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donner de meilleurs résultats que les plants en racines nues, et les plants issus de gros godets
présentent une meilleure croissance (Sardin et al., 2001).

4.5.3 Quels criteres de qualité et de robustesse des plants et quelles
opérations de culture permettent de limiter le stress de
transplantation ?

Les caractéristiques morphologiques, physiologiques et fonctionnelles agissant sur la survie et la

croissance des plants aprés plantation a été synthétisée dans deux publications successives
(Grossnickle, 2012 ; Grossnickle et MacDonald, 2018). Le Tableau 2.4-1 en synthétise les principales

conclusions.

Tableau 2.4-1 : Caractéristiques des plants agissant sur leur survie et leur croissance aprés plantation.

résistance a
la sécheresse

fin d’élevage permet d’induire la
formation des bourgeons, ralentir la
croissance en pépiniere, augmenter
la résistance au déficit hydrique par
ajustement osmotique et fermeture
des stomates, diminuer les risques
de cavitation aprés plantation.

Survie Croissance
Morphologie | Hauteur de Une grande tige permet au plant de Une grande tige a un plus fort

tige s’affranchir de la concurrence potentiel de croissance, mais en
d’autres espéces mais présente de situation de stress hydrique, elles ont
plus grands besoins physiologiques aussi plus de besoins physiologiques.
en eau et donc une sensibilité accrue | Les plants moins grands peuvent
aux risques de dessechement. avoir un avantage en situation de

déficit hydrique.

Diamétre au Le diamétre est trés corrélé a la Les plants plus gros ont plus de

collet masse racinaire. Il constitue un bon potentiel de croissance initiale en
indicateur de la capacité I’'absence de limitation par I'eau et
d’absorption d’eau du sol et de les nutriments, et sont moins
transport vers 'appareil aérien ; les sensibles aux effets de la chaleur et
plants les plus « gros » ont une de la sécheresse et ont donc une
meilleure capacité a surmonter les meilleure croissance.
épisodes de sécheresse.

Rapport Ce rapport traduit I’équilibre entre Un rapport bas est bénéfique en

dimensionnel | besoins en eau (tige-feuilles) et situation séche, mais en cas

tige/racine capacité d’absorption (racines). Un d’engorgement hivernal les plants
rapport de longueur entre 1 et 3 est avec un rapport élevé ont une
recommandé pour les plants racine capacité de croissance meilleure lors
nue, et entre 1 et 2 pour les plants de la reprise de végétation.
en godets (Haase, 2011). La Un systeme racinaire bien développé
réduction de volume des racines (masse, ramification, longueur)
(habillage du plant) ou le favorise la croissance et la capacité a
raccourcissement de la tige peuvent | surmonter le stress de
permettre d’ajuster ce rapport avant | transplantation (Thompson, 1985) .
plantation, mais cette opération
présente des risques liés aux
blessures infligées.

Physiologie Inductionde | La réduction des apports en eau en Cette opération augmente la

tolérance aux épisodes secs par
ajustement des propriété physico-
chimiques des tissus, et limite la
sensibilité par le développement de
tissus de protection et par
I’activation des mécanismes de
résistance. Elle permet de soutenir la
croissance en cas de stress hydrique.
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Les conséquences apres plantation
sont : une restauration plus rapide
de la capacité photosynthétique, un
meilleur controle de la transpiration,
et une plus forte croissance
racinaire.

Cette opération n’est pas nécessaire
lorsque plantation se fait en
conditions optimales ? C'est une
opération délicate a mener dont
I’effet sur la reprise peut s’avérer
négatif si elle est trop intense.

L'effet est fugace et disparait en
général avec le débourrement et la
formation de nouveaux tissus
(racine, tige, feuilles) mais n’est pas
systématique.

Induction de
résistance au
froid

L’objectif est de durcir les structures
pour réduire les dommages du froid
sur le plant. La réduction de la durée
d’éclairement des plants en fin
d’élevage permet d’induire la
formation des bourgeons et la
lignification des tissus. Elle permet
d’augmenter la résistance des plants
pendant leur stockage et transport,
et d’'implanter des plants en
dormance, donc de réduire le stress
de transplantation. Le taux de survie
est amélioré, mais ce traitement
peut augmenter le risque de
débourrement précoce et donc la
sensibilité aux gels tardifs.

L’effet sur la croissance du plant est
incertain.

Statut Réduire I'apport nutritionnel en fin Il n’y actuellement pas de consensus

nutritionnel d’élevage ralentit la croissance et sur les effets (positifs ou négatifs) de
favorise le stockage de minéraux qui | la fertilisation sur la croissance.
seront mobilisables par le plant Le stockage de nutriments permet
apres plantation, en attendant qu’il d’augmenter les quantité et
restaure ses capacités d’absorption disponibilité des réserves au
dans le sol. moment de la reprise de croissance.
Fertiliser apres I'arrét de croissance Efficacité plus grande en pépiniéere
permet également de favoriser le avant enlévement qu’apres
stockage de nutriments par le plant plantation en fertilisation de site de
et de favoriser sa reprise au plantation.
printemps. La bonne qualité nutritionnelle du
Les risques associés a ces pratiques plant permet une meilleure
sont faibles, tant que les exploitation des réserves du plant et
concentrations sont en deca de absorption des nutriments du sol en
seuils de toxicité. Néanmoins, ces environnement stressant, d’ou
pratiques augmenteraient meilleure résistance aux épisodes de
I'appétence des plants pour les sécheresse et de froid et I'assurance
herbivores d’une croissance correcte.

Performance | Potentiel de Le stress de transplantation est Le PCR est un bon prédicteur de la

croissance directement lié a la capacité croissance initiale de I'appareil

racinaire d’absorption de I'eau, et donc a la aérien. Il constitue une

(PCR) capacité du plant a développer des caractéristique intrinséque au plant,

racines apres sa mise en terre.

mais les valeurs de référence
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Le PCR peut étre mesuré, néanmoins | présentent de grosses variations
les mesures sont lourdes a mettre en | entre espéces et selon les saisons.
ceuvre. Son controle par les
méthodes culturales est complexe : Il
est corrélé a la taille des plants et a
la ramification du systéme racinaire.
Le conditionnement en gros godets,
et a forte surface de contact
(substrat/godet) favorise le PCR.
Pour les plants en racine nue, il est
important de veiller a I'intégrité du
systéme racinaire pour assurer un
bon PCR.

La dimension des plants, qu’elle soit évaluée par la hauteur de la tige, le diametre au collet ou la surface
foliaire, apparait comme un attribut important de la qualité des plants. De trées nombreuses études ont
comparé les performances de plants différant dans leur dimensions, avec des résultats parfois
contradictoires (Gardiner et al., 2019 ; Pinto et al., 2012 ; Rose et al., 1993). Une méta-analyse récente
(Andivia et al., 2021) recensant 86 espéces d’arbres dans 142 sites de plantation a travers le monde
montre que les grands plants ont en moyenne un taux de survie plus élevé que des plants plus petits
du méme age, et que cet effet est plus marqué pour les gymnospermes que les angiospermes.

Le développement racinaire ressort comme un facteur déterminant pour limiter le stress de
transplantation (Grossnickle, 2005), a fortiori lorsque les plants sont soumis a des événements de
sécheresse engendrant un stress hydrique a la suite de leur mise en terre. Les critéres morphologiques
des plants, les seuls mesurables lors de la réception, sont des proxys (indicateurs) de fonctions
physiologiques déterminantes pour la survie et la croissance des jeunes plants, et donc pour la
résistance et résilience des plants au stress de transplantation. La notion de potentiel de croissance
racinaire (PCR) a été développée dans les années 1980 (Ritchie et Dunlap, 1980), pour proposer des
indicateurs mesurables de la capacité du plant a reprendre rapidement un fonctionnement actif et sa
croissance apres sa transplantation sur le site. Le PCR est évalué par la mesure de la croissance
racinaire des plants installés en minirhizotrons dans des conditions standardisées (Davis et Jacobs,
2005 ; Landis et al., 2010). De nombreux travaux, ont montré que le PCR est un bon estimateur de la
reprise des plants (Del Campo et al., 2007 ; Généré et al., 2004 ; Levy et McKay, 2003). Néanmoins, sa
mesure est complexe a réaliser (opération sur 15 a 20 jours) et il n’est pas envisageable de mettre
cette approche en ceuvre pour évaluer des lots de plants arrivant sur une parcelle. Il est néanmoins
utilisé en Amérique du Nord pour certifier des catégories de plants vendus par les pépiniéristes, et
garantir une capacité de reprise intrinséque aux plants de chaque catégorie. Le PCR est également
mobilisé en recherche pour estimer les effets des méthodes de culture sur la capacité de reprise des
plants, sans avoir a planter les plants et a les suivre pendant une saison de végétation (Cabral et
O’Reilly, 2008 ; Jacobs et al., 2008).

En outre, il existe des techniques simples d’analyse des plants (concentration en glucides et potentiel
hydrique) qui permettent de conforter les critéres morphologiques pour certifier la qualité des plants
livrés (Aussenac et al., 1988 ; Landis et al., 2010) et par la méme s’assurer de la résistance des plants a
des stress de transplantation.
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4.5.4 De la pépiniere a la mise en terre : comment assurer le transport et
le stockage ?

Ce domaine est peu couvert par les études scientifiques, I'innovation est venue des constats des
praticiens soucieux d’améliorer la qualité de leurs produits et prestations (Généré, 1997). Faire sortir
les plants des pépinieres au moment ou leur activité physiologique est réduite au maximum — cette
limitation des besoins en eau en particulier les rend aussi plus aptes a supporter la transplantation -
permet de limiter le stress lié aux changements d’environnements. Protéger les plants du
dessechement, du gel et des fortes chaleurs est impératif aprées leur sortie de pépiniere pour limiter
les variations des conditions environnementales subies par les plants. Dans le cas des plants a racines
nues, les racines sont particulierement vulnérables a I'exposition aux rayons directs du soleil : aprés
10 min d’exposition le taux de reprise perd 20 %, et méme jusqu’a 70 % aprés 30 min d’exposition
(Christian Ginisty, communication personnelle). L'utilisation de I'emballage en sacs plastique des
plants racines nues est largement plébiscitée pour limiter les pertes en eau, en particulier au niveau
racinaire, I'état hydrique des plants au moment de leur mise en terre étant un point critique du taux
de reprise (Généré, 1997). Pour cette méme raison, a leur arrivée sur le chantier, tous les plants — quel
gue soit leur conditionnement — doivent étre plantés dans les délais les plus courts possibles. Si cela
n’est pas possible, il faut envisager des solutions de stockage ou d’entreposage qui limiteront au
maximum la dégradation de la qualité physiologique des plants (jauge, hangar, chambre froide, etc.)

Dans le cas de plants livrés en motte ou en plaque de culture, il faudra veiller a maintenir leur substrat
humide au cours de cette période avec un systeme d’arrosage doux et régulier. |l peut étre intéressant
pour des gestionnaires utilisant de grosses quantités de plants en racines nues chaque année d’investir
dans des équipements de type chambre froide pour conserver dans les meilleures conditions les plants
qui ne peuvent étre plantés rapidement ainsi que dans des véhicules adaptés (remorques avec des
étageres permettant le transport de plagues de culture par exemple) pour alimenter régulierement les
chantiers si cela n’est pas possible a partir des pépinieres de production. Ces stratégies de stockage
permettent de gagner en souplesse dans les opérations de plantations, notamment en permettant
d’alimenter progressivement les chantiers en évitant d’entreposer les plants dans de mauvaises
conditions avant leur plantation. Enfin, ces stratégies de stockage au froid permettent de retarder le
débourrement des plants et évitent méme un débourrement précoce qui augmente I'exposition aux
risques liés aux gelés tardives du printemps.

