloisonnements et
maintien de la fertilité chimique de la parcelle va étre prégnant
(Fig. 6). Quand les sols sont a la fois sensibles a I'export de menus bois
et au tassement, une attention particuliére doit leur étre apportée afin
de limiter les risques de dégradation physique des cloisonnements et
de dégradation chimique de la parcelle. On peut citer I'exemple des sols
limoneux a engorgement temporaire, trés productifs mais trés sensibles
d'un point de vue physique et chimique. Pour ces sols, les contraintes
d'engorgement hivernal imposent d'exploiter en fin de printemps/début
d'été lorsque les sols sont praticables, ce qui implique une exportation
problématique des feuillages lors d'exploitation par arbres entiers, surtout
dans les jeunes stades.
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Le transfert des connaissances

Une brochure « Les clés pour agir » de I'ADEME est en préparation
pour communiquer plus largement sur les préconisations établies dans
le guide GERBOISE. Un projet de R&D financé par I'’ADEME (TAMOBIOM)
étudie actuellement la faisabilité technique et la viabilité économique de
méthodes alternatives de récolte permettant de suivre les préconisations
établies dans le guide GERBOISE (Fig. 1).

Formations aux boites a outils

Au sein de I'ONF, le transfert des nouvelles connaissances et des boites
a outils de diagnostic s'organise depuis I'automne 2019, auprés de
référents des Directions Territoriales qui sont progressivement formés
aux diagnostics terrain. Faire un état des lieux des sensibilités du sol
et des pratiques mises en ceuvre actuellement permet d'identifier les
conséquences potentielles par Direction Territoriale et de faire évoluer
certaines pratiques.

Les diagnostics de sensibilité des sols a un export de menus bois et au
tassement peuvent s'appliquer a différentes échelles, en fonction des
données disponibles.

A une échelle macroscopique, plutét de I'ordre de la sylvoécorégion, on
peut regarder le pourcentage de points de I'inventaire forestier national
se situant dans chacune des classes de sensibilité. Il est important de
regarder par type de propriété car les sensibilités des sols peuvent
différer entre les foréts privées et les foréts publiques (Tab. 2, exemple
de la sylvoécorégion « Bassin parisien tertiaire » ). Cette premiére étape
permet d'étudier la nécessité de réaliser des diagnostics locaux. Pour
certaines sylvoécorégions, le pourcentage de points est tres proche de
100 % dans une des classes de sensibilité. Le diagnostic local n'y apparait
alors pas indispensable, sauf pour tester la méthode.

A I'échelle des massifs, si on dispose de catalogues de stations, il est
possible d'utiliser les descriptions de sol « types » de ces catalogues
pour calculer les sensibilités au tassement et a I'export de menus bois de
chaque station (Picard, 2020 ; Da-Silva, 2020). Si on dispose de cartes de
station, il sera possible de produire des cartes de sensibilités. Cependant,
la qualité des informations disponibles sur le sol dans les catalogues de
station est hétérogene (les éléments grossiers et la forme d’humus ne
sont pas toujours renseignés par exemple) et ne permet pas toujours
d'établir les diagnostics de sensibilité. De plus, ce sont le plus souvent
des guides ou catalogues synthétiques qui sont utilisés sur le terrain
et les regroupements de stations qui s’y trouvent ne sont pas toujours
homogénes du point de vue de la sensibilité des sols.

For-Eval : une application d‘aide aux diagnostics
terrain

Dans les cas oU I'approche par station ne permet pas de conclure ou dans
le cas ol aucune carte ni catalogue de station n'existe, un diagnostic
de terrain est nécessaire. Pour le diagnostic de terrain, une application
Android gratuite nommée For-Eval (Forét et Evaluations) a été développée
par INRAe, I'ONF et Thomas Bronner, informaticien indépendant (Fig.
7). Elle est disponible gratuitement sur le Play store Google et sur ONF
store. Cette application aide a déterminer les paramétres clés sur le
terrain et calcule la sensibilité a partir du relevé de terrain. Aprés avoir
décidé de « Démarrer une évaluation » , I'utilisateur peut choisir de
réaliser un diagnostic de gestion durable ou un relevé de sol complet.
Dans le premier cas, I'utilisateur sélectionne les diagnostics qu'il souhaite
réaliser parmi les 4 proposés (Fig. 7a), renseigne les caractéristiques
du site étudié (Fig. 7b) puis saisit les critéres nécessaires au calcul du
diagnostic (Fig. 7c). Dans le deuxieme cas, I'utilisateur renseigne les
caractéristiques du profil de sol puis celles des horizons (couches de
sol homogeéne dans leurs propriétés). Dans les deux cas, I'application
enregistre les criteres relevés sur le terrain et calcule les diagnostics de
sensibilité correspondant aux critéres renseignés.

Les diagnostics disponibles concernent les quatre sensibilités suivantes :
1) & un export des menus bois (projet INSENSE),

2) au tassement (guide PROSOL),

3) a I'érosion hydrique, et

4) a la sécheresse (calcul du Réservoir en eau Utilisable, RU).

La sensibilité a I'érosion hydrique a été établie a partir des travaux
existants et des connaissances de trois spécialistes de I'érosion (Frédéric
Darboux, Sylvain Dupont et Yves Le Bissonnais, INRAe).

Le réservoir en eau utilisable est la quantité maximale d'eau disponible
pour la végétation que le sol peut stocker. Il est estimé par horizon
en fonction de sa classe de texture, de son pourcentage en éléments
grossiers (éléments minéraux de plus de 2 mm) et de son épaisseur. La
transformation de la classe de texture en millimétres d'eau disponible
pour la végétation par cm de sol se fait via les coefficients les plus
adaptés aux sols forestiers francais en I'état des connaissances (Piedallu
et al., 2018). La somme des réservoirs utiles (RU) de chaque horizon
sur I'ensemble de la profondeur prospectée par les racines donne le RU
du point de relevé. La capacité du sol a stocker de I'eau est un élément
déterminant de la gestion forestiere en climat changeant car le RU peut
étre couplé a des données climatiques pour calculer I'intensité et la
durée du stress hydrique.

La sensibilité au tassement a été scindée en sensibilité potentielle (d'apres
les criteres de sol stables dans le temps, Fig. 4 et 7d) et sensibilité réelle

Sensibilité a un export de menus bois

Nom de la

sylvoécorégion Type de propriété

Nombre total
de points IFN m

1719

B41 Bassin parisien Toutes foréts
tertiaire

Foréts domaniales 531

partielle

Sensibilité au tassement

Trés
faible

64 % 0 % 40 %
55 % 6 %

forte faible

10 %

3% 83 % 10 % 31 %

Tableau 2. Pourcentage de points de I'lFN par classe de sensibilité et type de propriété (campagnes d'inventaires 2005-2015). Pour la sylvoécorégion
« Bassin parisien tertiaire », le pourcentage de points de sensibilité forte est plus élevé en forét publique qu'en forét privée.
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Choix des diagnostics

Cochez les diagnostics a effectuer

Sensibilité des sols a un O
export de nutriments

Sensibllité des sols &
I'érosion hydrique

Sensibllité des sols au
tassement

Réservoir en eau
utilisable

a) Ecran de démarrage d’une évaluation
« Diagnostic de gestion durable » :
I'utilisateur peut choisir entre
4 diagnostics.

Sensibilité au tassement

Sensibilité potentielle au tassement
Texture*
Equilibré -
Alde & la description

Est-ce que la teneur en éléments grossiers est >
50% du volume du sol ?
Oui -

Aide a la visualisation d'un taux de
recouvrement de 50%

Est-ce que des traces d'engorgement temporaire

* Si I'humidité ou |a texture varient entre 0 et 50cm
de profondeur, prendre la valeur |a plus sensible
(humide >> sec et limoneux > argileux > sableux)

d) Ecran de saisie des critéres terrain du
diagnostic de sensibilité au tassement
(guide PROSOL).

Nom du site
Site#202006221501
17732

Informations complémentaires (optionnelles)

0/256

Si vous souhaitez simplement vous entrainer a
utiliser FOR-EVAL, cochez la case correspondante.
Si vous utilisez I'application pour diagnostiquer une
forét existante, cochez une des trois options de
localisation des points de diagnostic.

O  surleterrain : localisation GPS

(O  surleterrain : localisation manuelle

sans localisation

b) Ecran de renseignements sur le site
observé : on peut enregistrer les
coordonnées GPS (GPS du smartphone)
ou saisir ses coordonnées manuellement
ou ne pas enregistrer de coordonnées
ou choisir de s'entrainer.

Classe de texture

Veuillez choisir parmi les modalités suivantes

Sables abondants & dominants ~

Sélectionner

e) Ecran d'aide a la détermination de la
classe de texture : I'utilisateur est guidé
dans la clé de détermination avec des
images et des textes (ici texte court).

Sensibilité des sols aun ...

Dans quelle Grande Région ECOlogique (GRECO) se
situe la forét 7

GRECO par géolocalisation

Forme d humus

Aide a la description

Texture 310 cm

Aide a la description

¢) Ecran de saisie des critéres terrain du
diagnostic de sensibilité a un export de
nutriments (projet INSENSE).

Classe de texture

Veuillez choisir parmi les modalités suivantes :

Sables abondants a dominants ~

En manipulant l'échantillon, des grains sont
nettement sensibles au toucher ou a l'oreille (sable
abondant a dominant), quelle que soit Ihumidité
de I'échantillon manipulé.

Sélectionner

f) Ecran d'aide a la détermination de la
classe de texture : ici le texte court a
été développé pour faire apparaitre
I'explication correspondante.
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Figure 7. Fonctionnement de I'application For-Eval (copies d'écran).




(fonction de la sensibilité potentielle et de I'humidité des sols). Dés que
I'utilisateur a saisi les critéres de la sensibilité potentielle, I'application
affiche une aide a la détermination de I'humidité spécifique a la classe de
texture choisie. Saisir I'humidité du sol n'est pas obligatoire. Pour retrouver
la sensibilité potentielle retenue actuellement dans les prescriptions et
outils ONF (diagnostic qui ne tient pas compte de la présence de traces
d'engorgement temporaire, Fig. 3), il suffit de répondre « non » ala
question « Est-ce que des traces d'engorgement temporaire s'observent
entre 0 et 50 cm de profondeur ? ».

L'application For-Eval dispose de modules d‘aide a la description des
formes d'humus et de la classe de texture (Fig. 7e et f) ; a travers des
photos et des textes, |'utilisateur est guidé dans les clés de détermination
pour choisir la forme d'humus et la classe de texture correspondantes.
L'aide a la description des formes d'humus est basée sur |'application
TerrHum (Zanella et al. 2020), simplifiée pour correspondre au diagnostic
de sensibilité des sols forestiers francais a un export des menus bois.
Des photos et textes aident également a choisir la situation de pente,
de structuration et recouvrement de la végétation, de présence/absence
de carbonates dans la terre fine, de présence de traces d'engorgement
temporaire. L'application peut trouver la grande région écologique
(GRECO) grace aux coordonnées GPS du téléphone (Fig. 7¢).
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Conclusion

Différents projets de R&D sur la gestion durable des sols forestiers nous
ont permis de progresser dans |'évaluation quantitative de leur résilience
face a des évolutions environnementales rapides, comme les évolutions
des pratiques et les changements climatiques. La constitution d'une base
de données harmonisées sur les sols forestiers francais a été une des
briques essentielles a la création des diagnostics d'évaluation des sols
sur le terrain. L'application For-Eval permet en retour d'alimenter cette
base de données avec des relevés terrain. Cette alimentation se faisant
sur la base du volontariat, une des perspectives d'amélioration de
notre capacité a évaluer la résilience des sols forestiers francais repose
sur la réussite de cette démarche de science participative.

En termes de projets R&D & moyen terme, les futurs fronts de progrés
concernent |"élaboration d'un outil de prédiction de la sensibilité au
tassement en temps réel grace aux données météorologiques et I'étude
de la faisabilité technique et de la viabilité économique de méthodes
alternatives de récolte permettant de suivre les préconisations établies
dans le guide GERBOISE (projet TAMOBIOM). Avec ce projet, un travail
plus approfondi s'est engagé avec ONF-Energie pour cibler les récoltes
en feuilles et trouver des solutions pour les éviter au maximum (Couette,
2020).

En termes d'appropriation en interne, les résultats du guide GERBOISE
seront, a court terme, introduits dans notre référentiel de prescription.
Les formations territoriales permettront de créer des réseaux de référents
a mobiliser sur les questions de résilience des sols. Enfin, la réflexion sur
I'intégration des outils de diagnostic dans notre systeme d'information
sera menée pour une mise en application plus homogene.

L'environnement change et nos pratiques doivent constamment s'adapter
a ces changements. Dans ce contexte, les connaissances, les outils et les
recommandations a destination des gestionnaires doivent régulierement
évoluer.
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FCHECS DE REGENERATION

DU CHENE EN PRESENCE DE MOLINIE :
AU-DELA D'UNE SIMPLE COMPETITION

POUR LES RESSOURCES

Marine Fernandez(", Philippe Malagoli®,
Antoine Vernay®?, Thierry Améglio®,
Philippe Balandier®

(1)Université Clermont Auvergne, INRAe, UMR 547 PIAF
(2)Université Claude Bernard Lyon 1, CNRS, ENTPE, UMR 5023
LEHNA

(3)INRAe, UR Ecosystemes Forestiers (EFNO), Nogent-sur-Vernisson

L'effet de compétition de la molinie sur les jeunes chénes est une problématique bien connue dans les foréts tempérées. La poacée est
particulierement efficace dans |'absorption de I'eau et de I'azote du sol, entrainant d'importants échecs de régénération dans les chénaies.
Toutefois, les interactions entre la molinie et les tout jeunes chénes ne semblent pas se limiter a de la simple compétition pour les ressources.
Des expérimentations en pot ont mis en évidence que la molinie pourrait émettre des molécules ayant un effet négatif sur la croissance
du chéne. Inversement, le chéne faciliterait la croissance des molinies en relarguant rapidement de I'azote dans le sol. Cet azote capté par
la molinie permet une croissance plus rapide de cette derniére en comparaison a sa croissance sans chéne. Cette étude met en évidence
que les interactions entre le jeune chéne et la molinie vont au-dela de la simple compétition pour les ressources.

a présence de molinie (Molinia caerulea) dans les chénaies induit trés

souvent d'importants échecs de régénération du chéne. Les travaux

de Vernay et al. (2018a) ont mis en évidence un phénomeéne de
compétition qui apparait tres tot entre la molinie et les semis de chéne
sessile (Quercus petraea). Le développement rapide de la molinie et son
systéme racinaire fasciculé trés dense lui permettent de capter rapidement
et en grande quantité I'eau et I'azote du sol. La compétition a tendance
a s'intensifier dans les trouées ou la croissance de la molinie est favorisée
par une luminosité plus importante. La gestion de la quantité de lumiére
arrivant dans le sous-bois, et donc le dosage des coupes d'arbres adultes,
permettrait d'optimiser, dans une certaine mesure, l'installation et le
développement des semis (Vernay et al. 2019).

Plus généralement, la compétition pour les ressources, ou « compétition
par exploitation », a longtemps monopolisé I'attention. La disponibilité
des ressources et les stratégies d'acquisition mises en place par les
plantes ont jusqu’a présent été considérées comme le principal moteur
de la dynamique des communautés végétales. Or il est aussi établi que
les plantes sont capables de produire et libérer des molécules dans leur
environnement, notamment dans le sol.

L'émission de telles substances au niveau des racines s'appelle
rhizodéposition (terme qui inclut la libération de matiéres organique par les
racines mortes ; Fig. 1). Lorsque ces composés nuisent au développement
et a la survie des voisins, on parle d'allélopathie. L'allélopathie est une
« compétition par interférence » dans la mesure o elle ne concerne pas
les ressources, mais exerce une action négative sur les plantes voisines
via des molécules chimiques.

Les propriétés allélopathiques de la molinie ont rarement été démontrées.
Cependant elles pourraient avoir un role important dans le dépérissement
des jeunes chénes en ciblant des acteurs majeurs de leur développement :
le mycélium des champignons qui forment avec les racines des arbres
les associations symbiotiques appelées mycorhizes.

Geénéralement les mycorhizes favorisent le développement en augmentant
la capacité d'absorption de I'eau et des minéraux indispensables a la
croissance du végétal qui, en échange, fournit la matiere organique issue
de la photosynthése foliaire. A ce jour, une seule étude a mis en évidence
les effets négatifs de la molinie sur la biodiversité fongique du jeune
chéne, et il s'agissait de chéne rouge d'Amérique (Timbal et al. 1990).

Racines mortes

Racines vivantes

Flux contrblés de
métabolites (sucres,
acides aminés,
hormones, enzyme,
mucilage...)

Cellules et tissus
dégradés, lysats
cellulaires et
matériaux racinaires
décomposés

Figure 1. Schéma représentant les principaux mécanismes de la
rhizodéposition.

Les fléches indiquent le flux sortant de métabolites (cercles orange) depuis
les racines vivantes vers le sol. La libération de métabolites est aussi due a la
dégradation des tissus racinaires vivants et a la sénescence racinaire.
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Enfin, au-dela des effets négatifs de la molinie sur le chéne, Vernay et al.
(20184, b) ont observé que la présence de chéne favorisait la croissance
de la molinie. D'une facon générale, les processus de facilitation entre
les plantes impliquent divers mécanismes : diminution des perturbations
ou effet de protection (environnement, pathogénes, herbivores...) ou
bien augmentation de la disponibilité des ressources, comme |'exemple
bien connu des transferts de nutriments d'une plante donneuse vers
une plante receveuse. Dans le cas de la facilitation de la molinie par le
chéne, les travaux de Vernay et al. (2018a) suggerent le réle important
de I'azote : les résultats suggerent que le chéne, au niveau racinaire,
relargue dans le sol de |'azote qui est alors absorbé par la molinie.

Notre objectif était donc d'étudier plus avant les interactions, autres que
la compétition pour les ressources, entre le chéne sessile et la molinie :
d'une part la compétition via les mécanismes allélopathiques de la molinie
sur la croissance et la mycorhization des semis de chénes, et d'autre part
I'effet de facilitation du chéne sur la molinie. Nous avons concu a cette
fin deux expérimentations dont les résultats, comme nous I'expliquons
dans cet article, révelent I'importance de ces autres interactions.

Hypothéses testées et dispositif
expérimental

La premiére hypothese testée (Expérimentation 1) est que les racines
de molinie produisent et émettent dans le sol des molécules qui vont
avoir un effet négatif sur la croissance et le taux de mycorhization du
chéne. Le chéne est une espéce principalement ectomycorhizée, c'est-a
dire que les hyphes (filaments de mycélium) forment un manteau autour
des racines de I'arbre sans en pénétrer les cellules. La seconde hypothese
(Expérimentation 2) est que le chéne, via la rhizodéposition, transfére de
I'azote a la molinie dont il favorise ainsi la croissance. Les expérimentations
ont été menées en pot afin, d'une part, de contréler le niveau de certains
facteurs comme I'eau ou la lumiére et, d"autre part, de récolter la totalité
des systemes racinaires pour les mesures et de limiter les pertes d'eau et
d'azote par lessivage du sol. Tous les pots ont été placés en conditions
naturelles, sur le domaine expérimental de I'UMR PIAF, site INRAe de
Clermont-Ferrand (Photo A). L'ensemble des chénes (Quercus petraea),
issus d'une pépiniére locale, étaient agés de 1 an a la plantation. Pour
travailler dans des conditions aussi proches que possible des conditions
naturelles, les touffes de molinie (I'expression « les molinies » sera utilisée
pour la suite de cet article) et le sol ont été prélevés dans une chénaie
a molinie en forét de Paray-le-Frésil (Allier, Photo B). Le sol (luvisol
typique-rédoxisol a pseudogley de nappe d'eau perchée a 30 cm de la
surface, oligosaturé, sablo-limoneux devenant limono sablo-argileux a
50 cm de profondeur, issu de colluvions de formations sableuses des
sables et argiles du Bourbonnais) a été tamisé pour retirer les éléments
grossiers pouvant perturber la croissance racinaire.

Pour I'expérimentation 1 (Fig. 2), 16 chénes et 12 molinies ont été
plantés seuls dans des pots de 5L en avril 2017. Chaque semaine, a
partir du mois de juin, une molinie a été prélevée et seul son systeme
racinaire a été conservé. Les racines restent vivantes et continuent de
rhizodéposer quelques jours apres avoir été séparées des parties aériennes.
Apres lavage doux, le systéme racinaire de la molinie a été pesé et mis a
macérer dans de I'eau pendant 48h afin d'obtenir une solution d'exsudat.

Pots séparés

Méme pot

Fo i

Photo B. Récolte des couches supérieures du sol par Monsieur Charrier a
Paray-le-Frésil.

Exsudats
racinaires de
molinie

Figure 2. Chénes ayant recu de I'eau (a gauche) et chénes ayant recu des
exsudats racinaires de molinies (a droite).
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Pots séparés Méme pot

Figure 3. Modalités chéne-molinie en « pots séparés » (a gauche) et dans
le « méme pot » (a droite).

La moitié des chénes (8) ont recu chaque semaine un volume équivalent
de solution d'exsudats racinaires de molinie (2 %), les 8 autres ont recu
un méme volume d'eau, directement appliqué sur le sol (Fig. 3). Les 16
chénes ont été récoltés au mois d'ao(it apres 12 semaines consécutives
d'apports. Les parties aériennes et le systéme racinaire ont été séparés
puis séchés et pesés.

Pour I'expérimentation 2 (Fig. 3), 16 chénes et 16 molinies ont été
plantés seuls dans des pots de 5L et 16 autres chénes ont chacun été
placés avec une touffe de molinie dans un pot de 10L, en avril 2017.
Afin d'identifier et de quantifier les transferts d'azote du chéne vers la
molinie, de I'urée marquée au "N, un isotope lourd de I'azote naturel,
a été apportée au mois de juin 2017 a la totalité des 32 chénes par la
méthode du cotton-wick (Encadré, Fig. 4). A chaque saison & partir de
I'été 2017, une récolte (représentant un quart de I'ensemble des pots)
a été effectuée pour tenir compte du cycle de vie des plantes et des
processus de sénescence racinaire. Pour chaque récolte, la partie aérienne
et le systéme racinaire des plantes ont été séparés. La totalité du systeme
racinaire a été récoltée a I'aide d'un tamis permettant le passage du sol
et sa récupération dans un récipient. Une partie du systeme racinaire du
chéne a été placée dans des sacs plastiques et conservée a -20°C afin d'étre
utilisée pour quantifier les mycorhizes. Le reste du systéme racinaire, les
parties aériennes ainsi qu'une partie du sol ont été placés a I'étuve a 60°C
pendant 48h. Le poids sec a été déterminé puis chacun des échantillons
a été broyé en une fine poudre et envoyé a I'analyse au spectrométre de
masse afin de mesurer la teneur en azote et I'abondance en "N.

Le marquage a l'isotope 15N : méthode du cotton-wick

La méthode du cotton-wick (« fil de coton ») a été mise au point par
Russell et Fillery en 1996. Elle consiste a perfuser les plantes pour leur
apporter une solution souhaitée. Les étapes détaillées du cotton-wick
sont présentées en figure 4. Le fil de coton est inséré transversalement
dans la tige permettant le contact avec les faisceaux conducteurs
(xyleme et phloeme). Les deux extrémités du fil baignent ici dans une
solution d'urée marquée avec un isotope stable de I'azote ("*N), qui, par
capillarité, va imbiber la totalité du fil est étre absorbée par la plante.

SEEE
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par des tubes
en silicone

Figure 4. Les différentes étapes de I'installation du cotton-wick.

L'urée (CO(NH,),) est une molécule azotée qui résulte d'un processus
de dégradation des protéines. Elle est considérée comme la forme
d'azote la plus appropriée pour le marquage des plantes en raison
de sa polarité, de son absorption rapide, de sa faible phytotoxicité et
de sa solubilité élevée. Dans la nature le "N est présent en quantité
tres faible. L'exces de >N dans la plante et le sol suite au marquage
permet donc de tracer la mobilité des molécules azotées marquées
dans le systeme sol — plante.
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Résultats - Effets de la molinie sur le
chéne

Effet négatif des exsudats racinaires de molinie sur
la croissance des chénes

L'application d'exsudats racinaires de molinie a eu un effet négatif
significatif sur la croissance des chénes (Fig. 5). La biomasse racinaire des
chénes ayant recu des exsudats racinaires de molinie est deux fois plus
faible qu'enI'absence d'exsudats. Les parties aériennes sont relativement
moins impactées malgré une diminution de biomasse d'un facteur 1,8.

Cette forme de compétition exercée par la molinie sur le chéne résulte
vraisemblablement de I'action de molécules allélopathiques. Ces résultats
soulignent que la compétition de la molinie sur le chéne ne s'explique pas
uniquement par la compétition pour les ressources du sol. Si la molinie a
des capacités intrinséques d'acquisition de I'eau et des nutriments (tels que
I"azote) supérieures a celles du chéne, elle lui nuit aussi en produisant des
composés allélopathiques au niveau racinaire. Les molécules impliquées
et leurs mécanismes d'action restent a identifier pour mieux définir les
processus-cibles de ces molécules, qui pourraient concerner notamment
la modulation du taux de mycorhization des racines du chéne.