4.5.5 Quel role peuvent jouer les travaux de préparation avant
plantation ?

La préparation mécanisée du site (PMS) avant plantation, c’est-a-dire le travail du sol (pour
décompacter le sol ou créer un billon) et I'enlevement de la végétation concurrente, réalisé a I'aide
d’un engin mécanisé, est une pratique courante, visant a faciliter I'installation et la croissance des
plants. Le premier effet de la PMS est de contréler le développement de la végétation spontanée dans
le voisinage immédiat des plants. La mise en lumiére des sites avant la plantation (échecs multiples de
régénération naturelle, dépérissement du peuplement) a pour conséquence de favoriser une
végétation spontanée, parfois trés dense, dont la présence empéche I'acte de plantation et dont la
dynamique de recolonisation viendrait fortement concurrencer les plants (Balandier et al., 2006). Dans
ces conditions, le contrdle de la végétation concurrente est indispensable pour permettre I'installation
rapide des plants. De trés nombreuses expérimentations en France et dans la monde montrent que le
recours a la PMS permet de réduire significativement le développement de la végétation concurrente
et ainsi d’améliorer la reprise des plants (Lof et al., 2012a).
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La PMS permet également de réduire certaines contraintes édaphiques qui peuvent augmenter le
stress de transplantation. Dans certains sites de plantation, les sols ont été tassés par des opérations
mécanisées antérieures. La compaction du sol réduit la porosité des matériaux et donc la circulation
d’eau et d’air au sein du sol, qui a pour effet direct de rendre plus difficile la prospection racinaire par
les plants (Ampoorter et al., 2011) et donc d’accroitre les risques de stress de transplantation. Dans
ces conditions, la PMS permet de réduire la compaction des horizons superficiels et d’augmenter le
volume de sol facilement prospectable par les racines des plants (Collet et al., 2021 ; Lacey et al., 2001).
Dans les sites a engorgement temporaire, I'eau présente dans les horizons supérieurs du sol constitue
une contrainte forte a la croissance racinaire et la réalisation de billons a I'aide de la PMS permet de
surélever les plants et de leur offrir un volume de sol propice au développement rapide des systéemes
racinaires (Sutton, 1993).

La PMS vise a rendre les conditions propices aux travaux de plantation et a la reprise des plants, en
réduisant des contraintes majeures a la mise en place d’un systéme racinaire fonctionnel. Le guide
« Réussir la plantation forestiére » (MAAF, 2014) rappelle cependant que la PMS n’est pas
automatique et qu’elle doit étre mobilisée aprés un diagnostic précis des conditions de la zone a
planter. Les techniques développées et outils associés sont nombreux, ce qui leur permet d’étre choisis
en adéquation avec les caractéristiques du site, pour assurer la reprise des plants tout en minimisant
les perturbations du sol induites par I'opération.

La PMS permet d’améliorer significativement la reprise des plants et leur croissance en premiére
année, notamment dans les situations de fortes contraintes (del Campo et al., 2021 ; Lof et al., 2012b).
Des travaux récents (Dumas et al., 2021) issus des réseaux expérimentaux Alter et Pilote*?* analysant
la mise en ceuvre de divers outils de PMS en France, montrent que la PMS permet d’améliorer tres
fortement la survie des plants dans les plantations réalisées les années avec des printemps et des étés
secs (dans certains sites taux de survie en premiére année de 85 % et 25 % pour les plants installés
avec et sans PMS, respectivement), alors qu’elle n’a pas d’effet significatif dans les plantations
réalisées les années avec des été pluvieux (survie des plants supérieure a 85 %, avec ou sans PMS).
L’enquéte annuelle de plantation du DSF montre que, les années avec une météorologie favorable, la
survie des plants est élevée et peu variable. Lors des années plus contraignantes (sécheresse marquées
et/ou répétées), la survie des plants est en moyenne plus faible mais montre surtout une variabilité
importante, laissant a penser que les conditions dans lesquelles la plantation a été réalisée (gestion
des plants aprés sortie de pépiniére, travaux de préparation et de plantation) jouent sur la résistance
des plants face a des contraintes météorologiques (Tallieu et al., 2022).

4.5.6 Quels outils pour améliorer la reprise dans des conditions de déficit
hydrique accru ?

Le développement de solutions techniques pour améliorer la reprise des plantations dans des
conditions de fort déficit hydrique est un enjeu crucial pour le maintien et la restauration des
écosystemes forestiers, notamment dans les milieux a I'aridité marquée (Ramon Vallejo et al., 2012).
Une panoplie de méthodes visant a augmenter la disponibilité en eau du sol pour les jeunes plants qui
ont prouvé leur efficacité en milieu aride, est actuellement disponible (Chirino et al., 2009 ; Pifieiro et
al., 2013) et mériterait d’étre testée en France, pour analyser dans quelle mesure ces méthodes
permettraient d’améliorer la reprise des plants dans les conditions de sécheresse printaniere et
estivale accrues.

424 \/oir ici : https://wwwé.inrae.fr/renfor/Reseaux-d-experimentation
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Historiquement, les premiéres méthodes résidaient dans |'utilisation de substrats de croissance a base
de tourbe, vermiculite, perlite, argile ou tout autre composant ayant une forte capacité de rétention
de I'’eau. Ce substrat est apporté dans le conteneur de culture du plant (pour les plants en godet) ou
ajouté dans le trou de plantation (pour les plants en racines nues). Plus récemment, I’ajout d’hydrogels
a permis d’augmenter considérablement la teneur en eau du substrat et d’'améliorer I'alimentation
hydrique des jeunes plants. Les hydrogels sont des polymeres hydro-absorbants qui peuvent gonfler
et absorber jusqu’a 5 000 fois leur poids en eau et ensuite diffuser progressivement cette eau dans le
milieu de culture (Chirino et al., 2009). Leur utilisation permet de limiter I'intensité et la durée de la
sécheresse, réduisant significativement le stress de transplantation ; la survie et la croissance de plants
forestiers installés dans des conditions de sécheresse édaphique marquée est donc améliorée (Crous
et al., 2016). Néanmoins, leurs effets varient fortement selon le type d’hydrogel, les espéces plantées
et les conditions de plantation (Pifieiro et al., 2013 ; Yu et al., 2012). Des effets secondaires négatifs
ont également été rapportés : formation de vides dans le substrat lié a la rétractation de I’'hydrogel en
période séche qui peuvent limiter la croissance et le fonctionnement des racines des plants (Ramdn
Vallejo et al., 2012) ; ou encore gonflement du substrat en hiver causé par le gel de I'eau contenue
dans I'hydrogel, qui peut provoquer un déchaussement des plants. La durée d’efficacité des hydrogels
est limitée dans le temps, en général quelques mois ou quelques saisons de végétation (Chirino et al.,
2009 ; Coello et al., 2018 ; Oliveira et al., 2011).

La mycorhization des plants, souvent classée dans les méthodes de pré-conditionnement des plants
en pépiniere, permet d’améliorer a la fois I'alimentation hydrique et minérale des plants. Elle est
souvent associée a des apports nutritionnels par amendement (Pifieiro et al., 2013) ou des ajouts
d’hydrogel (Beniwal et al., 2011 ; Repac et al., 2022). Deux syntheses récentes (Maltz et Treseder,
2015 ; Policelli et al., 2020) montrent que la mycorhization augmente I'abondance des mycorhizes dans
I’écosysteme et améliore significativement la reprise des plants. Choisir I'espéce mycorhizienne
inoculée n’est pas trivial : elle doit étre compatible avec I’essence plantée et étre adaptée au site de
plantation. Ces auteurs montrent également que les inocula d’espéces provenant d’écosystemes
voisins de la parcelle plantée semblent plus efficaces que les inocula commerciaux qui sont plus
généralistes. Il apparait néanmoins essentiel de consolider les choix de souches mycorhiziennes via
des expérimentations de long terme, sans se limiter a une appréciation de I'état physiologique des
plants a un stade juvénile (Le Tacon et al., 1997).

Les régulateurs de croissance sont des composés chimiques naturel (phytohormones) ou de synthése
(imitant les phytohormones) qui permettent d’améliorer les performances agronomiques des plantes
et d’augmenter la résistance aux déficits hydriques (Weyers et Paterson, 2001). De nombreux travaux
ont analysé les effets de différents régulateurs sur la capacité des plants forestiers a résister aux
contraintes en milieu controlé, mais peu d’études ont porté sur des plantations en conditions
naturelles (Chirino et al., 2009 ; Small et Degenhardt, 2018) et celles-ci ont montré des résultats
contrastés (Chirino et al., 2009 ; Santacruz-Garcia et al., 2022) qui, pour l'instant, ne permettent pas
d’extrapoler les résultats prometteurs obtenus en conditions controlées.

Une derniére approche consiste a augmenter la quantité d’eau arrivant dans le voisinage immédiat
des plants. Si l'irrigation des plants semble peu réaliste avec la géographie des plantations forestieres
et peu compatible avec une gestion économe de la ressource, des méthodes directement inspirées de
techniques de culture ancestrales qui permettent de collecter et recycler I'eau arrivant sur le site de
plantation ont été développées avec succes en zone aride pour améliorer les succés des plantations
forestieres : les micro-barrages qui permettent de collecter les eaux de ruissellement et de les diriger
vers chaque plant installé, et le captage de brouillard qui permet de récupérer les gouttelettes d’eau
dans I'air et de les faire s’écouler au pieds des plants (Chirino et al., 2009 ; Lof et al., 2006 ; Ramodn
Vallejo et al., 2012).
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4.5.7 Quel role peut jouer le couvert végétal ?

De facon tres générale, les plants de jeunes arbres doivent cohabiter avec d’autres espéces végétales
et la concurrence qu’elles peuvent causer (Goldberg et Barton, 1992 ; Gurevitch et al., 1992). Toutefois,
ces interactions ne se limitent pas a de la compétition (effet négatif d’'une espéce ou communauté sur
une espeéce cible) ; des effets de facilitation (effet positif d’'une essence ou communauté sur I'espece
cible) peuvent également intervenir. C'est la résultante des effets de concurrence et de facilitation,
variable selon les especes en présence, leur stade de développement et des conditions
environnementales qui va étre réellement déterminante pour la survie et croissance des plants. Le
type de végétation accompagnatrice influe fortement sur la résultante de ces interactions: les
graminoides (graminées, carex, joncacées), ainsi que de nombreuses herbacées de faible stature, ont
des effets globalement négatifs alors que les plantes ligneuses basses montrent plus fréquemment des
effets positifs (Balandier et al., 2006). D’une facon générale, les effets facilitateurs de la végétation
sont plus visibles dans les stades initiaux quand les individus cibles (les jeunes plants) sont les plus
fragiles et les effets négatifs deviennent prépondérants quand les individus deviennent plus agés et
grandissent (Gomez-Aparicio, 2009). Par ailleurs, la « théorie de gradient de stress » (stress gradient
hypothesis, SGH) stipule que I'équilibre entre les effets dépend du niveau de contrainte du milieu et,
que dans les milieux fortement contraints (notamment les milieux arides), les effets positifs deviennent
prépondérants (Bertness et Callaway, 1994).

C'est ainsi que des méthodes utilisant les « plantes nurses » ont été développées pour faciliter
I'installation des jeunes plants, tout particulierement en zone aride (Gémez-Aparicio et al., 2004 ;
Rodriguez-Trejo et al., 2003). Ces plantes nurses agissent principalement en réduisant le rayonnement
radiatif parvenant au plant et en augmentant I’"humidité relative de I’air autour du plant, améliorant
les bilans énergétique et hydrique du plant, qui peuvent s’avérer critiques si le plant a une alimentation
hydrique limitée.

En France, les études réalisées dans les décennies passées s’accordent sur 'effet globalement négatif
de la végétation accompagnatrice et du couvert adulte sur la survie initiale des jeunes plants (Collet et
al., 1999 ; Frochot et al., 1986). Néanmoins, dans des conditions climatiques plus seéches prédites par
les modeles climatiques pour les années a venir, la mise au point d’itinéraires de plantation utilisant
les plantes nurses qui soient adaptés au contexte forestier frangais est une voie pour I'amélioration du
succes des plantations.

4.6 Besoins de recherche

L'ensemble de ces éléments ici synthétisés permet de dégager quelques grandes problématiques
relatives a la limitation du stress de transplantation, et par-la méme, la réussite des plantations.
Certains points mériteraient des investigations plus poussées non seulement du c6té de la recherche
appliguée mais aussi a travers des innovations dans la stratégie des opérations de plantations.

Améliorer les conditions d’accueil du plant en forét constitue un des premiers axes d’investigation. Les
conclusions de travaux de recherche assez complets relatifs aux effets du travail du sol sur la reprise
et croissance des plants sont présentées précédemment. Les effets d’apports d’'amendements ou de
fertilisants sur la survie et la croissance des plants ont été trés largement étudiés et mériteraient un
travail de synthése bibliographique sous forme de revue systématique afin d’aborder le sujet dans sa
complétude. L'une des questions critiques de ce travail bibliographique est par exemple celle des
interactions entre essence plantée, type de sol et type de fertilisant ou d’amendement. Nous avons
mentionné précédemment I'existence de produits destinés a améliorer la disponibilité de I'eau au
voisinage du plant (rétenteurs d’eau d’origine naturelle et polymeéres hydroabsorbants) dont I'usage
en forét tempérée dans le but de tamponner les effets d’épisodes de sécheresse n’ont pas encore été
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formellement testés. Des travaux expérimentaux visant non seulement la performance technique
(capacité a limiter le stress hydrique des plants) en milieu forestier, mais également leur efficience —
c’est-a-dire en considérant les éléments économiques, environnementaux et sociaux (notamment
I’ergonomie d’utilisation), sont nécessaires pour éclairer les reboiseurs dans leurs choix d’itinéraires
techniques.

Les récents épisodes de trés fortes chaleurs combinées a des déficits de précipitations tres marqués
interrogent les forestiers sur I'opportunité des plantations dans le recri. Jusqu’alors, les résultats des
travaux de recherche ont dans I'ensemble conclu a un effet négatif du couvert sur la survie et
croissance des plants : les effets de la concurrence pour I'eau et la lumiere sont plus dommageables
que la protection conférée par I'ombrage. L'intensité des vagues de chaleur constatées ces dernieres
années, ainsi que la formalisation de la notion de microclimat forestier (De Frenne et al., 2021) invitent
a revisiter ces résultats et possiblement faire changer le paradigme associé. Ainsi, la stratégie serait
vue en deux temps distincts. Une premiere phase de quelques années pendant laquelle I'objectif est
d’assurer, sous couvert, la survie du plant et le développement d’un appareil racinaire lui assurant une
bonne capacité d’absorption de I'eau. Puis dans une seconde phase, un apport de lumiéere plus
conséquent permettra la croissance du plant. Il s’agit alors d’évaluer le degré de couvert permettant
de garantir la survie de plants en conditions de fortes contraintes hydriques et thermiques puis
d’identifier le moment idoine pour engager I'ouverture de couvert et les techniques sylvicoles
pertinentes pour limiter les risques de dégats aux plants causés par l'abattage des arbres. Ce
changement de paradigme nécessite d’envisager des projets de grande ambition, mélant travaux
expérimentaux et retour d’expérience sur la base de chantiers a large échelle, dans des contextes
écologiques variés, pour un panel d’essences contrastées.

Un second axe de travail vise a améliorer I'agilité des opérations de plantation en travaillant sur les
plants et la logistique associée. Les opérations de plantations font face a la fois a des contraintes
conjoncturelles telles que le manque de main d’ceuvre ou le manque de ressources en graines pour
certaines essences, et a des contraintes tendancielles comme les accidents météorologiques dont
I'intensité et la fréquence croissantes sont la manifestation du changement climatique. Ainsi, des
travaux de recherche et développement sur les techniques de pré-aoltement, ou d’induction d’arrét
de croissance pourraient permettre d’améliorer la gestion des stocks en rendant les opérations
d’arrachage des plants en pleine terre moins sensibles aux étés indiens (chaleurs automnales). Pour
les plants en godets d’essences feuillues, ces améliorations permettraient d’augmenter la durée
potentielle de plantation par anticipation de la phase d’aoltement. Réciproquement, les techniques
visant a ralentir le débourrement des plants en fin d’hiver ou début de printemps permettrait
d’augmenter de quelques semaines la période pendant laquelle I'état physiologique des plants est
propice a leur mise en terre. Les éléments de connaissance précédemment réunis ont révélé que la
vulnérabilité des plants était largement exacerbée par les contraintes stationnelles ; a I'inverse se pose
la question, dans les environnements a faible niveaux de contraintes, de la résilience des plants a des
opérations de plantations conduites en dehors d’un cahier des charges standard. Des travaux visant a
évaluer les risques associés a la plantation hors saison (plants non ao(tés, ou déja débourrés), en
fonction des essences et des contraintes stationnelles, permettrait aux reboiseurs d’ajuster les
calendriers de leurs chantiers.

Synthése des deux premiers axes, un troisieme axe de recherche développement et innovation émerge
autour du concept de ciblage des plants. Régulierement évoqué dans la littérature scientifique
anglosaxonne sous les termes de « target plant concept » (Davis and Pinto, 2021) ce concept s’appuie
I'intégration des connaissances sur la biologie végétale appliquée aux plants, a la connaissance
écologique des sites de plantation et aux enjeux socio-économiques associés a 'utilisation des plants.
Basé sur une démarche d’amélioration continue et de gestion adaptative, ce concept est utilisé pour
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définir les caractéristiques particulieres des plants les mieux adaptés a leur lieu de plantation afin que
les pépiniéres produisent les types de plants adéquats (voir Figure 2.4-2). Il s’agit la d’un autre
changement radical de paradigme a envisager : ne plus produire des plants standards mais produire
des types de plants aux caractéristiques variées afin qu’ils soient orientés vers I’environnement de
plantation ou ils seront les plus performants. Cette approche globale des projets de plantation permet
d’intégrer I'ensemble des éléments de la chaine de plantation susceptibles d’étre améliorés, dans le
but de réduire la vulnérabilité des plants aux contraintes météorologiques. Elle stimulera I'innovation
a travers une plus grande exigence dans la conception des chantiers de plantations : diagnostic avant
plantation, connaissances sur les avantages et inconvénients de différents types de plants, choix des
méthodes de préparation de site. Réciproquement, ce concept permettra de revisiter les méthodes de
production des pépinieres et notamment de mieux valoriser les plants et lots de plants aux
caractéristiques non standard, afin de les valoriser au mieux. Un travail d’analyse de la filiere du
reboisement permettrait d’identifier dans un premier temps les interactions déja existantes au sein
des acteurs du reboisement, et les points d’innovation potentielle et leurs échéances possibles. Dans
un second temps, il s’agira de batir des travaux de recherche et/ou programmes d’innovation visant a
combler les lacunes identifiées. Ce cadre de travail visera a resserrer les liens au sein de la filiére des
reboiseurs et nécessitera de construire des rapports entre acteurs, dépassant le cadre strictement
commercial, pour aboutir a des avancées techniques et logistiques permettant de mieux valoriser les
plants forestiers produits et ainsi limiter la pression sur la ressource en graines.

Site de
plantation

Partenariat client-
pépiniére

Qualité des plants
(pas que apparence)

Outils et technique de Objectifs du projet
plantation de plantation
Période de Contraintes
plantation du site
Type de Ressource
plant génétique

Elevage des plants cible en pépiniere

Transplantation et évaluation de
survie et croissance a 5 ans

Figure 2.4-2 : Concept de ciblage des plants, d'aprés Haase et Davis (2017) et Dumroese et al. (2016)
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Theme 3. Impact des différents agresseurs biotiques sur le
renouvellement et influence des pratiques sur les dégats
d’origine biotique

Les plants et semis issus du renouvellement d’'un peuplement, font partie intégrante d’une
communauté forestiere dynamique et diversifiée. Ils établissent au sein de cette communauté des
interactions multiples avec les autres étres vivants. |l peut s’agir d’interactions positives (associations
mycorhiziennes, protection, ambiance forestiere, etc.) ou d’interactions négatives (concurrence,
compétition, attaques par des agents biotiques tels que les insectes ravageurs et les champignons
pathogénes, mais également certains mammiféres, oiseaux, bactéries, virus, etc.) Pour assurer la
survie et la croissance de la nouvelle génération d’arbres, le gestionnaire forestier peut intervenir pour
le maintien du bon équilibre entre toutes ces interactions. Dans le cas d’attaques -ou de menace- par
des agents biotiques, une pression modérée est généralement tolérée. Néanmoins, si les dégats -ou la
menace- deviennent trop importants au point de remettre en question la réussite du renouvellement
ou les objectifs du propriétaire, il est préférable de prendre des mesures, préventives de préférence
ou éventuellement curatives. Des méthodes de lutte ont été développées par le passé pour les
principaux ravageurs et maladies connus, qui ont permis leur contréle. Néanmoins, les changements
climatiques ont modifié les cycles de vie et de reproduction de certains agresseurs dont la présence,
le nombre et la répartition sur le territoire sont devenus plus problématiques. De nouveaux organismes
ravageurs sont aussi apparus a la faveur du changement global. Pour ces organismes dont le
comportement sur le territoire est méconnu, il n’existe généralement pas encore de méthode de
contrdle. Pour les autres, certaines pratiques de gestion peuvent se révéler trés efficaces. Quand ce
n’est pas le cas, le recours aux produits phytosanitaires de synthése a longtemps été la solution mais
il est fortement réduit aujourd’hui en raison des restrictions de nature réglementaire. Des alternatives
sont donc a trouver pour réguler les populations et minimiser les dégats, ce qui suppose en premier
lieu d’identifier, de quantifier et de mieux connaitre les agresseurs, pour développer des méthodes de
prévention et de lutte adaptées.

Ce Theme se focalise sur les principaux ennemis naturels des jeunes arbres actuellement connus, qui
font I'objet de trois contributions distinctes. Chaque contribution s’appuie sur des bases de données
ou des bases de connaissances spécifiques : (1) champignons pathogenes et insectes ravageurs, qui
s’appuie sur des enquétes de terrain et sur des relevés sanitaires « opportunistes » effectués par le
DSF; (2) grands ongulés sauvages, qui se base sur une analyse bibliographique narrative et (3)
micromammiféres, qui s’appuie sur la littérature et sur la base de données du DSF (veille sanitaire et
enquéte plantation).
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Volet 2| Theme 3. Impact des différents agresseurs biotiques sur le renouvellement et influence
des pratiques sur les dégats d’origine biotique

Question 1. Identifier les principaux pathogenes et ravageurs qui
menacent |le renouvellement des peuplements forestiers pour
prévenir et limiter leur impact
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1.1 Contexte et problématique

Les échecs de plantation ont des origines multiples : d’ordre abiotique comme la sécheresse, la
canicule, d’ordre sylvicole comme le type et la qualité des préparations de sol, la qualité des plants
(voir Volet 2, Theme 2, « Question 3. Quelle a été I'évolution des taux de succés des plantations de I'année au
cours des quinze derniéres années ? »), ou d’ordre biotique. Parmi les causes biotiques, outre les
problémes de grands ongulés (voir « Question 2. Comment prévenir et limiter les impacts des grands ongulés
afin de permettre le renouvellement des peuplements forestiers ? ») et des micromammiferes (voir
« Question 3. Comment le mode de renouvellement des peuplements forestiers et I'itinéraire technique mis en
ceuvre influencent-ils les dégats de microrongeurs ? Quelles méthodes préconiser pour les limiter ? »), les
champignons et oomycetes pathogenes et les insectes ravageurs peuvent entrainer des échecs dans
les phases de renouvellement des peuplements. Le réle de ces bioagresseurs dans les dommages que
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subissent les plantations semble de faible ampleur par rapport a ceux d’ordre abiotique (voir Volet 2,
Théme 2, « Question 3. Quelle a été I'évolution des taux de succés des plantations de I'année au cours des
quinze derniéres années ? »). Cependant, chez les jeunes plants et semis, le flétrissement est rapide et la
mortalité survient brutalement. D’autres agents biotiques interviennent ensuite, avec notamment
I"action de champignons saprophytes, qui rendent difficile I'identification des parasites en cause. Ainsi,
il est probable que la fréquence et I'impact des pathogénes et ravageurs soient sous-estimés en raison
de la difficulté de diagnostic de ces organismes. Des études spécifiques sur des genres de pathogenes
ont en effet montré le fort impact sur le renouvellement des peuplements. Par exemple, les attaques
d’oidium (Erysiphe spp.) peuvent doubler le taux de mortalité chez les chénes et réduire drastiguement
leur croissance dans les régénérations naturelles en Europe (Margais et Desprez-Loustau, 2014). Le
chancre poisseux des pins causé par Fusarium circinatum cause des pourritures racinaires et des
mortalités massives (fontes de semis) sur Pinus spp. en forét plantée ou naturelle en Amérique du
Nord et du Sud et en Afrique du Sud amenant les améliorateurs a développer des programmes de
recherches pour la sélection a la tolérance (Mitchell et al., 2011). Les phytophthoras, destructeurs de
fines racines chez de nombreux hétes, sont largement répandus en plantations et dans les pépiniéres
forestiéres ol 70 a 80 % dans les sites inspectés en Europe sont infectés par ces agents |étaux (Jung et
al., 2016). Dans ce contexte, inventorier les pathogénes et les ravageurs est donc une étape cruciale
pour prévenir et limiter les risques en milieu forestier, quel que soit le mode de renouvellement.