Effet négatif de la présence de molinie sur le taux
d’ectomycorhization des chénes

Une étude portant sur I'effet de la molinie sur le jeune chéne rouge
d'Amérique (Quercus rubra) a mis en évidence une modification de
la diversité ectomycorhizienne du chéne en présence de molinie : les
champignons réputés efficaces dans I'absorption des nutriments étaient
moins nombreux tandis que les especes moins efficaces étaient plus

¢ Biomasse séche (g)

¢

2

Exsudats racinaires de
molinie

Figure 5. Biomasse (g) des parties aériennes et des racines des chénes
ayant regu de I'eau (blanc) et ceux ayant recu une solution d’exsudats
racinaires de molinie (jaune).

abondantes qu‘en I'absence de molinie (Timbal et al. 1990). Les auteurs
concluent a la probable émission de molécules allélopathiques ciblant
les ectomycorhizes du chéne.

Dans notre étude, la présence de molinie dans le méme pot qu'un chéne
a induit une diminution d'environ 33 % du nombre de racines latérales
chez le jeune plant, mais aussi et surtout une diminution de pres de 41 %
du nombre de mycorhizes rapporté au nombre de racines latérales (Fig. 6,
photo C). A ce stade de I'étude, la diminution observée peut s'expliquer
par deux hypothéses majeures : (i) la présence de molinie entraine une
diminution de la quantité de nutriments dans le pot et provoque une
diminution de la croissance, du développement des racines latérales ainsi

Nombre de mycorhizes
Nombre de racines latérales

Pots séparés Méme pot

Figure 6. Nombre d’ectomycorhizes par rapport au nombre de racines
latérales des chénes seuls en pot (blanc) et ceux dans le méme pot que la
molinie (jaune).

Photo C. Ectomycorhizes (entourées en jaune) sur les racines latérales de
chéne.
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que de la colonisation par les champignons ectomycorhiziens ; (ii) les
racines de molinie liberent des composés allélopathiques qui inhibent
spécifiquement I'initiation et la croissance des racines latérales ainsi que
la colonisation par les champignons mycorhiziens. Dans tous les cas, la
présence de molinie réduit la colonisation du chéne par les ectomycorhizes.

Bilan : la molinie exerce une compétition par
interférence sur le chéne

Les résultats obtenus lors de I'expérimentation 1 mettent en évidence
que la molinie nuit a la croissance des jeunes chénes par le biais de
processus différents en ciblant plusieurs éléments possiblement en chaine.
Longtemps, on a pensé que la molinie exercait simplement sur le chéne
une compétition par exploitation des ressources, grace a des capacités
d'acquisition racinaire supérieures. Ici, nous avons démontré que I'apport
d'exsudats racinaires de molinie altérait aussi la croissance du chéne,
ce qui suggére des propriétés allélopathiques et donc une compétition
par interférence venant certainement intensifier la compétition par
exploitation. La diminution du taux d'ectomycorhization renforce cette
hypothése et souléve de nouvelles questions. Quelles sont les parts
respectives de la compétition par exploitation et par interférence ?
Quelle(s) forme(s) de compétition explique(nt) la diminution du taux
d'ectomycorhization ? Une autre possibilité serait que la molinie produit
des composés chimiques nocifs pour les champignons et/ou pour le
processus de colonisation racinaire.

Résultats - Transfert d'azote du chéne
vers la molinie

Tres rapidement, du "N issu du marquage des chénes par la technique du
« cotton-wick » est mesuré dans la molinie voisine (Fig. 7). La présence
de >N dans les molinies en « pots séparés » (Fig. 7.a.) suggere qu'il y
a un transfert par des composés volatils d'azote provenant des parties
aériennes du chéne, méme si les quantités mesurées dans notre étude
restent infimes. Pour les molinies placées dans le méme pot qu'un chéne,
la quantité de >N est beaucoup plus importante, soulignant que le sol
est une voie majeure de transfert d'azote.

En été, 2 mois seulement aprés le marquage, environ 15 % du "N total
se retrouve dans le sol et 3,6 % dans la molinie. A la fin de la période de
croissance en automne, la quantité de >N dans la molinie est supérieure
a ce qui a été mesuré a |'été. Mais contrairement a |'été, le "N est plus
abondant dans les racines que dans les parties aériennes. En hiver, la
quantité de N diminue dans la molinie mais elle augmente dans le
sol, traduisant la libération d'azote par sénescence racinaire et le repos
végétatif des plantes qui n"absorbent plus, ou quasiment, les nutriments.
Ceci s'observe aussi dans les pots ou le chéne est seul (Fig. 7.a.). Au
printemps, le >N réaugmente dans la molinie reflétant la reprise de
croissance et d'absorption.

Ces résultats montrent que le chéne rhizodépose rapidement de I'azote
qui est aussitot transféré dans le sol et absorbé par la molinie.

Pourcentage '°N

a. Pots sépareés

b. Méme pot

Figure 7. Pourcentage de 15N dans les différents compartiments (parties aériennes, racines et sol) dans les chénes et les molinies en pots séparés (a) et

en méme pot (b) pour chaque saison ( ;le été, ’ automne, % hiver et
S

printemps).

ONF - RenDez-Vous techniques B N° 67-68 - 2020



CONNAISSANCES

Modification de I'allocation d'azote chez le chéne:
une stratégie de survie ?

Que le chéne soit en « pot séparé » ou dans le méme pot qu'une
molinie, la dynamique d'azote entre les parties aériennes et les racines
sontles mémes : diminution de I'été a I"hiver dans les parties aériennes
puis augmentation au printemps, tandis que dans les racines il y a
augmentation jusqu'a I"hiver et une diminution au printemps. En revanche,
si les dynamiques sont identiques, les amplitudes de mouvement sont
différentes. En présence de molinie, I'allocation d'azote vers les racines
de I'été a I'hiver est beaucoup plus importante (Fig. 7.b.). Au printemps,
I'azote est rapidement et fortement réalloué aux parties aériennes. De plus,
contrairement a la modalité « pots séparés », une quantité importante
d'azote est présente dans le sol.

Ces observations soulevent des questions concernant le role des
interactions dans la physiologie des plantes. En effet, la présence de
molinie accentue la stratégie de conservation de |'azote chez le chéne :
le fait de I'allouer massivement vers ses racines en hiverva lui permettre
au printemps suivant de le remobiliser vers les parties aériennes pour
assurer le développement foliaire. Cette stratégie est d'autant plus
manifeste que |'azote du sol est limitant, comme c’est le cas en présence
de molinie (Vernay et al. 2018b). Toutefois, cette stratégie consistant
a puiser dans ses propres réserves d'azote est peu viable sur le long
terme : pour sa croissance, le chéne aura besoin de puiser de I'azote dans
le sol qui aura été rendu tres limitant voire indisponible par la molinie.

Le fait que le chéne rhizodépose une quantité d'azote plus importante
en présence de molinie, malgré le fait que cette ressource soit
vraisemblablement limitante, suppose que la présence de la molinie a
pour effet d'accroftre la rhizodéposition d'azote par le chéne. A ce jour,
nous ne savons pas comment ce processus est controlé. Une hypothése
serait que la molinie émet de maniere directe ou indirecte des composés
qui induiraient la libération plus importante d'azote par les racines du
chéne, par exemple en modifiant la chimie du sol.

Enfin, comme il I'a été suggéré précédemment, la diminution globale
de la quantité d'azote chez le chéne peut s'expliquer par la diminution
de la disponibilité en azote du sol mais aussi par la diminution du
nombre de mycorhizes qui ont un rdle important dans I'absorption des
nutriments par les plantes. L'ensemble de ces modifications affectent
considérablement la croissance du chéne et sur le long terme, sa survie.
De plus, ces analyses, comme celles de Vernay et al. (2018a), ont mis en
évidence une biomasse supérieure de |'herbacée en présence de chéne
et un réle majeur de I'azote dans ce processus de facilitation.

Avantage des transferts d'azote du chéne sur la
croissance de la molinie

['analyse des biomasses de molinie en présence et en absence de chéne
(Fig. 8) a mis en évidence que le chéne facilitait le développement de la
molinie, confirmant les travaux de Vernay et al. (2018b). En été, lors de
la premiere mesure saisonniére, les biomasses séches des molinies en
« pots séparés » et dans le méme pot qu'un chéne sont identiques. En
revanche des I'automne, la biomasse des parties aériennes des molinies
placées dans le méme pot qu'un chéne est supérieure a celle des molinies
seules, et elle le reste a I'hiver et au printemps, ou elle devient méme
prés de 2 fois plus importante. La biomasse racinaire des molinies avec
un chéne est supérieure a partir de I"hiver mais non significativement
d'un point de vue statistique.

Les transferts d'azote du chéne vers la molinie sont positivement corrélés
avec la biomasse de la molinie (Fernandez et al. 2020), mettant en
évidence que ces transferts rapides sont en grande partie responsables
de I'effet de facilitation du chéne sur la molinie.

Biomasse (g)

Meéme pot Pots sépares

Méme pot

Pots sépares

Figure 8. Biomasse (g) des molinies en pots séparés (blanc) et en méme
pot (jaune) qu'un chéne pour chaque saison.
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Que se passe-t-il in situ?

Nos expérimentations, réalisées en pot et non in situ, en forét, excluent
de fait des facteurs qui peuvent influencer les interactions chéne-molinie.
La présence des adultes ainsi que la quantité de lumiére ont été décrites
comme des facteurs majeurs dans la compétition de la molinie sur le chéne
(Vernay et al. 2019). Mais ces facteurs peuvent également intervenir dans
la facilitation. On peut se demander par exemple si la présence d'adultes
ou la luminosité favoriseraient la mycorhization des semis. La densité de
molinie est aussi un facteur a prendre en considération dans la mesure
ou chacune des touffes peut se nuire mutuellement (Vernay 2017).

Ceci dit, il faut souligner la rapidité des interactions chéne-molinie : (i) la
molinie capte massivement I'azote du sol aussitot que ses racines sont
actives et les résultats obtenus ici montrent qu’en outre, (i) la molinie
libére des composés racinaires ayant un effet négatif sur la croissance du
chéne, (iii) la présence de I'herbacée nuit également a la mycorhization . ) ) o ) ) )

du chéne. A ces effets de compétition de la molinie sur le chéne, viennent Zgl‘;;zg' Schéma bilan des différentes interactions entre le chéne et la
s'ajouter (iv) des effets rapides de facilitation du chéne sur la molinie 1 compatition par exploitation ; 2. Compétition par interférence

via des transferts d'azote, permettant a cette derniére d'accroitre sa  (allélopathie) ; 3. Effet négatif de la molinie sur les mycorhizes du chéne et 4.
biomasse. Cette interaction atypique faisant intervenir compétition de la  Facilitations par les transferts d'azote.

molinie sur le chéne et facilitation de la molinie par le chéne se nomme

« antagonisme » (Fig. 9). Aujourd’hui il semblerait que la gestion la

plus efficace de la régénération dans les chénaies a molinie impose de

réduire drastiquement I'abondance de I'herbacée. L'objectif final étant de

permettre aux jeunes chénes de mieux composer avec les effets négatifs

de la molinie ou, au moins, de leur permettre de partiellement s'affranchir

de ces effets négatifs. En pratique, la solution sylvicole préventive consiste

a doser I'éclairement, de facon que les semis de chéne puissent bien

s'installer avant que la molinie devienne envahissante (Vernay et al.

2019). Enfin, une solution -délicate et colteuse- serait |'intervention

curative par décapage mécanique de la molinie.

oCnmpétition par exploitation
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AMELIORER LA REUSSITE DE
LA REGENERATION NATURELLE

DU PIN MARITIME DANS LES FORETS

DUNAIRES D'AQUITAINE

Francis Maugard

ONF, agence Landes Nord-Aquitaine, Mission littorale aquitaine

Clément Magnin
AgroParisTech et ONF, agence Landes Nord-Aquitaine

Depuis une vingtaine d'années, le renouvellement traditionnel des pinédes de la forét dunaire
aquitaine connait dans certains secteurs des échecs répétés. Forestiers et chercheurs se sont
assoCiés pour objectiver le constat, élucider les causes et proposer des solutions :

leurs approches conjuguées sont exposées ici et dans |article suivant.

un intérét économique important auquel la forét littorale contribue

pour une part non négligeable, méme si elle doit plut6t sa notoriété
a la protection contre |'érosion dunaire, a la préservation de la biodiversité
OU a ses attraits touristiques.

E n Nouvelle-Aquitaine, la forét des Landes de Gascogne représente

La forét littorale dunaire de Gascogne, composée essentiellement de
pin maritime, s'étend sur environ 240 km de I'estuaire de la Gironde
a I'embouchure de I'Adour, sur une largeur de 4 a 6 km. Depuis ses
origines remontant au 19¢ siécle, elle est traitée en futaie réguliere, ce
qui convient bien a I'essence pionniére qu'est le pin maritime. Cette
région naturelle est boisée a plus de 82 % avec 96.000 ha de foréts,
dont plus de 52 000 ha de foréts publiques, répartis sur les 15 foréts
domaniales littorales.

Le renouvellement s'y fait par régénération naturelle, ce qui permet
notamment de conserver diversité génétique et capacité d'adaptation
au changement climatique. Cependant depuis 20 ans environ, les
gestionnaires ont constaté I'échec croissant de la régénération naturelle
dans certains secteurs dunaires.

Quels sont les facteurs en cause ? Climat, qualité des graines, humidité
du sol, pression des herbivores ? Et quelle est I'incidence des pratiques
sylvicoles ? Les chercheurs d'INRAe, en collaboration avec des collégues
de I'ONF et de Bordeaux Sciences Agro, ont lancé en 2015 le projet
Ecodune (Ecologie de la régénération naturelle du pin maritime dans
les foréts de dune d’Aquitaine) pour identifier les mécanismes impliqués
et proposer des itinéraires de gestion pour favoriser le renouvellement
de ces pinédes. L'ONF a diligenté une analyse des sommiers des foréts
concernées pour étudier |'effet des pratiques sylvicoles actuelles sur
le niveau de réussite des régénérations. De son coté, INRAe a conduit
une démarche expérimentale pour identifier les processus écologiques
responsables des échecs.

Les résultats du projet et leurs implications pratiques ont été présentés
a Lacanau le 5 mars 2020 aux professionnels et aux partenaires
institutionnels™. lls permettront d'actualiser les dispositions du guide

des sylvicultures des foréts littorales atlantiques dunaires (Sardin, 2009),
a l'occasion d'un mémento en cours d'élaboration.

Dans ce premier article, nous précisons le contexte et la problématique,
ainsi que les résultats de I'analyse des sommiers des foréts, conduite par
Clément Magnin, apprenti ingénieur entre 2016 et 2019.

Une forét récente élément majeur du
territoire aquitain

La forét dunaire, insérée entre la plage rectiligne et le chapelet des
étangs d'arriere-dune, est devenue au fil de I'histoire un patrimoine
exceptionnel, un paysage identitaire de |'’Aquitaine.

Alafin du XVIIIe sigcle, les dunes de Gascogne ne portaient que quelques
ilots de foréts, sur dunes anciennes épargnées par |'envahissement des
sables modernes. Le pin maritime y était naturel, en mélange avec des
chénes. En 1801, un chantier colossal s'engageait avec les grands travaux
de fixation des sables sous I'égide de la Commission des Dunes, et il
s'intensifia de 1817 a 1862 : en moins de 45 ans les Ponts et Chaussées
stabilisérent et boisérent plus de 80.000 ha de dunes. Boisement en pin
maritime, par semis de graines récoltées localement.

Une gestion durable de la forét dunaire qui s'inscrit
dans une dynamique spontanée...

Aujourd'hui, la préservation renforcée de la biodiversité et la production
accrue de bois, comme éco-matériau et source d'énergie renouvelable,
sont au cceur des choix stratégiques de I'ONF pour la gestion durable et
multifonctionnelle des foréts domaniales du littoral aquitain. Durable
car il s'agit bien de préserver la capacité du massif dunaire a assurer
demain encore ses fonctions écologiques, économiques et sociales, sans
oublier sa fonction initiale de protection contre I'érosion éolienne des
sables, notamment dans le cadre des changements climatiques en cours.

1 Résumé et présentation accessibles sur le site INRAe :

https://www.inrae.fr/actualites/nouvelle-aquitaine-ameliorer-reussite-regeneration-naturelle-du-pin-maritime-foret-dunaire

ONF - RenDez-Vous techniques ﬂ N° 67-68 - 2020




Dans ce contexte, cette forét constituée de haute lutte doit continuer
de se diversifier en une mosaique de peuplements ol |'essence objectif
qu'est le pin maritime reste omniprésente, en mélange raisonné avec
d'autres essences qui varient selon les milieux. Entre autres avantages, ce
mélange aide a prévenir les dégats causés par les ravageurs spécifiques a
telle ou telle essence (insectes ou champignons pathogenes). Ainsi e pin
maritime, qui domine nettement |'étage arboré, est accompagné par la
dynamique des chénes (chéne pédonculé, chéne vert ou chéne liege) et
d’une végétation de sous-bois de sols pauvres (genét, arbousier, ajonc,
bruyéres, ciste, mousses et lichens...).

... et privilégie le renouvellement par régénération
naturelle

La récolte des pins, pour |'objectif de production de bois d'ceuvre de
qualité, se fait entre 45 et 60 ans selon la fertilité de la station. Comme
ailleurs en foréts publiques, le renouvellement privilégie la régénération
naturelle Cela présente des avantages certains par rapport a la plantation,
notamment de bonnes garanties d'enracinement, d'adaptation et un
meilleur développement des semis, ainsi qu'une moindre sensibilité
vis-a-vis des chevreuils et des cerfs (si tant est que leurs niveaux de
population restent dans des limites tolérables). La régénération naturelle
présente aussi |'intérét de conserver la diversité génétique de I'espece et
d'espérer ainsi une meilleure adaptabilité aux changements climatiques.

Difficultés de régénération en forét
littorale dunaire de Gascogne

La méthode traditionnelle de renouvellement du pin maritime dans les
dunes de Gascogne (voir ci-apres) est simple et efficace, avec un taux
d'échec longtemps considéré comme marginal. Cependant ces échecs
sont devenus récurrents depuis une vingtaine d'années. Globalement,
ils concernent 20 % des régénérations sur la période 1980 — 2000, et
ce taux passe a pres de 25 % au cours de la période 2000 — 2018.
Mais dans le détail, le phénoméne n'est pas homogeéne sur I'ensemble
de la forét dunaire. Les difficultés se concentrent surtout dans la partie
centrale des Landes, dans une zone de 11 000 ha correspondant aux
foréts de Sainte-Eulalie-en-Born et de Biscarrosse qui ont connu un taux
d'échec de 43 % au cours des vingt derniéres années. Le phénomene est
aussi observé dans une moindre mesure au Nord du bassin d'Arcachon,
en particulier dans les foréts de Lacanau et Lége-Cap-Ferret ou les taux
d'échecs sont compris en 25 et 30 %.

Renouvellement : la méthode traditionnelle par
coupe rase

Aujourd'hui encore, c'est la méthode traditionnelle de renouvellement
du pin maritime qui prévaut, a savoir la régénération naturelle par coupe
rase, assistée par un complément de graines dit « semis de sécurité » a
raison de 3 kg voire exceptionnellement 6 kg de graines par ha (si on
remonte dans le temps, ¢'était plutot 10 kg). Les graines utilisées sont
généralement de provenance locale (code PPA303 — Dunes atlantiques) ;
depuis 2009, elles proviennent des cones récoltés dans des peuplements
diment sélectionnés a cet effet, sur les arbres abattus en coupes d'éclaircie

et au moment de la coupe définitive. Auparavant, la réglementation
et 'usage plus laxistes pouvaient parfois conduire, par commodité et
économie, a ne récolter les cones que sur les arbres abattus en coupe
rase... pour produire les graines destinées au semis de sécurité.

Lorsque la végétation accompagnatrice risque d'étre un obstacle a
I'installation des semis, les travaux préparatoires a la régénération naturelle
consistent a broyer le sous-étage juste avant la coupe. Si la végétation
concurrente est trés dynamique, par exemple avec un couvert continu
d'arbousier, deux opérations peuvent s'avérer nécessaires : la premiere
(dite travail sur la végétation) avant marquage de la coupe, la seconde
(travail préparatoire proprement dit) juste avant son exploitation afin
de bien préparer I'accueil des graines pour leur permettre une bonne
germination. L'outil habituel est le débroussailleur a rouleaux lourds
montés en tandem, dit rouleau landais (photo), qui réalise simultanément
la destruction de la végétation et un crochetage superficiel du sol favorable
a l'installation des semis. Cependant le gyrobroyeur est de plus en plus
utilisé lorsqu’un travail superficiel du sol n'est pas jugé nécessaire (le
simple griffage occasionné par I'exploitation et la sortie des bois peut
suffire a créer les conditions d’une bonne germination).

En cas d'échec, on entreprend une régénération artificielle par semis
en ligne ou plantation.

© Lydia Seto;,ONF

Travail débroussailleur a rouleaux lourds montés en tandem (rouleau
landais) et détail de I'outil en médaillon.

Face aux échecs, la possibilité d'un itinéraire avec
coupe d'ensemencement, mais...

Le guide de sylviculture en vigueur (Sardin, 2009) souligne cependant
que les taux de réussite de la régénération artificielle dans les conditions
difficiles de la dune sont aléatoires et que, pour limiter les risques d'échec,
les efforts d'amélioration doivent plutdt porter sur la régénération naturelle,
en tirant parti notamment des constatations faites apres la tempéte de 1999.

D’ol la recommandation, pour les secteurs ou la réussite est problématique,
d'un itinéraire de régénération naturelle avec une coupe d'ensemencement
(+ travaux préparatoires, comme précédemment) suivie apres 4 a 7 ans
d'une coupe définitive, pour bénéficier entre autres d'un ensemencement
prolongé et d'un abri pour les jeunes plantules particulierement sensibles
aux fortes insolations estivales. Mais les gestionnaires, déconcertés par
la multiplicité des causes possibles d'échec, sont restés quelque peu
dubitatifs envers cet itinéraire alternatif, qui a été assez peu utilisé jusqu'ici.
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Besoin de solutions sylvicoles fondées sur des
causes et processus bien identifiés

De fait, de nombreux facteurs entrent en jeu dans les diverses étapes du
processus de régénération. Il'y a bien sir les aspects climatiques, mais
aussi les effets éventuellement contrastés d'interaction avec la végétation
qui accompagne la croissance des semis. Il y a encore la pression plus
ou moins bien contenue des grands mammiferes ou la consommation
par les rongeurs, elles-mémes en interaction avec la végétation, et enfin
I'importance des ravageurs et pathogénes ou des mycorhizes. Sans oublier
I'effet possible des pratiques sylvicoles elles-mémes. Pour sécuriser la
régénération naturelle, I'objectif général du projet ECODUNE était donc
de déméler les différents facteurs et d'identifier les processus écologiques
responsables des échecs d'installation des semis dans certaines foréts,

Analyser les sommiers des foréts pour
repérer d'éventuelles causes techniques

A I'occasion de ce projet, I'ONF s'est attaché & I'étude de I'impact des
pratiques sylvicoles sur les difficultés de régénération observées dans
les pinedes littorales, en faisant une analyse rigoureuse des informations
consignées dans le sommier des foréts concernées. Rappelons que le
sommier de la forét est un document essentiel de la gestion durable,
destiné a conserver la mémoire des événements et des actes de gestion
qui sy sont déroulés, parcelle par parcelle.

Recueil et analyse des historiques de gestion

L'analyse des sommiers forestiers a porté sur 11 des 15 foréts domaniales
littorales aquitaines, correspondant a 93 % de la surface totale. Les 4 autres
ont été écartées car elles n'ont aucun objectif de production et font donc
'objet d'une gestion spécifique aux enjeux de protection et accueil du public.

Cette enquéte intéressait les parcelles passées en régénération entre 1989
et 2016. Les informations exploitables obtenues concernaient quelque
450 unités de gestion (parcelles ou parties de parcelles) (voir encadré).
Elles permettaient de qualifier le niveau de réussite de la régénération et
de le mettre en lien avec des différents éléments de I'itinéraire sylvicole
de renouvellement, telles le type, la période et la saison des travaux
préparatoires, la date de la coupe de régénération et enfin la quantité
de semences utilisée pour le semis de sécurité.

Les éléments d'analyse des sommiers concernent d'une part la phase des
travaux préparatoires et d'autre part la phase coupe et semis de sécurité,
ainsi que le planning de succession de ces opérations (mais pas la nature
de la coupe, faute d'un effectif suffisant de coupes d'ensemencement).
De multiples analyses ont été réalisées, dont ne sont présentés ici que
les principaux résultats.

Analyser les sommiers pour apprécier
I'impact des pratiques sylvicoles dans les
difficultés de régénération : une démarche
aussi pertinente qu'exigeante

Au-dela des processus écologiques impliqués dans les échecs de
régénération, qui faisaient I'objet du projet ECODUNE, il semblait
nécessaire de s'interroger aussi sur 'effet des pratiques sylvicoles.
Pour cela, quoi de plus légitime que I'analyse des « sommiers
de la forét », qui constituent la mémoire des évenements et des
actes de gestion ?