Cette contribution apporte ainsi (i) une évaluation des principaux problémes biotiques dans les trés
jeunes peuplements, (ii) une évaluation de leur gravité, (iii) une analyse des facteurs de vulnérabilité
des types de renouvellement, (iv) une présentation succincte des méthodes de lutte classiquement
mises en ceuvre et, enfin, discute les questions qui vont probablement se poser pour I'avenir.

Elle se base sur I'analyse de deux bases de données récoltées par les correspondants-observateurs
(CO) du DSF dans les plantations et régénération naturelles dans les foréts frangaises sur la période
2007-2021.

1.2 Matériel et méthodes

Deux bases de données contiennent des informations qui permettent d’objectiver la question posée :

e la base de veille sanitaire, ol tout probleme phytosanitaire d’'une ampleur minimale, connu

d’un CO du DSF fait I'objet d’un signalement, en précisant la date, le lieu, I'essence installée,

le contexte sylvicole, le (ou les) probleme(s) observé(s) et une quantification a dire d’expert

de son importance. Ici, pour la période 2007-2021, 6 418 signalements concernent les

plantations qui se répartissent ainsi : plantations de moins de 10 ans (4 676 signalements) et

de moins de 5 ans pour le peuplier (682 signalements), 924 signalements concernent

régénérations naturelles et 136 signalements concernent les régénérations par semis direct

artificiels ; il s’agit donc de relevés dits opportunistes, équivalent aux études de cas en
médecine et non de problémes sanitaires relevés systématiquement ;

e |a base de plantations contenant le suivi d’environ 1 000 plantations de I’'année, sélectionnées
parmi celles connues du réseau de CO, notées deux fois dans leur premiere année de
végétation en forét (juin puis octobre-novembre [dans la suite du texte, seule la notation de
I’automne est prise en considération]), accompagnées d’une description de I'essence plantée,
du contexte sylvicole avant la plantation et des travaux préparatoires et post-plantation. Sur
100 plants (selon un échantillon systématique de 10 grappes de 10 plants, séparées de 50 m
environ), les problemes observés et considérés comme significatifs sont décrits et leur
éventuelle participation a la mortalité des plants précisée. L'ensemble des plantations depuis
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2007 est pris en considération, soit 12 288 plantations en 15 campagnes. Quatre a cinqg
plantations sont investiguées chaque année par CO. On ne peut pas considérer qu’il s’agit d’'un
échantillon tout a fait représentatif des plantations en France puisque le taux
d’échantillonnage est variable d’une essence a I'autre (le suivi des plantations de pin maritime
est par exemple sous représenté par rapport a d’autres essences).

1.2.1 Traitement des données

Une parcelle forestiere visitée peut présenter un ou plusieurs problémes, biotiques ou abiotiques, qui
sont tous enregistrés. Dans les tableaux qui suivent, la part de chaque agent biotique est calculée parmi
tous problémes biotiques, a partir d’'un nombre de plants (base de plantation) ou d’un nombre de
placettes visitées avec présence du bioagresseur (base de veille sanitaire). Concernant la base de
plantation, si un agent biotique est identifié comme la principale cause de mortalité dans une
plantation, alors la proportion de plants morts attribuée a cet agent est calculée. Dans la base de veille
sanitaire, en plus d’un pourcentage de tiges affectées (P) estimé a dire d’expert, une note de sévérité
(S) est attribuée pour définir I'ampleur de I'affection moyenne sur I'arbre, sur une échelle de 0
(quelques signes de présence du bioagresseur sans réel dommage) a 4 (plus de 80 % du houppier
affecté ou dégradation tres importante du tronc). Un indice de gravité est calculé selon la formule :
(P/5x S?) / 32. Cet indice varie de 0 (100 % de tiges a sévérité 0) a 10 (100 % de tiges a sévérité 4). Pour
I’étude spécifique des mortalités de résineux dues a I'hylobe, une analyse en régression logistique
multiple a été réalisée et des odds ratio ont été calculés pour estimer le surcroit de risque par facteur
de vulnérabilité.

1.3 Réponses a la question posée

1.3.1 Une diversité de bioagresseurs observés en France dans les phases
de renouvellement

Prés de 400 problemes différents sont signalés dans ces deux bases dont seulement une quinzaine est
représentée par une occurrence notable.

Parmi les problémes biotiques, la part des principaux pathogenes et ravageurs observés dans les deux
bases de données est mentionnée dans le Tableau 3.1-1. L’hylobe, parasite des résineux, et I'oidium du
chéne ressortent comme les deux principaux bioagresseurs. Trois raisons expliquent cette fréquence
élevée. lls sont agressifs et largement répartis sur le territoire (voir figures de I'annexe), ils sont parmi
les plus aisés a diagnostiquer sur le terrain sans analyse de laboratoire, et enfin les plantations de
résineux (notamment douglas et pins) et de chénes sont majoritaires dans notre échantillonnage,
environ 65% et 15 % respectivement. Signalons que cet échantillonnage des hoétes est assez
représentatif des plantations réalisées ces derniéres années globalement en France. Pour les mémes
raisons, les maladies et ravageurs inféodés aux pins sont logiquement prédominants.

Tableau 3.1-1 : Part des principaux pathogénes et ravageurs responsables d’infection ou de mortalité dans la phase
de renouvellement parmi I'ensemble des problemes biotiques relevés. Les dégats d’ordre entomologique ou
pathologique sans identification précise de I'agent ne sont pas pris en compte.

Essence ou
. . Base de
groupe Parasite Base de veille .
Nom Type ’ ) . e plantations
d’essences introduit sanitaire (%) (%)
concernées 0
Hylobe (Hylobius abietis) insecte Résineux non 5 14
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Oldlu'm du chéne champignon Chénes oui 34
(Erysiphe sp.)
Chalarose (Hymenoscyph h i
) (Hy yphus | champignon Fréne oui <0,1
fraxineus)
Maladie des band h i
'le es bandes rouges | champignon Pins i déterming 0.4
(Dothistroma sp.)
Soh - - -
p' aer9p515 qes pins champignon Pins non 0.3
(Diplodia sapinea)
Processionnaire du pin insecte
(Thaumetopoea Pins non <0,1
pityocampa)
Armillaire (Armillaria sp.) champignon Tous non <0,1
Roui - -
uille courbeu'sej du pin champignon Pins on 12
(Melampsora pinitorqua)
Phomopsis sp. champignon tous non 0,3
Sté he (J i t
énographe (Ips insecte Pins non 0
sexdentatus)
Rouille suisse du douglas champignon
(Phaeocryptopus Douglas oui 0,4
gaeumannii)
Cécidomyie des aiguilles du | insecte .
. Douglas oui 1,9
Douglas (Contarina sp.)
Sclerophoma pithyophila champignon Résineux indéterminé 0,1
Pestalotiopsis sp. champignon Tous indéterminé 0,3
Pissode du pin (Pissodes i t
i u pin (Pi insecte Pins non 5 0
sp.)
Rouille vésiculeuse du pina | champignon
deux aiguilles (Cronartium Pins non 2 <0,1
pini)

Hormis I’hylobe et I'oidium, les différences d’occurrence dans les bases sont assez importantes et
s’expliquent principalement par I’age des individus observés et pour les raisons suivantes :

e certains bioagresseurs génerent des mortalités tres rapides sur des jeunes plants. Lors des
visites, ils ne sont plus détectables par observation visuelle ou analyse de laboratoire et sont
donc sous-estimés. Les plants ont disparu ou sont masqués par la végétation adventive
(exemples : chalarose, sphaeropsis ou armillaire) ;

o d’autres ne se développent que sur des arbres d’une certain taille (par exemple, besoin d’une
certaine épaisseur d’écorce ou d’un délai supérieur a 1 an entre I'infection et I'apparition des
symptomes) : c’est le cas du sténographe, du pissode du pin ou de la rouille vésiculeuse.

Les dégats dues au hanneton forestier ne représentent pas un probleme majeur a I'échelle nationale
et logiquement n’apparaissent pas dans le Tableau 3.1-1. Néanmoins, la surveillance du DSF permet de
confirmer qu’il constitue localement une entrave a tout processus de renouvellement des
peuplements comme dans plusieurs foréts autour de Paris et dans les Vosges du Nord. Par ailleurs,
d’autres études montrent que les agents de fonte de semis comme les genres Phytophthora, Pythium
ou Fusarium sont tres présents sur plants en sortie de pépiniéres et donc responsables de mortalité en
plantation. Leur role est probablement sous-estimé dans les suivis du DSF en raison de leurs
symptoémes peu typiques et de la difficulté de les détecter en laboratoire.

Environ un quart des espéces de bioagresseurs majeurs est d’origine exotique, dont la plupart ont
déja envahi I'ensemble du territoire. Cela confirme que l'introduction et I'invasion de nouveaux
bioagresseurs présentent une menace importante pour la santé des foréts. Par ailleurs, d’autres sont

661



Expertise CRREF — Coupes Rases et REnouvellement de peuplements Forestiers

aussi connus pour étre véhiculés par les plants issus de pépiniére comme la chalarose, la maladie des
bandes rouges, le sphaeropsis ou la cécidomyie du douglas.

1.3.2 Peu de ravageurs ont un impact fort

L'impact d’un bioagresseur est avant tout lié a sa relation a la plante, mais aussi aux conditions
environnementales dans lequel il se trouve. Il peut générer des pertes de croissance, des déformations
voire des mortalités. Certains bioagresseurs présentent un impact mal évalué, malgré leur forte
occurrence (Tableau 3.1-2).

Tableau 3.1-2: Type d'impact généré par les principaux bioagresseurs dans la phase de renouvellement des
peuplements forestiers (Nageleisen et al., 2010, ephitia.inra.fr)

Type d'impact Espéces de bioagresseur
Pertes de croissance maladie des bandes rouges, rouille suisse du douglas, cécidomyie des
aiguilles du douglas
Déformations rouille courbeuse du pin

Mortalité de feuilles, pousses | Phomopsis sp., Pestalotiopsis sp., sphaeropsis, Sclerophoma pithyophila
OuU rameaux
Mortalités de plants Hylobe, chalarose, armillaire, sténographe, pissode du pin, oidium des
chénes

Parmi les signalements de la période considérée, 16 % révelent un indice de gravité supérieur ou égal
a 5 (dit cas grave) pour lesquels 184 bioagresseurs sur les 403 sont en cause.

Les 15 bioagresseurs regroupant le plus de cas graves sont présentés sur la Figure 3.1-1.
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Figure 3.1-1 : Nombre de signalements dont I'indice de gravité est compris entre 5 a 10 (sur une échelle de 0 a 10),
pour les principaux bioagresseurs

On retrouve sensiblement les mémes bioagresseurs que dans les analyses précédentes, indiquant que
les agresseurs les plus fréquents sont généralement également les plus graves. Ainsi, I’hylobe se révéele
une nouvelle fois comme le plus sérieux avec un quart des signalements lié a cet insecte considérés
comme graves.

La répartition géographique des bioagresseurs dépend de la présence et de la sensibilité de I’'hote et
des conditions environnementales, comme le climat. La base de plantations révéle que I'oidium est
largement présent et impactant partout ou le chéne est présent. Bien que polyphage sur résineux,
I’hylobe présente des disparités spatiales avec notamment une sévérité accrue dans les zones de
moyennes montagnes (massif central et Vosges) et en Bretagne, régions ol I'épicéa commun, |'épicéa
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de Sitka et le douglas dominent (Annexe 3.1-1 et Annexe 3.1-2). La distribution des autres bioagresseurs
a été visualisée a partir de la base de veille sanitaire. La maladie des bandes rouges et la rouille suisse
montrent que leur distribution est essentiellement liée a la présence de leurs hotes les plus sensibles,
c’est-a-dire, respectivement, le pin laricio et le douglas (Annexe 3.1-3 et

Annexe 3.1-4). Quant au sphaeropsis, sa distribution apparait sans disparité régionale sur jeunes plants.

6 % des mortalités observées dans la base plantation sont imputés aux pathogénes et ravageurs. Une
fois encore, leur impact est certainement sous-estimé du fait de la difficulté de diagnostic des
microorganismes impliqués. Les huit premiers bioagresseurs responsables des mortalités des plants
en 1° année est présenté dans le Tableau 3.1-3. L’hylobe représente une grande majorité (77 %) de la
mortalité d’origine entomologique et pathologique.

Tableau 3.1-3 : Mortalités observées dans la base plantation pour les principaux bioagresseurs sur 1 228 800 plants
observés

. Proportion de mort attribuée
Bioagresseur . Essence
au bioagresseur (%)
Hylobe ou grand charangon du pin 4,5 résineux
Hannetons (commun et forestier) 0,3 résineux et feuillus
Défoliateur 0,2 résineux et feuillus
Oidium du chéne 0,1 chéne
Maladie des pousses des coniféeres 0,1 résineux
Rouille des peupliers 0,1 peuplier
Sphaeropsis des pins 0,1 pins
Armillaire 0,1 résineux

1.3.3 Les facteurs de vulnérabilité des jeunes arbres lors du
renouvellement : exemple de I'impact de I’hylobe

Compte tenu du role majeur de I'hylobe sur la phase de renouvellement et des données disponibles
dans la base plantation, ce sujet a été choisi pour déterminer les facteurs de vulnérabilité des
plantations a cet insecte.

L'analyse en régression logistique multiple de la mortalité a porté sur la proportion de plantations
(7 232 au total) présentant des taux de mortalité variables. Elle révéle un effet significatif de I'essence
plantée, de I'antécédent cultural, du délai entre I'exploitation de la coupe rase et du travail du sol. Le
risque calculé d’un facteur de vulnérabilité (odds ratio) est corrigé des autres facteurs.
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Figure 3.1-2 : Proportion des plantations ne présentant aucune mortalité en vert, entre 1 et 5 % de mortalité en bleu
ciel, entre 6 et 10 % en bleu foncé, entre 11 et 20 % en rouge et supérieur a 20 % en nair. A, selon I'espéce plantée ;
B, selon I'antécédent cultural (essence présente avant la plantation) ; C, selon le délai entre I'exploitation de la coupe
rase et la plantation ; D, selon le type de travaux avant plantation.

Tous les résultats confirment ce que décrit la bibliographie et les connaissances empiriques en France.
Le douglas, I'épicéa commun et de Sitka sont les espéces les plus impactées par I'hylobe (Figure 3.1-2-
A). Le risque est multiplié par 3 ou 4 pour ces essences comparativement a la référence pin maritime.
Les autres essences présentent aussi un surcroit de risque (de 2 a 3), sauf le sapin pectiné qui ne se
différencie significativement pas du pin maritime (Tableau 3.1-4). Le deuxiéme facteur de vulnérabilité
marquant est le délai entre la coupe rase et la plantation avec un risque qui diminue tres
significativement avec le délai, de I'ordre de 2,5 plus faible deux ans apres la coupe a 10 fois quatre
ans ou plus apres la coupe (Figure 3.1-2 et Tableau 3.1-5).

Les autres facteurs de vulnérabilité sont plus complexes a interpréter avec des interactions entre les
types de travaux du sol et les antécédents culturaux. Il ressort toutefois qu’il y a un net surcroit de
risque quand un andainage est pratiqué alors que ce risque est diminué aprés un labour ou une
préparation en potet par rapport a I'absence totale de travaux (Figure 3.1-2-D, odds ratio non présenté).
Le broyage des rémanents semble aussi conduire a une réduction du risque hylobe mais il convient de
parfaire le jeu de données pour le confirmer. Enfin, le risque est plus faible aprés un antécédent de
feuillus ou sur un terrain nu. Les autres antécédents de résineux ne se différencient pas
significativement de I'antécédent de référence pin maritime (Figure 3.1-2-B, odds ratio non présenté).

Tableau 3.1-4 : Odds ratio corrigés des essences plantées par rapport a la référence pin maritime

Essence plantée Odds ratio Intervalle de confiance P-value
Autre résineux 2.10 [1.21, 3.71] <0.001
Douglas 2.90 [1.68, 5.13] <0.001
Epicéa commun 3.34 [1.84, 6.16] <0.001
Epicéa de Sitka 3.82 [1.98, 7.48] <0.001
Pin laricio de Corse 2.10 [1.14, 3.89] 0.018
Pin sylvestre 2.45 [1.30, 4.67] 0.006
Sapin pectiné 0.49 [0.11, 1.54] 0.277
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Tableau 3.1-5 : Odds ratio corrigés du délai entre coupe rase et plantation par rapport a une plantation réalisée
I'année de la coupe

Délai Odds ratio Interv.aIIe de P-
confiance value
1lan 0.77 [0.57,1.04] 0.08
2ans 0.42 [0.30, 0.58] <0.001
3ans 0.15 [0.09, 0.24] <0.001
24 ans 0.09 [0.05, 0.15] <0.001
Terrain nu ou inconnu 0.38 [0.19, 0.69] <0.001

1.3.4 Des méthodes de |utte curative peu utilisées en forét

1.3.4.1 La lutte a base de spécialités agropharmaceutiques

En dehors des herbicides, il n’existe que quelques produits phytopharmaceutiques actuellement
autorisés en forét a savoir un insecticide (a base de cyperméthrine) contre les insectes xylophages
(hylobe) et sous-corticaux et un (a base de Bacille de Thuringe) contre les chenilles défoliatrices.
Concernant les pathogénes, seul un produit de biocontréle (a base de spores de Phlebiopsis gigantea)
est autorisé pour lutter contre le fomeés. A noter qu’au cours de la période considérée, la liste des
spécialités autorisées a sensiblement évolué, notamment celles qui visent I'hylobe (en lien avec
I'interdiction des néonicotinoides notamment).

Ce constat de faible disponibilité de produits phytopharmaceutiques est confirmé dans le Tableau 3.1-
6, en sachant que les plantations sont, pour des raisons diverses (investissement a protéger,
concurrence herbacée, ravageurs spécifiques, traitement techniquement possible), plus traitées que
les régénérations naturelles.

Tableau 3.1-6 : Nombre de plantations traitées (hors herbicides) et répartition par type de traitement chimique :
bilan sur 12 288 plantations de moins d’un an, observées entre 2007 et 2021 par le Département de la santé des
foréts

. . Plantations de Plantations de
Types de traitement chimique o ,
coniféeres feuillues

Insecticides appliqués sur plants en pépiniére 105 0
Insecticides appliqués a la plantation ou post-plantation 443 40
Fongicides 0 0

Total de plantations observées entre 2007 et 2021 7232 5056
Taux de plantations traitées (hors répulsifs animaux) 7,6 % 0,8%

A noter que depuis 2021, les plantations forestiéres de moins de 3 métres de hauteur peuvent
bénéficier des produits de l'usage «arbres et arbustes» du catalogue des usages
phytopharmaceutiques. Cette évolution réglementaire permet d’utiliser une gamme d'herbicides plus
étendue et si nécessaire, de quelques fongicides foliaires et des insecticides contre les pucerons,
cicadelles, cochenilles, etc. produits absents de |'usage « forét ».

1.3.5 Les méthodes culturales privilégiées

Le renouvellement en forét passe donc essentiellement par des méthodes culturales préventives pour
lutter contre les agents biotiques dans le jeune dge. Les principales figurent ci-dessous :
e hylobe: respect d’un délai de 2 ans entre la coupe rase et la plantation de la parcelle
(technique perfectible dans les massifs résineux), dessouchage ou utilisation d’'une dent ou
« croque-souche » détruisant ou limitant les sites de ponte de l'insecte, décapage du sol
autour des plants ;
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e hanneton : la prévention peut passer par le décalage de la date de la plantation en fonction du
cycle larvaire et de la période de risque maximal de dégats ;

o |es différentes rouilles : la maitrise ou la destruction des hotes alternants, est une solution
possible (pins/tremble, pins/pivoine, sapin/épilobe, etc.) ;

e pathogénes foliaires : la maitrise, voire la destruction de la végétation d’accompagnement,
permet de limiter le confinement et ainsi I'infection ;

o fomes:le diagnostic de la parcelle, le dessouchage limitant I'inoculum local, le mélange feuillu,
etc., sont des préconisations limitant I'impact a long terme du pathogéne racinaire.

En parallele de ces méthodes préventives, il est important de contréler la présence de plants
symptomatiques a réception et le cas échéant de refuser des lots de plants contaminés.

1.3.6 Autres méthodes de lutte : barrieéres physiques, phéromones, lutte
biologique

Les applications de cires, de produits polymeres, etc., sur les plants en pépinieres, qui limitent I'acces
de I'insecte a la base du plant (« barriére physique »), sont utilisées pour protéger les plants contre les
dégats d’hylobe.

Alors qu’elles fonctionnent au laboratoire et dans certaines cultures de production (serre,
arboriculture), les phéromones sexuelles (piégeage de masse, confusion) ne donnent pas de résultats
probants contre les défoliateurs en plantations forestiéres (processionnaire du pin, etc.) et la lutte
biologique se limite pour I'instant a quelques ravageurs sur des essences peu plantées (cynips du
chataignier).

1.4 Conclusion

1.4.1 Quelles évolutions attendues

Pour conclure, se pose bien évidemment la perspective de I'évolution du role des bioagresseurs dans
les phases de renouvellement en lien avec le changement global. Bien que l'incertitude reste forte,
nous pouvons dégager plusieurs types de situation a risque. Toute la gamme des agents opportunistes
devrait profiter de I'affaiblissement des arbres par la répétition d’aléas climatiques comme les
sécheresses ou les canicules. De méme, la conjonction de bioagresseurs primaires comme les
défoliateurs ou le hanneton et de plants en état de stress risque de générer des mortalités plus
importantes que si le bioagresseur intervenait seul (effet cumulatif). Globalement, il a été montré que
la probabilité d’'une augmentation des perturbations en forét dues aux pathogénes et aux insectes
sous l'effet du changement climatique est trés élevée (Seidl et al., 2017). Par exemple, certains
bioagresseurs peuvent avoir leur cycle de développement modifié par le climat qui serait de nature a
générer plus de dégats comme pour le cas des scolytes via un nombre de générations par an accru en
cas de réchauffement climatique. Par ailleurs, le risque d’introductions d’organismes nuisibles
exotiques en lien avec 'augmentation des échanges commerciaux intercontinentaux de marchandises
reste une cause majeure d’émergence inattendue de maladies pour les décennies a venir. Ce risque
pourrait étre amplifié en cas d’intensification de nouvelles plantations qui sont vectrices de
bioagresseurs provenant des pépiniéres. Par exemple, la chalarose du fréne a émergé au Royaume Uni
par cette voie de plants contaminés qui ont été largement disséminés sur le territoire. Enfin,
I'interdiction possible de pesticides de synthése en forét et leur réduction d’usages en pépiniéres et
lors d’importations de produits végétaux limitent les méthodes de lutte préventives et curatives pour
controler les bioagresseurs et contenir les dommages qu’ils génerent.
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1.4.2 Les approches envisageables pour limiter I'impact des bioagresseurs

Nous l'avons vu précédemment, I'impact des bioagresseurs dans le renouvellement est tres
certainement sous-évalué en raison d’un diagnostic, qu’il soit visuel ou en laboratoire, rendu difficile
par I'état des plants et la qualité des prélévements d’échantillon. La détection d’agents pathogenes
n’est souvent possible que sur une courte période de I'année, notamment quand ils sont aptes a
former des fructifications. Pour les ravageurs, les galeries sont parfois insuffisamment caractéristiques
pour les identifier. Sur les semis morts, il s’avere le plus souvent impossible de déterminer le ou les
bioagresseurs en cause. Pourtant, pour parvenir a limiter I'impact des bioagresseurs, il importe de
réaliser un bon diagnostic des agents causaux.