Ce travail a donc été réalisé a partir des 26 sommiers concernant
les 11 foréts domaniales principales réparties sur I'ensemble du
littoral de la Gironde et des Landes, et pour la période 1989 —2016
qui correspond au moment ol une accentuation des phénomenes
de difficultés de régénération a été constatée.

L'enquéte lancée auprés des techniciens a permis de recueillir
un millier de fiches sommier « A50J Bis », retracant les travaux
réalisés sur autant d'unités de gestion. Ces fiches ont été analysées
et sélectionnées avant saisie. Pour étre exploitables, il fallait en
effet qu'elles répondent aux critéres élémentaires suivants : bonne
tenue de la fiche, présence d'informations techniques complétes
et cohérentes ainsi que d'un indicateur de réussite ou d'échec de
la régénération. Dans les meilleurs cas, le degré de réussite de la
régénération est spécifié dans la fiche ; dans d'autre cas, I'échec
ou la réussite est attesté indirectement par la mise en ceuvre de
travaux de reprise de régénération (travail du sol, semis) ou, au
contraire, la réalisation de travaux d'amélioration de la régénération
(dégagements, dépressage).

A l'issue de cette sélection minutieuse, prés de 500 fiches ont été
jugées satisfaisantes et saisies au format numérique. Compte tenu
de la qualité des données, cet effectif a été estimé suffisant pour des
tests statistiques robustes. Pour permettre des analyses statistiques
poussées a |'aide du logiciel R®, ces informations « brutes »
ont ensuite fait I'objet d'un gros travail d’homogénéisation et
codification, qui a nécessité pour caractériser certains aspects
I'établissement de variables calculées. La base de données se
compose au final de 461 individus que sont les unités de gestion et
de 40 variables d'information sylvicole, qualitatives et quantitatives.

Les données recueillies et traitées ont permis de mettre en évidence
'effet de certaines pratiques sylvicoles sur le taux de réussite des
régénérations. Cela confirme que les informations contenues dans
des sommiers bien renseignés et bien suivis peuvent étre valorisées
a tout moment, et en particulier pour analyser |'effet des itinéraires
sylvicoles sur I'état des peuplements forestiers.
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L'effet des travaux préparatoires sur la réussite de
la régénération

Les travaux préparatoires, au sens strict, réalisés avant I'exploitation de la
coupe, sont notamment caractérisés par le type d'outil utilisé, leur période
de réalisation et le temps restreint qui les sépare de la phase coupe — semis.

L'outil habituel est le rouleau landais. Cependant il semble qu'il ne
convienne pas pour tous les types de végétation, en particulier pour
les sous étages de ligneux denses (arbousier). En outre il provoque une
perturbation superficielle du sol qui dans certains cas s'avere trop forte :
un sable pulvérulent et appauvri en matiere organique, résultat d'une
intervention trop intense (double passage croisé sur sol peu encombré),
n'offre pas les conditions d'une bonne germination et sa trés faible
capacité de rétention en eau expose les plantules a de forts risques de
dessiccation. C'est pourquoi depuis quelques années le gyrobroyeur
remplace le rouleau landais pour environ 10 % des surfaces.

L'analyse de la relation entre la nature des travaux préparatoires (donc
le type d'outil) et la réussite des régénérations a montré que le taux
de réussite de la régénération est significativement plus élevé dans les
parcelles travaillées au gyrobroyeur (Fig. 1). Ce qui invite a remettre a plat
les conditions dans lesquelles le rouleau landais peut étre utilisé ou non.

Quant a I'effet du temps qui sépare les travaux préparatoires de la
coupe ou du semis de sécurité, I'analyse montre que le délai optimal
est d'au moins 2 mois. En effet, il apparait qu'une période de repos trop
bréve (environ 1 mois) diminue de 10 points le taux de réussite de la
régénération. Si le travail du sol est nécessaire (au rouleau landais), il
ne semble pas exclu de pouvoir porter le délai a 6 mois pour favoriser
la stabilisation du substrat perturbé.

1,0

0,8

04

Taux de réussite

02

"1 Rouleau landais

[ Broyeur

Figure 1. Taux de réussite de la régénération en fonction du type de
travail préparatoire.

Rouleau landais = travail du sol en surface avec un outil assimilable au
rouleau classique.

Broyeur = travail de destruction de la végétation avec un outil
assimilable au gyrobroyeur.

L'effet de la coupe et des semis de sécurité

Les évolutions climatiques estivales, |'apparition de ravageurs émergeants
tels que la punaise américaine (Leptoglossus occidentalis) et la généralisation
des exploitations mécanisées ont provoqué une forte diminution des récoltes
de cones et des rendements en graines. Face a cette tres forte diminution
des stocks, les gestionnaires ont limité depuis prés de 10 ans les quantités
de graines semées a 3 kg/ha. L'analyse des sommiers a permis d'apprécier
I'impact de cette évolution technique sur la réussite des régénérations (Fig. 2).

Conformément aux craintes et au ressenti, la diminution quantitative
des semis de sécurité a un impact sensible sur le niveau de réussite des
régénérations. La proportion de régénérations acquises diminue en effet
de 15 points : le taux de réussite est de 83 % pour les semis a 6 kg de
graine a I'hectare alors qu'il est seulement de 68 % pour ceux a 3 kg/ha.

L'analyse des sommiers confirme que la période de réalisation idéale de la
coupe, pour la bonne réussite des régénérations, se situe en janvier février. Le
taux de réussite des régénérations, environ 85 %, est sensiblement meilleur
que lorsque les coupes sont réalisées plus t6t (novembre — décembre) ou
plus tard (mars a mai), périodes ou les niveaux de succes sont de 65 a 75 %.

Logiquement, le constat est le méme en ce qui concerne I'effet de la date
des semis de et sécurité. Pour les semis de janvier février, les taux de succes
sont compris entre 80 et 85 % alors qu'ils tombent a 65 — 75 % si le
semis est plus précoce (novembre-décembre) ou surtout plus tardif (mars).
Il est a noter cependant que les semis d'octobre pratiqués dans le sud des
Landes donnent des résultats (taux de réussite de 83 %) similaires a ceux
de la période hivernale la plus favorable. Le semis d'octobre suppose une
potentielle germination avant I'hiver et donc, dans les meilleurs cas, des
individus plus aptes a supporter le premier été.

1,04
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Figure 2. Taux de réussite de la régénération en fonction de
Iintensité du semis de sécurité.
(Test d'indépendance des groupes a 3kg/ha et 6kg/ha depuis 2010).
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L'analyse des sommiers confirme la
nécessité d'ajustements sylvicoles

L'analyse des sommiers confirme donc que, au-dela des processus écologiques
étudiés par INRAe (Guignabert et al., ce numéro), les pratiques sylvicoles
de renouvellement ont aussi leur part dans les difficultés de régénération
observées. Dans ces conditions, il semble possible d'envisager certains
ajustements qui pourront étre repris dans I'actualisation en cours du « guide
des sylvicultures des foréts littorales atlantiques dunaires ».

Adapter l'itinéraire de régénération au contexte

Ces ajustements peuvent étre synthétisés sous forme d'itinéraires de la
phase de régénération adaptés a différents contextes (Fig. 3).

Dans les zones sans difficultés particuliéres de régénération qui
correspondent aux stations tres oligotrophes (233 b et ¢ a callune et
lichen—J.M. Savoie — 1990), il est possible d"appliquer I'itinéraire classique
(Fig. 3A) baseé sur les choix techniques suivants : travail préparatoire au
sens strict, seulement si nécessaire et exclusivement au broyeur, réalisation
de la coupe et éventuellement du semis dans la période janvier février.

Dans les contextes de difficultés de régénérations potentielles en présence
d'une végétation dynamique (Fig. 3B), correspondant généralement aux
stations les moins oligotrophes (232 et 233 a — J.M. Savoie — 1990),
le travail sur la végétation est généralement nécessaire ; il doit étre
préférentiellement fait au broyeur en cas de ligneux abondants. Le travail
préparatoire au rouleau landais doit, dans la mesure ou I'état du terrain

justifie une forte intensité (double passe croisée), intervenir un semestre
avant le semis pour améliorer la réceptivité du sol. La coupe et le semis
de sécurité sont réalisés de facon classique.

Dans les zones de difficultés potentielles de régénération et en conditions
trés xériques de plateaux dunaires ou hauts de pentes ouest, |'itinéraire
précédent s'applique aussi mais en avancant le semis de sécurité
en septembre octobre (Fig. 3C). La germination précoce des graines
avant I'hiver devrait assurer une meilleure résistance des plantules aux
sécheresses estivales.

Développer le recours a la coupe d'ensemencement

L'autre ajustement important a développer concerne la pratique de la coupe
d'ensemencement, dont les conclusions du projet ECODUNE confirment
I'intérét pour I'ensemble des foréts littorales aquitaines (Guignabert et
al., ce numéro). Si I'analyse des sommiers n'a pas permis d'explorer cet
aspect, les travaux réalisés par C. Magnin sur les sites de suivi ECODUNE
donnent des indications sur les caractéristiques optimales des peuplements
d'ensemencement pour maximiser la réussite de la régénération, sous
réserve de la qualité d'exécution de la coupe définitive, évidemment. Les
meilleurs résultats sont obtenus pour des peuplements dont la surface
terriére est de 10 — 11 m?, ce qui correspond a des densités comprises
entre 50 et 120 tiges/ha selon le développement des arbres et la taille
de leur houppier. L'objectif des coupes d'ensemencement doit étre de
conserver un taux de recouvrement du sol par les houppiers de |'ordre de
25 %, avec des houppiers d'une surface moyenne supérieure a 35 m? La
coupe d'ensemencement n'est pas une technique recommandée en cas de
houppiers trop étriqués, dont la surface moyenne serait de 25 m? ou moins.

A — Itinéraire classique.
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Figure 3. Les adaptations de I'itinéraire de régénération naturelle (par coupe rase ou par coupe d'ensemencement).
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Adopter une politique
de semis de sécurité efficiente
et économe en graines

Enfin, il est nécessaire d'adapter le semis de
sécurité aux besoins locaux réels. En raison des
pénuries croissantes de graines, les quantités
utilisées ont été uniformément limitées a
3 kg/ha. Or la nécessité du semis de sécurité
n'est pas systématique. L'expérience montre
en effet, que les peuplements se régénerent
encore trés facilement dans la frange ouest des
foréts (voir encadré) ainsi que dans les massifs
situés au nord et sud du littoral aquitain. Par
ailleurs les études menées sur les sites de suivi
ECODUNE ont montré que le semis de sécurité
n'est vraiment indispensable que dans les zones
a problémes de régénération reconnus. Ailleurs,
le recours a la coupe d'ensemencement (pluie de
graines prolongée) donne un résultat équivalent
voire meilleur. Ces enseignements doivent nous
inciter a construire une stratégie des semis de
sécurité plus efficiente et économe en graines.
Cela en abandonnant le semis de sécurité quand
il n"est pas indispensable, et en I'utilisant au
choix avec la coupe d’ensemencement dans
des contextes normaux, pour pouvoir enfin
augmenter les quantités de graines épandues
dans les contextes a forts risques d'échec.

L'éloignement au littoral et les conditions édaphiques liées
modulent les difficultés de régénération

Dans le cadre du travail sur les sommiers, la prise en compte de la distance des parcelles
au trait de cote a permis de confirmer le ressenti de nombreux techniciens qui considérent
que les difficultés de régénération sont plus fréquentes et plus aiglies dans la partie est
des foréts dunaires.

La courbe de tendance de la réussite des régénérations en fonction de la distance a I'océan
et I'histogramme de synthése des taux de réussite en fonction de la classe de distance
(en-deca ou au-dela de 2 000 métres) confirme que le niveau de réussite des régénérations
diminue quand la distance au littoral augmente. En effet, a moins de 2 km de ['océan, le taux
moyen de réussite est de 84 % alors qu'il est inférieur de 10 points au-dela de cette limite.