Il convient donc d’améliorer les méthodes de diagnostic a I'avenir en :

e augmentant la périodicité des observations, et des prélevements le cas échéant, pour étre en
concordance avec le cycle biologique du bioagresseur. Par exemple, I'identification de la rouille
vésiculeuse a deux aiguilles n’est possible qu’au printemps lorsque les écidies sont
développées. Inversement, la période de détection optimale du rouge cryptogamique des pins
est en automne-hiver ;

e réalisant des prélevements asymptomatiques sur plants et dans le sol. De nombreux
Phytophthoras destructeurs de racines ou des agents de fonte de semis du genre Fusarium sp.
peuvent étre présents sur le systéme racinaire ou dans la motte de plants asymptomatiques
en sortie de pépiniere (Jung et al., 2016). Ces pathogenes sont toutefois détectables en
laboratoire en forcant leur fructification in vitro.

Par ailleurs, en marge du diagnostic, des actions préventives a toutes émergences de maladie ou de
ravageurs doivent étre appliquées :

e méme en présence d’un passeport phytosanitaire conforme, éviter I'importation de plants,
source d’introduction de certains bioagresseurs exotiques comme |’agent de la chalarose du
fréne ou la cécidomyie du douglas (Robin et Desprez-Loustau, 2018). Bien que non exempte
derisque, il est recommandé de privilégier I'importation de graines pour se fournir en essences
exotiques ;

e connaitre I'antécédent cultural des parcelles et I'état sanitaire du peuplement a renouveler.
Par exemple, la présence de hanneton forestier peut compromettre chaque nouvelle tentative
de plantation d’hotes sensibles. De méme, il est recommandé de cibler un renouvellement en
feuillus lorsque le risque d( au fomes est fort ou de pratiquer un dessouchage pour réduire
I'inoculum (Garbelotto et Gonthier, 2013) ;

e en amont de la filiere, il importe de renforcer la lutte contre les bioagresseurs lors des de la
production des plants en pépiniéres. Cela passe par l'application de bonnes pratiques
culturales et de prophylaxie (gestion des déchets végétaux, cycle de I'’eau d’irrigation), par des
contrdles sanitaires réguliers et par des mesures sanitaires strictes d’éradication ou
d’enrayement en cas de détection de bioagresseurs (Robin et Husson, 2017) ;

e et enfin, réaliser un controle assidu de la qualité des plants dés la réception.

La mise en ceuvre de ces mesures nécessiterait une plus grande pression de surveillance associée a
une augmentation des prélevements d’échantillons, un meilleur tragcage de I'origine des plants, un
développement de méthodes de diagnostic spécifique des bioagresseurs connus, ou a large spectre
(métabarcoding) pour la détection de bioagresseurs inattendus, ainsi qu’un déploiement de
formations en pathologie, entomologie et bactériologie forestiere pour différencier les dégats
d’origine biotiques et abiotiques sur le terrain.
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1.6 Annexes

Annexe 3.1-1 : Distribution des signalements d’oidium du chéne dans les plantations de I'année (base de plantation)

Signalements de dégats
d'oidium en plantations
de chénes (2007-2021)

Pourcentage de plants touchés

0%
1-20%
v 21-50%
® 51-75%
® 76-100%

Annexe 3.1-2: Distribution des signalements d’hylobe sur résineux dans les plantations de I'année (base de
plantation)
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Annexe 3.1-4 : Distribution des signalements de la rouille suisse sur douglas (base de veille sanitaire)
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Volet 2| Theme 3. Impact des différents agresseurs biotiques sur le renouvellement et influence
des pratiques sur les dégats d’origine biotique

Question 2. Comment prévenir et limiter les impacts des grands
ongulés afin de permettre le renouvellement des peuplements
forestiers ?
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2.1 Contexte et problématique

Les différents modes de régénération ont leurs caractéristiques et, du point de vue de la gestion, leurs
contraintes propres. Les coupes rases sont généralement suivies de plantations (voir Volet 1, Théme
1, « Théme 1. Définition des coupes rases »), d’autres modes d’exploitation visent au contraire a obtenir
une régénération sous forme de semis naturels. Plants issus de pépiniere comme semis naturels mais
aussi les fruits et graines produits par les arbres constituent une ressource alimentaire pour les grands
ongulés. En d’autres termes, les grands ongulés constituent un aléa de premier plan pour la
régénération des arbres forestiers. Avant de développer les liens entre grands ongulés, modes de
renouvellement des peuplements et itinéraires techniques mise en oceuvre, nous présentons
brievement la place actuelle des ongulés en forét métropolitaine.

Cette contribution est une revue bibliographique narrative, basée autant que possible sur les
références scientifiques et techniques proposant des syntheses d’études et de résultats. Nous avons
ensuite exploré les travaux citant ces synthéses depuis leur parution. Nous avons ponctuellement
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complété par des éléments relevant de notre expertise et de notre veille, des travaux et résultats
récemment publiés, lorsqu’ils apportent un éclairage original et récent sur les questions abordées. Ce
travail n’a donc aucune visée systématique ni quantitative.

2.1.1 Evolution récente des populations d’ongulés

Depuis plusieurs décennies, les populations d’ongulés sauvages de I’'hémisphére Nord n’ont cessé de
croitre et de coloniser de nouveaux territoires sous les effets combinés de plusieurs facteurs :
augmentation des surfaces forestieres, raréfaction des prédateurs naturels, diminution du nombre de
chasseurs et une gestion plus conservatrice de la faune sauvage (Cote et al., 2004 ; Beguin et al., 2022).
En France, I'instauration des plans de chasse a partir des années 1970 a favorisé cette gestion plus
conservatrice des populations de grands ongulés ; I'expansion géographique couplée a I'accroissement
démographique des populations aboutit aujourd’hui a une occupation des mémes territoires par
plusieurs — jusqu’a six dans certains cas — espéces d’ongulés sauvages (Saint-Andrieux et al., 2012).
Cette forte croissance des populations d’ongulés sauvages a entrainé de grandes modifications dans
les relations faune-flore-société.

Les grands herbivores sont qualifiés d’ingénieurs de I'écosystéme, au sens ou ils agissent sur la
disponibilité des ressources pour les autres organismes : interactions trophiques directes (herbivorie,
prédation) et indirectes (cascades trophiques), vecteurs par leurs déplacements a moyenne et longue
distance pour les diaspores (épi- et endozoochorie) et acteurs directs de processus physiques
(perturbations du sol et de I'habitat) et processus chimiques (effets sur les flux de nutriments)
(Baltzinger, 2016).

2.1.2 Place des herbivores en forét

Historiquement, les herbivores ont vraisemblablement joué un réle clé dans la structuration et la
diversification des écosystemes forestiers (Baltzinger et Marell, 2022), bien avant qu’ils ne soient trés
fortement modelés par la sylviculture. Toutefois, le degré d’ouverture historique de ces écosystemes,
et donc l'intensité et la maniére dont les herbivores ont structuré la végétation fait encore débat : on
n’a pu trancher entre I’hypotheése de foréts claires sous I'effet des grands herbivores (abondants et
diversifiés) et celle d’une forét fermée au couvert dense (Boulanger et al., 2018 ; Malhi et al., 2016 ;
Vera, 2000). De nos jours et considérant les enjeux non seulement écologiques mais aussi socio-
économiques de la gestion des foréts, ces relations étroites entre fonctionnement de la forét et
pression exercée par les animaux sont clairement formalisées dans la loi comme un principe
fondamental de la politique forestiére (art. L. 425.4 du Code de I'environnement*?) : « L'équilibre
sylvo-cynégétique tend a permettre la régénération des peuplements forestiers dans des conditions
économiques satisfaisantes pour le propriétaire, dans le territoire forestier concerné. » La loi positionne
I’enjeu écologique sur la dynamique de renouvellement (survie et croissance des arbres par suite de la
récolte/mort des arbres adultes), et en spécifie les objectifs (conditions économiques) et le bénéficiaire
(le propriétaire de la forét — qui peut étre I'Etat, les collectivités, des personnes morales ou physiques).
L'ensemble des services (avantages procurés aux sociétés) et disservices (inconvénients)
écosystémiques ont été analysés et présentés dans le cadre d’une évaluation nationale (Loison et
Bison, 2022). Dans cette contribution, nous ciblons les liens entre grands ongulés et régénération des
foréts dans un contexte de gestion multifonctionnelle (enjeux combinés de production, protection et
de satisfaction des publics) et dans la perspective du changement climatique, tant du point de vue de
I’adaptation des peuplements que de I'assurance du réle d’atténuation.

425 Consultable ici : https://www.legifrance.gouv.fr/codes/article_Ic/LEGIARTI000029595751
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2.2 Définitions

2.2.1 Les différentes especes d’ongulés en France

Les ongulés sont des animaux coureurs onguligrades, dont les doigts sont terminés par des sabots plus
ou moins enveloppants. Les différentes especes d’ongulés occupent une large diversité d’habitats et
de conditions biogéographiques et climatiques. Le Chevreuil européen (Capreolus capreolus) et le
Sanglier d’Europe (Sus scrofa) occupent une large gamme d’habitats (plaine et montagne, forét et
milieux agricoles). Le Cerf élaphe (Cervus elaphus) est présent dans plus de la moitié des foréts
francaises, principalement les grands massifs tempérés et les foréts et maquis méditerranéens. Dans
les foréts de montagne, on trouve, en plus, le Chamois des Alpes (Rupicapra rupicapra) et le Mouflon
(Ovis sp.), présents dans les Alpes, le Jura, les Vosges et le Massif central, I'lsard des Pyrénées
(Rupicapra pyrenaica) dans les Pyrénées ; enfin, le Bouquetin des Alpes (Cabra ibex) se cantonne, lui,
hors forét, dans les milieux rocheux et ouverts. Plus ponctuellement, quelques populations de daims
(dama dama), cerfs sika (Cervus nippon) et, dans les Pyrénées, de bouquetin ibérique (Cabra pyrenaica)
sont présentes, bien que rares. Dans le reste de cette étude, nous nous concentrons sur les principales
especes indigenes ; la présence et dynamique des exotiques reste tout de méme a surveiller a fortiori
dans la perspective des changements globaux.

2.2.2 Régime alimentaire des principaux ongulés forestiers

A I'exception du sanglier dont le régime est de type omnivore, toutes ces espéces sont herbivores,
mais présentent des comportements alimentaires et des régimes alimentaires variés et sont plus ou
moins sélectives. Le chevreuil est un cueilleur, c’est-a-dire qu’il sélectionne des aliments plutét ligneux
et de haute qualité alimentaire alors qu’a l'inverse, le mouflon est un paisseur qui consomme plus de
végétation herbacée ; chamois et cerf ont, quant a eux, des régimes alimentaires intermédiaires
(Hoffmann, 1977). Tous concentrent leur alimentation sur les parties aériennes des végétaux, a
I’exception du sanglier qui consomme également les racines. L’alimentation doit fournir a I’herbivore
un ensemble de nutriments qui ne peuvent pas étre trouvés dans une seule espece végétale et le
régime alimentaire doit comprendre une gamme de végétaux de valeur nutritive variable (Westoby,
1974, 1978). Les différentes especes de plantes présentent une appétence variable pour les herbivores
sur la base de critéres liés a leur morpho-physiologie, a leur disponibilité dans le milieu, a la valeur
nutritive et aux caractéristiques physico-chimiques propres aux especes végétales (Tixier, 1996). Les
études de la composition du régime alimentaire des herbivores en France, principalement basées sur
des analyses de contenu stomacal ou de féces, ont mis en évidence une consommation d’essences
forestieres d’intérét sylvicoles par les ongulés (Redjadj, 2010a ; Storms et al., 2008a). Ces études de
deux théses (Storms et al., 2008a; Redjadj, 2010a), conduites sur les territoires bien délimités
(Réserves de chasse et de faune sauvage des Bauges et de La Petite Pierre) et sur des analyses de
panses et feces par metabording et binoculaire, ont mis en évidence que le mouflon a le plus large
effet déprédateur en période de disette (période hivernale); on retrouve parmi les plantes-clés
composant son régime, le sapin pectiné, I'épicéa, I'érable sycomore, et le fréne. Suit le cerf qui
consomme fréquemment le sapin pectiné, le fréne et le chéne, le chevreuil qui se concentre également
— mais dans une moindre mesure — sur le sapin et le fréne. Enfin, le chamois présente la plus faible
consommation de ces essences forestiéres. L'appétence des ongulés pour les différentes essences
forestieres est donc trés variable. L'appétence d’une espéce végétale correspond a « I'attrait » qu’elle
exerce vis-a-vis des ongulés et est déterminée par plusieurs parameétres physicochimiques
conditionnant les choix alimentaires des animaux: composés secondaires, éléments minéraux,
digestibilité, etc. (Maizeret et al., 1999). Une espece est dite appétente si elle est préférentiellement
consommée par les animaux et présente donc une probabilité accrue de subir un événement
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d’herbivorie. L'observation directe des abroutissements sur la plante permet d’apprécier également le
niveau de consommation des espéces par les animaux ; I'appétence des plantes pour les animaux
semble étre une caractéristique stable au cours du temps, et donc liée aux caractéristiques propres
des especes (Boulanger et al., 2009).

2.2.3 Les dommages causés a la régénération forestiere

Les effets de ces populations de grands ongulés, c’est-a-dire la modification du milieu résultant de la
pression qu’ils exercent, varient en fonction des caractéristiques des milieux et des densités d’animaux
en présence. Ces effets peuvent s’interpréter dans des sens agronomique (diminution de production
végétale) et écologique (altération de composition, structure ou fonction), avec des conséquences
sociétales (augmentation des risques naturels, altération de services rendus par les écosystemes)
transposables en termes économiques (Zlrcher-Gasser et Frehner, 2019). L'impact fait référence a
une altération significative du milieu par rapport a un état de référence prédéfini par les acteurs, que
ce soit en lien avec des normes sylvicoles, des objectifs de conservation de la biodiversité, ou toute
autre valeur environnementale (Marell et al., 2015, Figure 3.2-1). Ainsi, la notion d’'impact suppose la
définition de seuils d’acceptabilité par les gestionnaires d’écosystemes.

SYSTEME EFFET IMPACT

Sans .
pression r-ipressmn

Seuil d’acceptabilit

Indicateur de régénération

R 0 iR
. .

Enclos Densité Densité

acceptable dommageable

Figure 3.2-1 : Schéma fonctionnel des définitions des termes pression, effet et impact, d'aprés Marell et al. (2015)

Appligué au cas du renouvellement des peuplements forestiers, la dégradation de tout ou partie des
végétaux (semis ou plants) par les ongulés provoque ce qu’on appelle communément des dégats. Un
dégat est une blessure a la plante sous la forme de préléevement ou dégradation de toute la plante (cas
d’une consommation totale de semis de petite taille, ou déracinement des plants) ou partielle sur des
organes ou tissus précis : bourgeons, rameaux, feuilles, fleurs, écorce ou racines (Gill, 1992a). Les cerfs
ont la particularité de s’attaquer a I’écorce des arbres de petite taille (perches en général), ces actions
d’écorgage concernant des peuplements déja établis, nous n’aborderons pas ce type de dégats ici
puisqu’ils n’affectent pas directement le renouvellement des peuplements, mais des arbres au stade
de la premiére éclaircie.

Les ongulés peuvent agir en prédateurs sur les végétaux lorsqu’ils prélevent un individu végétal dans
sa totalité. En saison, les ongulés consomment les fruits produits, particulierement lorsque ceux-ci sont
riches en tissus de réserve ; les glands de chéne peuvent représenter une part importante de leur
alimentation en automne (Barrere et al., 2020a ; Picard et al., 1991a). Dans d’autres situations, les
ongulés peuvent aussi consommer les plantes en totalité lorsqu’ils sont petits et peu enracinés, ou
bien consommer les parties souterraines ou le collet des plants (c’est notamment le cas des sangliers),
entrainant la disparition pure et simple de I'arbrisseau.
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La consommation des rameaux et bourgeons, qualifiée d’abroutissement, va agir sur la morphologie,
la croissance et I'état de santé des jeunes arbres. L'abroutissement a pour conséquence directe de
prélever une partie de la pousse réalisée par l'arbre, ralentissant de la sorte sa croissance.
L'abroutissement du bourgeon terminal va engendrer une perte de dominance apicale chez I'arbre
affecté et aura des conséquences sur sa conformation (création de fourches). L'intensité et la
fréquence des abroutissements subis par un méme individu sont des paramétres déterminants de
I'ampleur de ces conséquences. L'appétence variable des ongulés pour les différentes essences
forestieres les rend plus ou moins vulnérables aux abroutissements ; certaines stratégies de défense
leur permettant d’éviter (ou réduire le risque) d’étre abroutis. Ultimement, les conséquences
écologiques sont aussi liées a la réaction de la plante a I'abroutissement. Les capacités de cicatrisation
et de croissance compensatoire, variables d’une espéece a I'autre, déterminent la tolérance de I'espéce
a I'abroutissement, c’est-a-dire la capacité a maintenir son fonctionnement (croissance, reproduction)
malgré les dommages subis (Rosenthal et Kotanen, 1994). Enfin, I'appétence des animaux pour
I'espéce, combinée a leur tolérance aux abroutissements, leur confére des avantages ou des
inconvénients compétitifs. Les abroutissements agissent donc sur la compétition interspécifique : les
moins abroutis et/ou plus tolérants a I'abroutissement seront favorisés face aux essences les plus
abrouties et moins tolérantes (Picard, 1976).

Au-dela des prélevements directs de portions de végétaux pour leur alimentation, les ongulés ont aussi
des actions comportementales qui engendrent des dommages aux végétaux. Les frottis (parfois
frayures) sont causés par 'action de friction des bois des animaux contre les tiges, soit pour en
détacher le velours, soit pour assurer un marquage olfactif via les glandes situées entre les bois ; ils
ont pour conséquence de détacher en partie I’écorce et le cambium des jeunes tiges ligneuses (arbres
et arbustes), causant alors des plaies qui dégradent la qualité et compromettent la survie de la tige
(Gill, 1992b). Les ongulés peuvent aussi affecter le sol par leurs simples déplacements (jouant alors le
role de vecteurs de graines — bien que les diaspores des arbres forestiers ne requiérent pas ce mode
de transport) ou de maniére plus intense par des actions de grattage dans le but d’y trouver de la
nourriture (cas fréquent du sanglier qui consomme la macrofaune du sol), ou d’y installer leurs lieux
de repos ou de mise-bas, avec pour conséquence d’affecter les systémes racinaires des semis ou
plants.

Au niveau des populations et communautés d’arbres, I'agrégation des dommages directs et indirects
sur les semis et jeunes arbres permet d’évaluer le niveau des dégats causés par les ongulés sur la
régénération forestiére. Ce niveau de dégats se traduit a travers la réduction du nombre de semis et
la modification de la composition en essences (acquisition du capital de régénération), la réduction de
croissance et la proportion de tiges dont la conformation est affectée. Ces dégradations, par rapport a
un état de référence (sans dommages) sont mises en regard des objectifs fixés par le sylviculteur pour
évaluer l'intensité des dégats.

Si les prélévements des animaux sur la végétation peuvent parfois sembler faibles quantitativement
au sens de I'apport alimentaire, quelques calculs simples montrent que ceux-ci peuvent représenter
des dégats importants au sens sylvicole. Maizeret et al. (1999a) montre, par un simple calcul, que
I’abroutissement de la totalité des plants d’1 ha de chéne (planté a 1100 tiges/ha) ne procure que 5
jours de ressource alimentaire pour un chevreuil. Il est ainsi essentiel de relativiser apport nutritionnel
et intensité des dégats causés a la végétation ; les interprétations données au méme phénomeéne
seront donc tout a fait contingentes au point de vue adopté.
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2.2.4 Objectifs sylvicoles de renouvellement des peuplements

A ce stade, il est nécessaire de poser le cadre minimal de définition des objectifs sylvicoles en matiére
de renouvellement afin de pouvoir évaluer I'importance et les conséquences des dégats causés par les
ongulés. En fonction du mode de conduite de référence (voir Volet 1, Theme 1, « Question 2. Quelles
sont les principales modalités de coupes de régénération, en foréts tempérées et boréales, et particulierement
en France métropolitaine ? ») et des conditions locales, le forestier optera soit pour la régénération
naturelle soit pour le reboisement par voie artificielle (plantation en plein ou en enrichissement). Dans
les deux cas, deux objectifs quantitatifs seront recherchés : (i) le nombre (densité) de plants vivants a
un stade donné, et (ii) la croissance en hauteur. Ces objectifs peuvent étre considérés comme
communs a toutes les essences méme si certaines présentent une sensibilité plus forte aux
abroutissements qui modifient les dominances des bourgeons, d’ol une altération du port des tiges et
des altérations de forme rédhibitoires pour la qualité des arbres. Dans le cas particulier de la
régénération naturelle, il est nécessaire de bien spécifier I'essence objectif, et éventuellement Ia
diversité d’essences recherchée. Pour certaines essences (notamment les résineux), la conformation
dans le jeune age peut étre déterminante quant au potentiel d’avenir du peuplement, le forestier
fixera alors un objectif de nombre de tiges minimal sans dégats morphologiques.

Le mode de traitement (futaie réguliere ou irréguliere, taillis-sous-futaie) va également conduire a
spatialiser de maniere différente les enjeux de renouvellement. Dans le cas de systemes en futaie
réguliére, ou lorsque des coupes sont opérées sur des grandes surfaces, les enjeux de renouvellement
concerneront des portions de territoire bien délimitées. A contrario, dans les systemes a structure plus
irréguliére, avec des trouées plus nombreuses et plus petites, I'enjeu de renouvellement sera plus
diffus et donc généralisé a I'échelle du massif.

Les enjeux de régénération sont plus forts que par le passé en raison de I'augmentation récente des
surfaces en régénération sous l'effet tant de crises biotiques et abiotiques, mais également en
rattrapage de retards de gestion. Les aléas sont aussi plus fréquents et intenses en raison de
I"augmentation des populations d’ongulés sauvages depuis 50 ans, tant en nombre qu’en expansion
spatiale. Finalement, deux phénomenes se croisent et aboutissent a I'augmentation du niveau de
risque, résultat du croisement des enjeux et des aléas.

2.3 Réponses a la question posée

Pour limiter et prévenir les dégats des grands ongulés sur les jeunes arbres devant assurer le
renouvellement de la forét, les actions usuellement mises en ceuvre consistent d’une part a agir sur
I'abondance, la composition et le comportement des populations de grand gibier, et d’autre part a
identifier des modes de gestion de la végétation forestiere et d’aménagement de la mosaique
forestiere permettant de réduire la vulnérabilité aux ongulés des régénérations, c’est a dire
I’exposition des jeunes arbres aux aléas causés par les ongulés. Comment ces actions interagissent-
elles avec les ambitions d’adaptation des foréts aux changements climatiques ?

2.3.1 Réduire les populations de grands ongulés pour limiter les dégats
aux renouvellements

Parmi les dégats forestiers, I'abroutissement est considéré comme la troisieme menace la plus
importante pesant sur les peuplements forestiers, derriére les insectes et les évenements climatiques
extrémes (Schuck et Kohl, 2009), observation corroborée par d’autres enquétes et syntheéses
(Rackham, 2008 ; Requardt et al., 2007). La stratégie la plus intuitive est de réduire les causes pour
limiter les conséquences, il s’agit en I'occurrence d’ajuster la stratégie de prélevement par la chasse
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(en quantité, mais aussi en qualité en jouant sur les prélevements des jeunes et des femelles et la
saison de prélevement) afin de diminuer la densité des populations, limiter leur dynamique et réduire
ainsi les dégats aux régénérations (Apollonio et al., 2010 ; Carpio et al., 2021; Gortdzar and Fernandez-
de-Simon, 2022). La synthése réalisée par Ramirez et al. (2018) conclue sur le role crucial de la densité
des grands ongulés sur la régénération et le fonctionnement des écosysteémes forestiers.

Il a été démontré expérimentalement que le niveau des populations de cervidés est un des facteurs
essentiels de la réussite de la régénération naturelle (Tremblay et al.,, 2007). L'intensité de
I'abroutissement et des dégats dépend de la densité d’animaux, mais également de I'abondance et de
la structure de la ressource alimentaire (Chevrier et al., 2012) et la réponse de la régénération aux
variations de pression d’abroutissement sont conditionnées par le degré d’ouverture des milieux
(Barrere et al., 2021). Les tempétes constituent une occasion d’étudier a grande échelle les
changements comportementaux des ongulés en réponse a des modifications fortes et rapides des
milieux et paysages forestiers. Ces changements ont pour conséquence une modification (i) du
comportement des herbivores en déplacant et réduisant leur domaine vital et (ii) de leur démographie
(mortalité lors des chutes d’arbres mais aussi meilleur succes reproducteur lié a I'ouverture des milieux
et a I'augmentation de la ressource alimentaire résultante). Par exemple, Widmer et al. (2004) ont
montré qu’apres les tempétes Lothar et Martin de 1999, les domaines vitaux des chevreuils se sont
réduits en surface et déplacés depuis les zones forestiéres fermées vers les zones les plus touchées par
la tempéte et donc ouvertes.