Cet éloignement a |'océan est lié a des changements de conditions édaphiques, eux-mémes
liés a I"'ancienneté des dunes et aux dynamiques éoliennes. Selon le catalogue des types de
stations forestieres des dunes (J.M Savoie - 1990), il est possible de distinguer :

—les zones proches de I'océan occupant majoritairement des stations de type « tres
oligotrophe sur sol peu évolué et peu humifere » n® 233. Ces sols peu évolués sont
caractérisés par |I'absence ou une présence tres limitée de I'horizon humifere ;

— les secteurs plus a I'est occupant des stations de type « oligotrophe sur sol peu évolué »
n° 232, caractérisées par des sols plus évolués avec un horizon humifere d'importance
croissante en allant vers |est.
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LA REGENERATION DU PIN MARITIME a

DANS LES FORETS DUNAIRES
D'AQUITAINE : UN PROCESSUS
COMPLEXE ET MULTIFACTORIEL

et la pérennité des écosystémes forestiers. Dans les foréts de pins

maritimes des dunes aquitaines, la régénération naturelle (aprés
coupe rase) permet notamment de conserver la diversité génétique et le
potentiel d'adaptation de ces foréts au changement climatique. Elle est
aussi en adéquation avec la multifonctionnalité de la forét dunaire qui
répond aux objectifs de protection, d'accueil du public, de conservation
de la biodiversité et de production. Depuis plus d'une vingtaine d'années,
I"'ONF observe cependant des difficultés importantes de régénération
naturelle dans les foréts domaniales dunaires, et notamment dans la
zone centrale du cordon aquitain (voir Maugard & Magnin (ce numéro)
pour plus de détails sur le contexte et ['historique).

|_l installation de nouveaux arbres est une étape clé pour la dynamique

Le processus de régénération fait intervenir différentes étapes du cycle
de vie de I'arbre au cours desquelles plusieurs types d'interactions, a la
fois biotiques et abiotiques, peuvent avoir un effet limitant sur chacune
de ces étapes (Calama et al., 2017). Les premiéres étapes pouvant étre
limitantes pour le renouvellement sont la production et la dispersion des
graines, qui permettent un apport de graines au sol et qui dépendent des
caractéristiques des arbres matures et des conditions météorologiques.
Les étapes suivantes du cycle de régénération que sont la germination et
la survie des plantules dépendent des conditions abiotiques (température,
humidité, sol), mais aussi beaucoup des interactions biotiques entre
espéces (compétition, facilitation, herbivorie, pathogenes). En particulier,
la végétation spontanée qui se réinstalle aprés I'exploitation sylvicole
peut avoir des effets contrastés sur les plantules. Pendant les périodes
seches, le recru arbustif peut faciliter la survie des jeunes pins en créant
une « ambiance » de protection relative contre le stress hydrique ou le
rayonnement solaire. Cependant, lorsque cette végétation est abondante,
elle peut aussi exercer une compétition pour les ressources et méme
entrainer la mort des jeunes pins. D'autre part, une forte présence de
grands herbivores pourrait augmenter la probabilité d'occurrence des
échecs de recrutement des jeunes pins, tout comme la présence de
pathogenes (e.g. I'armillaire) ou d'arthropodes (e.g. hylobe du pin).
Enfin, les associations symbiotiques avec des champignons mycorhiziens,
obligatoires pour toutes les espéces de coniféres, sont trés variables
selon les contextes mais sont aussi trés importantes pour la nutrition
des jeunes pins et pour la réussite d’une régénération.

Les processus écologiques pouvant entrainer |"échec de I'installation du
pin maritime sont donc nombreus, et interviennent a différentes étapes
de la phase de renouvellement des peuplements. De plus, la régénération
naturelle du pin maritime a été trés peu étudiée en foréts dunaires
d'Aquitaine. L'objectif de cette étude, menée dans le cadre du projet
EcoDune lancé en 2015 par I'ONF avec INRAe et Bordeaux Sciences
Agro, était donc d'identifier les processus écologiques responsables
des échecs de régénération dans certaines foréts dunaires d'Aquitaine.

Arthur Guignabert™, Maya Gonzalez", Florian
Delerue®?, Francis Maugard®,
Laurent Augusto"

(1) UMR 1391 ISPA, Bordeaux Sciences Agro, INRAe
(2) EA 4592 G&E, Bordeaux INP, Université Bordeaux Montaigne

(3) ONF, agence Landes Nord-Aquitaine, Mission littorale aquitaine

A l'aide & la fois d'études observationnelles et d'expérimentations in
situ, nous avons plus précisément voulu :

e Quantifier la régénération a I'échelle régionale en étudiant toutes les
étapes du cycle de régénération allant de la pluie de graines jusqu’a
I'installation réussie d'une jeune pousse. La variabilité régionale a ainsi
été précisée en interaction avec les pratiques sylvicoles.

o |dentifier les facteurs limitants pour la régénération naturelle du pin
maritime. En particulier nous nous sommes intéressés a I'étude des
interactions biotiques (végétation voisine, herbivores, mycorhizes),
elles-mémes en interaction avec les effets du microclimat (notamment
le stress hydrique lié a la sécheresse).

Nous avons donc mis en place des dispositifs spécialement concus pour
étudier ces problématiques et dont les résultats ont donné, malgré la
complexité, des indications pratiques intéressantes.

Dispositifs d'étude

Un réseau de sites d'observation

Cing sites d'observation ont été utilisés pour quantifier les différentes
étapes du processus de régénération et caractériser la variabilité régionale
en fonction des pratiques sylvicoles. Deux d'entre eux se situaient au
sein de la zone principale d'échecs de régénération (Fig. 1; S3 et S4) et
les trois autres dans des foréts domaniales considérées comme étant en
réussite (Fig. 1;S1, 52 et S5). Dans la suite de I'article, ces sites seront
numérotés de S1 a S5 selon le gradient nord-sud, avec un + (réussite)
ou un — (échec) indiquant leur statut de régénération présumé. L'étude
de I'itinéraire sylvicole a consisté a comparer deux facteurs croisés :
le type de coupe et I'ajout ou non d'un « semis de sécurité ». Deux
modalités de coupe ont été testées : la coupe rase, comme pratiquée
ordinairement (Fig. 2a), ou la coupe d'ensemencement, testée comme
itinéraire alternatif avec maintien de 70 arbres semenciers par hectare
(Fig. 2b). Le « semis de sécurité » correspond & un ajout de graines
issues de peuplements dunaires (5 graines m-2). L'itinéraire alternatif
par coupe d'ensemencement permettrait d'assurer pendant plusieurs
années la dispersion de graines et la possibilité d'apparition de nouvelles
plantules afin de limiter I'impact d'une année climatique défavorable et,
d'autre part, de diminuer le stress hydrique en cas de période séche par
le maintien d'un ombrage. Pour cela, chacun des deux types de coupe a
été effectué par moitié sur I'ensemble des sites. Dix zones de suivis par
type de coupe ont été réparties de maniere systématique, chacune étant
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Figure 1. Localisation des différents sites d'étude.

composée de quatre quadrats de 4 m? : trois semés et un non semé.
Chaque quadrat semé contenait vingt graines légérement enfouies selon
un patron précis, quantité qui correspond a la régle ONF de 3 kg ha'
pour les régénérations difficiles. Des piéges a graines ont été installés
au niveau de chaque zone de suivi pour quantifier la pluie de graines.
Les mesures de la pluie de graines, de la germination et de la survie
des jeunes pins ont été effectuées durant trois ans afin de quantifier la
régénération en lien avec ces pratiques.

Ces cing sites ont également été utilisés comme base pour une étude
concernant les ectomycorhizes associées aux jeunes pins et leur lien
potentiel avec la régénération. Afin d'observer I'impact des deux types
de coupes sur la composition et la quantité d'ectomycorhizes, nous avons
utilisé comme témoin la parcelle forestiére mature jouxtant chacun de nos
sites. 90 plantules d'environ un an ont été prélevées sur chacun des cinq
sites (30 en forét mature, 30 en coupe d'ensemencement et 30 en coupe
rase). La quantité de mycorhization et la composition en ectomycorhizes,
basée sur quatre types fonctionnels (Agerer, 2001), ont été relevées sur
chacune des plantules, ainsi que des mesures de morphologie aérienne,
racinaire et de concentration en nutriments dans les aiguilles.

Deux sites expérimentaux

En plus du réseau de sites décrit ci-dessus, deux études ont été mises en
place au sein de la zone a forts échecs (Fig. 1 ; SExp) pour comprendre
les mécanismes écologiques en jeu lors de la phase de germination et
d'installation (survie et croissance) des jeunes pins.

Une étude ayant pour but de caractériser le microsite favorable de
germination a été réalisée au printemps 2017 au sein d'une coupe rase.
L'hypothése principale était que I'humidité joue un réle trés important
pour la germination. Un placement contrdlé de 336 graines a été effectué
enmars 2017 et I'émergence des plantules a été suivie toutes les quatre
semaines jusqu’a début juillet, ce qui correspond a la période ou se
produit la quasi-totalité des germinations d'apres le constat des années
précédentes sur le réseau de sites d'observation. Nous avons déterminé
la teneur en eau du sol a partir d'un échantillon de sol prélevé au niveau
de chaque graine a la fin de I'expérimentation, et caractérisé plusieurs
facteurs indirects pouvant moduler I'humidité disponible : la topographie,
le microrelief, la végétation et la litiere. La topographie dunaire est
divisée en 3 niveaux : le bas de pente, le milieu de pente et le haut de
pente, dont les écarts peuvent atteindre plusieurs dizaines de métres et
influencer la disponibilité en eau par la distance a la nappe phréatique.
Le microrelief correspond au relief a I'échelle de la zone de la graine
(zone de 10 x 10 cm au centre de laquelle la graine a été positionnée). Il
a été caractérisé en mesurant I'altitude relative de cette zone, comparée
ensuite a celle des 8 zones adjacentes en déterminant cing classes de
microrelief : creux, bas, plat, haut et sommet. Le « creux », position la
plus basse, correspond a la position de rang 8 ou 8.5 (deux ex-aequo
en derniére position) ou 9 ; le « bas » (rangs 6 a 7.5), le « plat » (rangs
4 35.5), le « haut » (rangs 2.5 a 3.5) et le « sommet » (rangs 1 a 2)
répondent au méme principe. Enfin, la végétation et la litiere ont été
caractérisées par une note selon leur recouvrement au sol, toujours a
I"échelle de la zone de la graine (échelle pertinente pour la détection
des facteurs impliqués dans le processus de germination).

La deuxieme expérimentation visait a étudier |'effet des interactions
entre plantes sur la survie et la croissance du pin entre 2015 et 2017.
Ces interactions pourraient en effet modifier le stress hydrique et les
attaques d'herbivores subis par les jeunes pins. Pour cela, nous avons
fait lever des graines en conditions contrdlées puis transplanté ces jeunes
pins sous les buissons d"arbousier, principal arbuste du sous-bois de ces
foréts (Fig. 2¢) ou a découvert (Fig. 2d), et dans des placeaux cloturés
ou non. La cléture permet de contréler la présence des herbivores tels
que les ongulés et [époridés mais ne protege pas des petits rongeurs. Au
total, 288 plantules ont été plantées en avril 2015 et 288 en avril 2016
puis elles ont été suivies (hauteur, survie, cause de mortalité) toutes les
4 semaines au printemps/été et toutes les 6-8 semaines en automne/
hiver depuis la plantation jusqu’en avril 2017. L'humidité du sol et de
I'air a été mesurée a |'aide de sondes, et des mesures de biomasses
ont également été effectuées sur les pins de 2015 a la fin de I'étude.

Variabilité régionale de la régénération
et relation avec les pratiques sylvicoles

Un effet fort mais bref du semis de sécurité

Le semis de sécurité n'a eu un impact positif sur la germination que pendant
la premiére année de I'étude (2015), ot le nombre de germinations était
en moyenne 2.5 fois supérieur dans les quadrats semés comparé aux
quadrats non semés (Guignabert et al., 2020a). Cet effet positif du
semis de sécurité la premiere année a été observé sur I'ensemble des
5 sites. Le semis de sécurité n"a ensuite eu aucun impact sur le nombre
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Figure 2. lllustration des dispositifs d'étude : a) Coupe rase ; b) Coupe d’ensemencement  c) Pin planté sous arbousier ; d) Pin planté seul sans arbousier.
Pour le traitement sans arbousier, I'arbousier a été coupé a la base et les racines tranchées, afin d'obtenir un emplacement similaire en terme de conditions de

sol a celui avec arbousier.

de germinations en 2016 et 2017, suggérant une faible durée de vie
des graines dans le sol. Ce fort effet observé en 2015 peut s'expliquer
par le fait que les graines semées ont une meilleure viabilité que celles
issues de la pluie de graines, car les graines du semis de sécurité sont
sélectionnées au préalable selon leur densité. L'effet important de ce
semis, qui se fait en hiver alors que la pluie de graines a lieu en été,
peut également venir du fait que la graine passe moins de temps dans
le sol et est donc moins exposée a la prédation, aux pathogénes ou aux
conditions climatiques défavorables.

La coupe d'ensemencement, un effet durable sur
I'ensemble du cycle de régénération.

Le premier effet de la coupe d'ensemencement sur le cycle de régénération
concerne la production et la dispersion des graines durant plusieurs
années. Ainsi, nous avons observé que la pluie de graines était en
moyenne de 11.1 graines m-2 an-! (min : 6.1 pour le S5+, max : 24

pour le S2+), et qu'elle était influencée par la densité et le diamétre des
semenciers (Guignabert et al., 2020a). La quantité de graines atteignant
le sol ainsi que leur morphologie se situent dans la gamme des valeurs
connues pour les graines de pin maritime dans les foréts atlantiques
et méditerranéennes (Calama et al., 2017). Par ailleurs, les deux sites
situés dans la zone a forts problemes de régénération ne different pas
des autres sur ce point. La quantité de graines dispersée ne semble donc
pas étre un facteur limitant pour la régénération dans notre contexte.

La coupe d'ensemencement a également eu un impact positif, tous sites
confondus, sur le nombre de germinations durant les trois années de
suivis. En regardant site par site, nous avons observé que |'effet positif
des semenciers la premiéere année n'est significatif que sur les sites en
zone d'échec (S3-et S4-). Comme les germinations de la premiére année
proviennent de la pluie de graines de I'année précédente, laquelle est
identique dans les deux modes de coupes puisqu’elle a eu lieu avant
I'exploitation, les différences observées sont a priori liées aux modifications
des conditions locales liées a la coupe. Cela suggére des conditions
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Figure 3. Densité de plantules trois ans aprés la mise en régénération de la parcelle selon les deux facteurs croisés du type de coupe et de I'ajout du

semis de sécurité.

La ligne rouge représente le seuil de 0.3 semis m-2 indiquant une régénération réussie (=3000 semis ha-1; Sardin, 2009). Les astérisques indiquent une
différence significative de la valeur seuil (*** p<0.001; ** p<0.01, * p<0.05,; @ p<0.1).

potentiellement plus stressantes dans cette partie centrale des foréts
dunaires. Pour les deuxieme et troisieme années, I'effet positif de la
coupe d'ensemencement a été observé sur les cing sites et il est dd a
I"apport supplémentaire de graines des semenciers (vs. aucune pluie de
graines en coupe rase).

Pour finir, la coupe d'ensemencement a eu un impact positif sur la
survie des plantules la premiére année apres germination en diminuant
la mortalité de 11 % par rapport a la coupe rase lors de I'année 2015
(la survie n'a pas pu étre étudiée en 2016 et 2017 a cause du nombre
insuffisant de germinations en coupe rase). Dans le détail, la coupe
d'ensemencement a eu un effet positif sur trois des cing sites, dont les
deux de la zone d'échecs : réduction de la mortalité de 18 %, 22 % et
26 % pour S2+, S3- et S4- respectivement. De plus, S3- et S4- étaient
les deux seuls sites ol le taux de survie en coupe rase était inférieur a
50 %. L'effet des semenciers se traduit par une réduction significative du
pourcentage de jeunes pousses mortes a cause de la sécheresse, suggérant
ainsi une réduction du stress abiotique sous le couvert forestier, alors
que le type de coupe n'a eu aucune influence sur la mortalité causée
par les rongeurs ou ongulés. Cependant la pression d'herbivorie, évaluée
par le taux d'abroutissement des jeunes pousses, a été plus élevée au
sein de la zone d'échecs (+17 % de plantules abrouties), et elle a été
plus faible en coupe d'ensemencement qu'en coupe rase au sein de
cette zone critique (les sites S3- et S4- comptent respectivement 13 %
et 23 % de plantules abrouties de plus en coupe rase qu‘en coupe
d'ensemencement).

Bilan des pratiques sylvicoles sur le succés de la
régénération a I'échelle régionale

Trois ans aprés la mise en régénération, la densité de semis tous traitements
confondus était la plus élevée sur les sites S2+ et S5+ et la plus faible
sur les sites S3- et S4-, confirmant les différences de régénération selon
les zones concernées (Fig. 3). La coupe d'ensemencement a eu un effet
trés significatif sur I'ensemble des sites tandis que le semis de sécurité
a eu un effet positif sur I'ensemble des sites mais significatif seulement
pour trois d'entre eux (S2+, S3- et S5+). L'interaction entre le site et
le type de coupe était également trés significative, montrant un impact
important des conditions spécifiques a chaque site sur I'effet de la coupe
d'ensemencement et in fine sur la réussite de la régénération. On notera
également que ces deux pratiques avaient des effets indépendants,
c'est-a-dire que I'effet du semis ne variait pas selon le type de coupe
et inversement.

La coupe rase sans semis de sécurité n'a pas permis d'obtenir une
densité de semis suffisante pour assurer la régénération, sauf pour
le S5+ (Fig. 3). L'ajout du semis de sécurité a permis d'atteindre ou
dépasser le seuil de régénération satisfaisante, soit 0.3 semis m-2, pour
les sites ST+, S2+ et S5+, mais pas dans les deux sites dans la zone
d'échecs ou la densité reste tres insuffisante (Fig. 3). Cela confirme que
I'itinéraire habituel (coupe rase + semis de sécurité) n'est pas adéquat
pour le renouvellement des foréts dans cette zone.
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La coupe d'ensemencement sans semis a eu un effet tres positif, car elle
a permis a quatre sites sur cing d'avoir une régénération satisfaisante,
le dernier (S3-) se situant a la limite du seuil prédéfini (Fig. 3). L'ajout
d'un semis de sécurité a augmenté la densité de semis dans tous les
sites, leur assurant ainsi une bonne régénération (Fig. 3). La coupe
d'ensemencement, grace a I'apport prolongé de graines et la modulation
du microclimat sous son couvert, joue un réle important sur plusieurs
années, et semble étre la pratique la mieux adaptée pour une régénération
réussie sur I'ensemble de la forét dunaire et singulierement pour les
zones a forts échecs.

Quels sont les facteurs écologiques
limitant la régénération des foréts
dunaires ?

L'humidité du sol et le microrelief influencent la
germination

Les sols sableux de la forét dunaire ont une trés faible capacité de rétention
d'eau et sont particulierement pauvres en éléments nutritifs. De plus, la
forét dunaire est soumise a des périodes de stress hydrique marqué. Pour
notre étude visant a caractériser le microsite favorable de germination,
nous supposions donc que I'humidité du sol était le facteur primordial
pour la germination. Nos résultats ont montré un effet significatif de
I'humidité du sol avec une probabilité de germination plus élevée sur
les microsites les plus humides, et confirment donc cette hypothése.
Le nombre de graines ayant germé durant cette expérimentation a
été de 110 sur 336 (33 %), avec 70 % des germinations en avril et
27 % en mai, puis seulement 3 % en juin et 0 % en juillet malgré des
précipitations conséquentes durant I'ensemble de la période d'étude.
Cette concentration des germinations au printemps est également
constatée sur le réseau de sites d'observations ot I'on a compté entre 92
et 97 % de germinations avant mi-juin, suggérant un probable contréle
saisonnier de la germination par un facteur autre que I'humidité (comme
la température ou la lumiére par exemple).

Nous n'avons cependant observé que trés peu d'effets des autres facteurs
testés sur la germination. Nos résultats ont montré que les différences
de probabilités de germination entre les classes de microrelief étaient
directement liées a la teneur en eau du sol (Fig. 4), confirmant le role de
I'humidité a I'échelle du microsite. La probabilité de germination est plus
de quatre fois plus grande dans les « creux » que sur les « sommets »
(Fig. 4a). Cette différence s'explique par la différence de teneur en eau
dans le sol, supérieure dans les creux par rapport aux sommets (Fig.
4b). En effet, les creux sont des zones plus propices que les sommets
pour retenir I'eau du fait de I'accumulation des eaux de ruissellement et
d'une évaporation moins intense. La topographie dunaire (bas, milieu,
haut de pente) n'a eu aucun effet sur le taux de germination malgré
une humidité globalement plus élevée en bas de pente et plus faible en
milieu de pente. Cela confirme que I'hétérogénéité de la topographie a
fine échelle joue un réle plus direct et plus important que les variations
aux plus larges échelles.
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Figure 4. Relations entre microrelief et taux de germination des graines
(a), et microrelief et teneur en eau du sol (b).

Les lettres en abscisse correspondent aux 5 classes de microrelief : C = creux,
B = bas, P = plat, H = haut et S = sommet. Ces cing classes de microrelief
correspondent a la position de la zone contenant la graine par rapport

aux huit zones adjacentes en comparant leurs altitudes relatives (voir le texte,
§ « Deux sites expérimentaux »). Les nombres a la base de chaque barre
correspondent aux effectifs pour chaque classe de microrelief. Les lettres
minuscules indiquent des différences significatives entre sites.
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Figure 6. Effet de I'arbousier sur la survie du pin la premiére année en
fonction du stress hydrique.

L'effet de la canopée arbustive sur la survie des plants a été calculé via un
indice d'interaction (Nint) proposé par Diaz-Sierra et al. (2017). Cet indice
varie entre -1 et 2 avec les valeurs positives indiquant une meilleure survie
sous arbousier (facilitation) et les valeurs négatives une meilleure survie sans
arbousier (compétition).

L'indlice de stress hydrique a été calculé comme suit : déficit de pression de
vapeur de ['air / teneur en eau du sol , sa valeur augmente avec ['intensité du
stress hydrique.

Les triangles et la courbe pointillée représentent la premiére cohorte (2015);
les ronds et courbe pleine la deuxieme cohorte (2016). Les mois de suivi sont
indiqués par des lettres a c6té de chaque point.

Une relation complexe entre le pin, I'arbousier et
les herbivores concernant la survie et la croissance
des plantules

La sécheresse estivale a été la principale cause de mortalité dans
notre écosystéme pour les deux années étudiées (Fig. 5). L'impact
de la sécheresse a varié selon sa sévérité (estimée par la quantité de
précipitations : 19 mm de pluie en juillet/ao(it contre 106 mm en 2015),
avec en conséquence une mortalité pouvant aller jusqu'a 90 % des
plantules en 2016. Les mortalités imputables aux herbivores ont également
été importantes sur le site d'étude, avec deux types d'herbivores agissant
a deux périodes distinctes : les rongeurs au printemps/été, et les ongulés
a I'automne/hiver (Fig. 5a).

Les interactions de facilitation entre plantes via une amélioration des
conditions microclimatiques ont déja été montrées comme essentielles
dans ce type d'environnement o la sécheresse contraint I'installation
des plantules (Padilla & Pugnaire, 2006). C'est en partie le cas dans
notre étude, ot I'arbousier a facilité la survie du pin au début de I'été en
période de stress hydrique intermédiaire (juillet ; Fig. 6). Cette facilitation
s'explique par une diminution du déficit de pression de vapeur d'eau
(C'est-a-dire de la sécheresse de I'air) sous les arbustes plutot que
par une amélioration de I'humidité du sol (Guignabert et al., 2020b).
Cette amélioration microclimatique est d'autant plus marquée que le
volume de I'arbuste est grand (les arbousiers de 2016 étaient deux
fois plus volumineux que ceux de 2015). Cependant, I'effet positif de
I"arbousier sur le pin a tendance a disparaitre voire méme basculer vers
la compétition lorsque la sécheresse perdure et que le stress hydrique
est a son maximum (aout/septembre ; Fig. 6). Sur I'ensemble de la saison
estivale, il en résulte ainsi un effet globalement nul de I'arbousier sur la
mortalité des plantules liée a la sécheresse.

La présence d'arbustes a également eu de forts effets indirects sur la
survie des plantules via la modification des attaques d'herbivores. Ces
effets indirects different selon le type d'herbivore considéré (Fig. 7).
Nous avons observé une forte augmentation des taux de prédation par
les rongeurs sous les arbousiers, avec une mortalité de 32 % sous les
arbustes et seulement 4 % dans les zones sans arbousiers (Fig. 7a).

Figure 7. Mortalité des
plantules due aux rongeurs
(a) et aux ongulés (b) en
présence ou en ['absence
d‘arbousier, dans les zones
cléturées ou non.

Enclos = exclusion des
onqulés et léporidés ; Exclos
(zone non cléturée) = tous
types d’herbivores.
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Ces résultats corroborent ceux de nombreuses
études concernant I'impact des rongeurs sur la
régénération ligneuse. Ces études montrent en
effet que le pourcentage de couverture arbustive
est le principal facteur déterminant I'abondance
des micromammiféres, en leur offrant un abri
contre les prédateurs et un acces aux ressources
alimentaires (Carrilho et al., 2017). Inversement,
les mortalités imputables aux ongulés ont
été principalement observées dans les zones
sans arbustes avec une mortalité de 40 % des
plantules contre 16 % sous les arbustes (Fig.
7b), ce qui indique une facilitation indirecte
des arbousiers. Ce phénomene a été démontré
a plusieurs reprises, lorsque les plantules sont
associées a des arbustes épineux, peu appétents
ou denses. Comme |'arbousier est une espece
sans épines et abondamment consommée par
les ongulés sur notre site, le mécanisme de
facilitation observé ici est probablement dd
a la dissimulation des plantules de pin sous
le feuillage des arbustes, ce qui les rend plus
difficiles a détecter par les ongulés.

Enfin, alors que les interactions avec I'arbousier
concernant la survie sont complexes et variables
dans le temps, nous avons observé un effet
marqué sur la croissance : les pins sous
arbousier sont plus petits (Fig. 8a), ont moins
de biomasse (Fig. 8b) et sont plus élancés (Fig.
8¢). Les arbousiers ont donc un effet négatif
sur la croissance des plantules due a une forte
compétition pour I'accés a la lumiere, ce qui
est cohérent avec le caractere héliophile du
pin maritime. En effet, la photosynthése plus
active en pleine lumiére induit une plus grande
assimilation de carbone et donc une production
de biomasse plus élevée qu'en zone ombragée.
L'augmentation du ratio hauteur/diametre
sous arbousier peut étre considérée comme
étant une réponse d'évitement de I'ombre en
favorisant d'abord la croissance en hauteur
afin d"atteindre la lumiére au détriment de la
croissance en diamétre.
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Un réle important des ectomycorhizes pour

la nutrition mais sans lien avec les échecs de
régénération

['association symbiotique avec les ectomycorhizes est primordiale pour
I'installation réussie d'un nouvel individu, et particuliérement dans les
écosystemes peu fertiles et secs, tels que les foréts dunaires. En effet, le
champignon fournit & la plante de I'eau et des nutriments en échange
de carbone, mais peut également augmenter la résistance des plantules
a la sécheresse. Les résultats de notre étude préliminaire sur ce sujet
ont confirmé que la mycorhization est essentielle pour la croissance des
jeunes plantules dans les foréts dunaires : 97 % des apex racinaires
étaient mycorhizés (c'est-a-dire entourés d’'un manchon mycélien), et
les quatre types fonctionnels de champignons étudiés étaient présents
sur la majorité des systémes racinaires. Trois de ces types fonctionnels
étaient chacun associés spécifiguement a une concentration plus élevée
d'un nutriment spécifique (N, Ca et K) dans les aiguilles, suggérant
que différents types fonctionnels semblent étre complémentaires pour
I'accés a différentes sources de nutriments et stimuler ainsi la vitalité
des plantules (Guignabert et al., 2018). De plus, nous n'avons pas
observé de différences liées aux ectomycorhizes entre coupe rase et
coupe d'ensemencement, ce qui signifie qu'apres la coupe rase il reste
suffisamment d'inoculum disponible dans le sol pour I'établissement de
nouveaux semis dans I'année qui suit. Cependant, bien que le facteur
« mycorhize » soit essentiel a la régénération, il ne nous a pas permis
de discriminer les sites de la zone d'échecs par rapport aux trois autres.
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Les résultats obtenus dans le cadre du projet EcoDune ont permis de
faire avancer I'état des connaissances sur la régénération naturelle du
pin maritime des foréts dunaires aquitaines. Les processus écologiques
responsables des échecs observés dans certaines foréts sont maintenant
mieux connus. Les résultats ont permis de confirmer la disparité intra
régionale de la réussite de cette régénération naturelle, et de confirmer
les zones préalablement pointées par I'ONF comme étant en échec.

Implication des résultats pour le cycle
de régénération du pin maritime

Nos travaux confirment que la régénération naturelle est un processus
complexe, influencé par de nombreux facteurs environnementaux
et d'autres liés a la gestion, ces différents facteurs pouvant étre en
interaction. L'étude de la régénération d'une espece et I'identification
des facteurs potentiellement limitants reste donc compliquée, car son
installation passe par le franchissement de plusieurs étapes successives
pouvant chacune engendrer des échecs. Il est donc important d'étudier
chaque processus car les sites favorables pour la survie des graines, puis
I"émergence, puis la survie, peuvent étre différents d'une étape a l'autre.

Dans notre contexte, la quantité de graines atteignant le sol ne semble
pas étre limitante. Les étapes suivantes semblent les plus problématiques
et peuvent aboutir a des densités de plantules extrémement faibles,
avec la germination de 4 a 18 % seulement des graines issues de la
pluie de graines et une mortalité des plantules pouvant atteindre 90 %
le premier été.

La germination des graines, qui semble étre une étape cruciale dans
nos foréts, est fortement liée a I'humidité du sol et est influencée par
I'hétérogénéité du microrelief. La cause majeure et récurrente de mortalité
des plantules est la sécheresse estivale, bien que I'impact des herbivores
soit également conséquent selon les années et les saisons. L'étude des
interactions entre les plantules de pin et le sous-bois d'arbousier a permis
de montrer les subtilités de ces interactions, qui sont a la fois directes
et indirectes, positives et négatives. Il'y a ainsi de la facilitation directe,
via un effet de I'arbousier sur le microclimat qui améliore la survie des
jeunes pins de facon transitoire en début d'été, mais également de la
compétition lorsque la sécheresse perdure en fin d'été entrainant une
augmentation de la mortalité des plantules. L'arbousier joue également
un réle indirect sur la survie des plantules en influencant la prédation
par les herbivores, avec un effet protecteur contre les ongulés ou au
contraire un effet attracteur vis-a-vis des rongeurs.

Deux facteurs responsables des échecs répétés

Concernant plus précisément la zone centrale de la forét dunaire, ou se
concentrent les échecs de régénération, il n'est pas évident de mettre en
avant un facteur prépondérant qui expliquerait lesdits échecs. Nos résultats
indiquent au contraire que I'explication réside dans la conjonction de
deux facteurs : une survie plus faible des plantules liée a la sécheresse
estivale, et un taux d'abroutissement plus élevé.

La germination et la survie sont toutes deux améliorées par la coupe
d’ensemencement uniquement sur les deux sites de la zone centrale,
suggérant qu'un facteur local puisse étre en jeu. La disponibilité en eau
et la sécheresse étant les deux éléments principaux fortement impliqués
respectivement dans la germination et la survie, cela suggére que ce
facteur local impliqué dans les échecs de régénération pourrait étre
d'ordre climatique. Dans le contexte actuel de changement climatique,
avec des sécheresses a venir de plus en plus fréquentes et intenses,
ce résultat est important et confirme le besoin d'adapter les pratiques
sylvicoles dans ce contexte global afin d'éviter une augmentation des
échecs de régénération.



Le second parametre qui discrimine la zone centrale du reste des foréts
dunaires est le taux d"abroutissement, supérieur pour la zone en échec.
Cette différence pourrait étre due au fait que les foréts concernées sont
incluses dans I'enceinte cléturée d'un vaste camp militaire ou I'exercice
de la chasse, aussi normal soit-il, reste subordonné aux priorités militaires

A partir de nos observations sur les mécanismes écologiques et
les interactions pin-arbousier-herbivores, nous pouvons également
recommander deux actions complémentaires pour sécuriser cette
régénération naturelle : i) contréler la végétation spontanée au moment
de I'exploitation, puis une nouvelle fois deux a trois ans apreés la coupe

(calendrier contraint, notamment). par dégagement manuel (pour ne pas détruire les semis déja présents)
afin de favoriser la croissance des plantules de pin ; i) augmenter les
plans de chasse (et s'assurer de leur exécution effective) au sein de la
. . . . zone en échec afin de restaurer un équilibre forét/ongulés compatible
Implications pour la gestion forestiére avec le renouvellement des peuplements.
Les deux pratiques sylvicoles évaluées (coupe d'ensemencement et semis
de sécurité) ont eu un effet significatif en améliorant la régénération
dans tous les peuplements. Cependant, les effets sur chacune des étapes
(germination des graines, survie des plantules) ont montré des différences
entre sites, suggérant I'importance des facteurs locaux sur I'ensemble

de la réussite du processus de régénération.

La coupe rase n'a permis d'atteindre (a peine) le seuil de régénération
satisfaisante que sur un seul site, les 4 autres ayant une densité de
plantules largement insuffisante. On peut donc considérer que ce mode
habituel de régénération devrait étre évité, et ce méme avec I'ajout d'un
semis de sécurité, car il n'a qu'un effet temporaire. Ainsi, si la coupe rase
suit une mauvaise année de production de semences, ou si la saison de
végétation apres la coupe rase est trés seche, la régénération ne sera pas
suffisante ce qui conduira la parcelle a une impasse sylvicole. En revanche,
la coupe d'ensemencement a eu un fort impact positif sur tous les sites
dés la premiére année par création d'un microclimat plus favorable sous la
canopée des arbres, et plus encore dans les années suivantes via |'apport
supplémentaire de graines. Cette méthode devrait donc étre privilégiée sur
I'ensemble des foréts dunaires, en veillant au maintien d'un couvert forestier
suffisant pour favoriser la régénération (Guignabert et al., 2020a). Un semis
de sécurité pourrait y étre ajouté pour maximiser les chances de succes,
mais prioritairement dans les zones ou la régénération naturelle est faible.

Ces travaux ont en partie été réalisés dans la cadre de la thése d'Arthur Guignabert
financée par la région Nouvelle-Aquitaine et Bordeaux Sciences Agro. Les auteurs
remercient vivement Didier Canteloup pour son engagement et sans qui ce projet
n'aurait pas été possible : Didier a été I'initiateur de ce projet en identifiant cette
problématique locale et en rassemblant tous les partenaires afin d'étudier cette

question majeure pour les foréts régionales. Les auteurs remercient également
I'ensemble des agents ONF travaillant au sein des unités territoriales de nos
sites d'étude (Biscarrosse, Lege-Cap-Ferret, Lacanau, Sainte-Eulalie-en-Born,
Saint-Julien-en-Born) pour leur aide précieuse lors des mesures sur le terrain. Les
auteurs remercient enfin tous ceux qui se sont impliqués au sein de ce projet :
merci a Mark Bakker, Céline Birolleau, Christophe Chipeaux, Nathalie Gallegos,
Céline Gire, Cathy Lambrot, Sylvie Niollet et Loic Prud'Homme.
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M Prochain numéro :

Nous reviendrons sur la crise du scolyte de I'épicéa qui sévit depuis 2018 et sur la facon dont elle a été
(et est encore) gérée en forét publique.

M Retrouvez RenDez-Vous techniques en ligne

Sur Intraforét (personnels ONF) : depuis toutes les pages d'Intraforét, cliquer sur le lien « Portail biblio »
du pavé « Ressources » en colonne de gauche (ou noter, dans la barre d'adresse : http://biblio.onf.fr) pour
arriver sur la page d'accueil du portail ; en choisissant (pavé de gauche) de faire une recherche « dans une
collection ONF », puis en choisissant « Rendez-vous techniques » dans la nouvelle fenétre, on accéde a
tous les articles et dossiers au format pdf.

Sur internet : http://www.onffr/ (en pied de page : Ressources/Publications)
Acces a I'ensemble de la collection :

> via la notice d'un numéro quelconque ((Détails/collection)

> acces direct : https://www.onf.fr/onf/ressources---special-rendez-vous-techniques

La revue RenDez-Vous techniques est destinée au personnel technique de I'ONF, quoique ouverte a d'autres
lecteurs (étudiants, établissements de recherche forestiere, etc.). Revue R&D et de progres technique, elle
vise a étoffer la culture technique au-dela des outils ordinaires que sont les guides et autres instructions de
gestion. Son esprit est celui de la gestion durable et multifonctionnelle qui, face aux défis des changements
globaux, a abouti a I'accord conclu en 2007 avec France nature environnement « Produire plus de bois
tout en préservant mieux la biodiversité ». Son contenu : état de I'art et résultats de la recherche dans les
domaines de R&D prioritaires, mais aussi porté a connaissance de méthodes et savoir-faire, émergents ou
éprouvés, clairement situés vis-a-vis des enjeux de I'établissement ; le progres technique concerne toutes
les activités de I'ONF en milieu naturel et forestier, en relation avec le cadre juridique.

Sous I'autorité du directeur de publication assisté d'un comité directeur ad hoc, la rédaction commande des
articles, suscite des projets, collecte les propositions, organise la sélection des textes et assure la relation
avec les auteurs. N.B. : certaines propositions, parfaitement légitimes en soi, ne se justifient pas forcément
dans RDV techniques et méritent d'étre orientées vers d'autres revues forestieres. Enfin le comité éditorial,
siégeant une fois par an, est informé de cette activité et émet ses avis, critiques ou suggestions.

l Si vous désirez nous soumettre des articles
prenez contact avec :
ONF - Département recherche, développement et innovation
Christine Micheneau
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