En France, les cas ou la réduction locale des populations a permis de limiter les dégats aux
régénérations sont nombreux, mais peu documentés. Citons le cas des travaux menés par Roucher
(Roucher, 1991 ; Roucher et Peccoud, 1992) dans les années 1980 sur une propriété privée, ou la mise
en place d’une stratégie de gestion intégrée des populations de chevreuil (réduction de la population
via une pression de chasse accrue) conjointement avec une transition des méthodes de
renouvellement des peuplements (réduction de la part des plantations, augmentation des
régénérations naturelles) a porté ses fruits. La réduction des populations de chevreuil a rendu possible
I"acquisition d’'une régénération naturelle conforme aux objectifs fixés par le gestionnaire forestier, en
réduisant les recours aux clétures et aux plantations et protections associées. Il en résulte une
amélioration d’ensemble : augmentation de la qualité des arbres, diminution des colts de
renouvellement, et amélioration qualitative de la population des chevreuils (augmentation rapide de
la fertilité des chevrettes et du poids des animaux sur le long terme).

En forét domaniale d’Arc en Barrois (Haute-Marne, actuellement intégrée dans le Parc National de
Foréts), une forét feuillue de plaine historiquement gérée avec une vocation cynégétique forte par son
propriétaire avant d’étre acquise par I'Etat a la fin des années 1960, les effets des réductions des
populations de cerfs ont aussi eu des conséquences assez notables sur le fonctionnement de
I’écosystéme (Boulanger, 2010) ; toutefois, en 2020 alors que le Parc National de Foréts se mettait en
place, le gestionnaire n’envisageait pas de renouvellement de peuplement sans mise en place de
protection, aux dégats des cervidés — certes moindres — s’ajoutant ceux d’une population de sangliers
en forte croissance depuis une quinzaine d’années et atteignant des niveaux tres élevés.

A grande échelle, une opération de réduction des populations via un effort de chasse accru a été
conduite en Baviere entre 2006 et 2009, permettant en I'espace de 3 années de faire baisser
considérablement les dégats d’abroutissement, rendant alors possible la réussite des régénérations
naturelles sans protection (Hothorn et Miiller, 2010). D’autres travaux sont depuis venus attester de
la réduction des dégats d’abroutissement aux semis et jeunes tiges d’arbres forestiers en réponse a
une pression de chasse accrue (Fichtner et al., 2011; Jenkins et al., 2015). Une récente revue
systématique de littérature sur le sujet (Bernes et al., 2018), basée sur 144 publications faisant état de
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résultats acquis principalement en Amérique du Nord et en Europe confirme que les réductions de
populations influent trés fortement sur la régénération des arbres et également sur ’labondance, la
diversité et la composition du sous-bois. Une récente méta-analyse de la littérature existante sur la
gestion de la pression d’herbivorie en forét, basée sur 99 publications d’études conduites en foréts
feuillues tempérées, a établi que la chasse représente bien un moyen efficace pour limiter les dégats
aux régénérations forestieres (Redick et Jacobs, 2020).

Pour autant, les mécanismes reliant les baisses de populations aux réductions de dégats aux
régénérations ne sont pas forcément directs et linéaires, au sens ou un nombre plus faible d’animaux
réduirait mathématiquement les prélévements sur la végétation (moindres besoins alimentaires) et
donc la pression, conduisant a limiter les impacts pour la régénération. Les travaux de Martin et
Baltzinger (2002) sur le cerf ont établi que le lien entre chasse des ongulés et régénération de la forét
(survie et croissance des jeunes arbres) est davantage d{ a I'effet de la chasse (dérangement) sur le
comportement des animaux que sur la densité de cerfs en elle-méme. Les actions de chasse accrues
augmentent la vigilance des animaux (Le Saout et al., 2014), ces modifications comportementales les
font déserter les zones a plus grande visibilité ou ils se sentent plus vulnérables, en conséquence la
végétation y est alors moins consommeée. Ces « paysages de la peur » (landcape of fear) modifient ainsi
la répartition des animaux et les dégats qu’ils occasionnent a la végétation, c’est par ce biais que la
réintroduction des loups dans le parc de Yellowstone a permis de relancer la dynamique de
renouvellement des foréts (Hernandez et Laundre, 2005). En forét de Bialowieza (Pologne), les travaux
récents ont confirmé que la réduction des dégats causés par les grands herbivores aux jeunes arbres
résulte plus de I'effet des grands prédateurs sur le comportement des grands herbivores que sur le
niveau des populations (Kuijper et al., 2013).

La gestion des populations par la chasse apparait donc comme un levier majeur pour limiter les
dégats aux régénérations forestiéres, non seulement sur I’'abondance des populations mais aussi sur
I'occupation de I’espace. Face aux diverses conséquences qu’ont les ongulés sur leur environnement,
la recherche de I'équilibre sylvo-cynégétique, c’est-a-dire un niveau de populations animales dont les
effets sur renouvellement de la forét n’altéreraient que marginalement la dynamique de ce dernier,
s'impose. Au-dela, c’est I’équilibre entre les services et les disservices écosystémiques associés qu’il
convient de viser, afin de garantir une faune riche et diversifiée sans pour autant porter atteinte aux
services rendus par I'écosystéme forestier, ni augmenter les risques (notamment sanitaires) liés a leur
présence sur les territoires. On cherche aujourd'hui a atteindre cet équilibre en agissant sur les
populations de grands ongulés : les actions de chasse permettent de baisser les populations de gibier
mais aussi d’agir sur la répartition des animaux (Apollonio et al., 2010). Les populations de prédateurs
restent pour I’"heure assez marginales et leur action sur les populations de grand gibier ne pourront en
aucun cas étre ajustées pour atteindre les objectifs d’équilibre qui sont fixées pour les socio-
écosystémes concernés. En paralléle, les gestionnaires ont aussi comme leviers (i) la gestion des
habitats pour limiter des dégats et (ii) la mise en place de protections, que nous discutons ci-aprés.

2.3.2 Quelles actions sylvicoles sont susceptibles de limiter efficacement
les dégats d’ongulés en forét et sous quelles conditions ?

2.3.2.1 Protection individuelle des jeunes plants et collective des peuplements

En situation de déséquilibre sylvo-cynégétique, la méthode la plus couramment employée pour
réduire les dégats consiste a protéger les jeunes arbres, soit individuellement — principalement pour
les plants artificiels — soit collectivement en protégeant des zones entiéres. La méthode la plus
classique consiste a poser une cloture sur le périmétre d’une zone vierge d’animaux, afin de la
soustraire a la pression du grand gibier (Marell et al., 2012). Cette méthode est identifiée comme la
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plus efficace pour réduire la pression des grands herbivores (Redick et Jacobs, 2020), mais elle est en
revanche particulierement co(teuse. Les analyses économiques conduites sur les cas résineux
(Rakotoarison et Boulanger, 2014) et sur le chéne (Del Rey, 2019) suggerent que l'investissement dans
une cloture n’est généralement pas rentabilisé a long terme par la vente des produits bois. En outre,
ces clétures nécessitent un entretien régulier pour rester efficaces (garantir I'étanchéité aux
pénétrations d’ongulés), posent des problémes techniques forts en contexte montagnard (forte pente
et sensibilité a la neige, nécessité d’augmenter la hauteur pour compenser les effets du manteau
neigeux) et les opérations de démontage-recyclage doivent étre planifiées et financées. Enfin, la pose
de grillages constitue une forme de privatisation et de spécialisation de I'espace, susceptibles
d’engendrer des conflits entre les différents usagers de la forét (Baltzinger et al., 2016).

Dans le cadre des plantations, le gestionnaire forestier est souvent amené a envisager des protections
individuelles, a I'échelle de chaque plant. Ces protections individuelles peuvent étre de type
mécanique ou répulsif. Les protections mécaniques sont congues pour empécher |'acceés des ongulés
(principalement chevreuil et cerf) aux parties du plant qui sont les plus consommeées. La protection
intégrale des plants, basée sur I'utilisation de manchons, tubes ou filets dans des matériaux divers est
une technique connue par les praticiens, aux avantages et inconvénients bien documentés (Redick et
Jacobs, 2020). Ces méthodes, plus ou moins co(iteuses selon le matériau utilisé et les techniques de
mise en ceuvre associées, sont tres largement utilisées par les reboiseurs forestiers mais aussi, et
presque systématiquement, en horticulture (Thyroff et al., 2022). D’autres méthodes de protection
partielle (pinces a bourgeons, spirale, piquets bambou ou bois, filets extensibles, etc.) qui répondent
a une demande de réduction des co(ts, d’allégement de la mise en ceuvre, ou de produits recyclables
ou biodégradables, se sont développées et sont maintenant largement utilisées, mais leurs
performances sont moins bien documentées dans les études scientifiques. Toutefois, ces protections
mécaniques des plantations vis-a-vis des ongulés constituent une géne paysagere (inesthétique) pour
qui vient en forét pour se ressourcer et pratiquer des activités récréatives (Dorioz et al., 2018 ;
Abildtrup et al., 2021) ; de plus, les matériaux utilisés (métal, plastique) contrarient I'image du milieu
naturel recherché par le public.

Les protections répulsives visent a dissuader les ongulés (différentes espéces sont ciblées, selon le
produit utilisé) de consommer le plant. Les méthodes sont trés variées, et se distinguent par le stimulus
impliqué (olfactif, gustatif, visuel) et |a réaction induite (peur, irritation ou douleur) chez I’animal, ainsi
que par le mode d’application (dépot, attache, pulvérisation, badigeonnage). Par le passé, de
nombreux répulsifs basés sur des produits de synthése (Arbinol, Cunitex) ont été utilisés (Daburon,
1966) et, a I'heure actuelle, seuls les répulsifs d’inspiration naturelle sont encore commercialisés. Les
effets de différentes substances naturelles (capsaicine issue du piment, urine, poils et féces de
prédateurs, produits a base de sang, composés soufrés, caséine, etc.) sur les animaux ont été étudiés
dans la littérature internationale et leurs mécanismes d’action identifiés. D’autres produits (graisse et
laine de mouton, cheveux humains, peintures répulsives, engrais répulsifs) actuellement
commercialisés sont moins bien renseignés et leur efficacité reste sujette a caution. Néanmoins, quels
gue soient la matiere et le mode d’action impliqués, I'efficacité de la méthode dépend d’un grand
nombre de facteurs (concentration du produit, date d’application, type de plants, caractéristiques des
populations d’ongulés, capacité d’accueil des écosystémes, conditions météorologiques, etc.) et
I'efficacité réelle dans nos contextes forestiers est difficile a estimer, méme pour les produits pour
lesquels les références sont les plus nombreuses.

2.3.2.2 Actions au niveau du milieu forestier dans son ensemble

Afin de réduire la pression sur la régénération forestiére, les gestionnaires se sont aussi intéressés aux
possibilités d’action sur le milieu dans son ensemble. Faisant I'hypothéese qu’en améliorant la capacité
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d’accueil — sous réserve de ne pas accueillir plus d’animaux — les dégats aux jeunes arbres pourraient
étre amoindris. Un collectif d’experts associant I'Office National de la Chasse et de la Faune Sauvage
(désormais OFB), Centre d'Etude du Machinisme Agricole et du Génie Rural des Eaux et Foréts
(désormais INRAE), 'ONF et I’Association Nationale des Chasseurs de Grand Gibier a produit un guide
technique réunissant de nombreuses propositions (Klein et al., 2008), dans le but de mieux gérer
conjointement forét et populations de grands animaux. Il s’agit par exemple de mettre en ceuvre des
actions de gestion permettant d’augmenter I'apport de lumiere dans le sous-bois, de favoriser le
développement de la strate arbustive et d’améliorer ainsi I'offre alimentaire, en appliquant une
sylviculture plus dynamique avec des interventions plus fortes et récurrentes pour ouvrir les
peuplements, en ouvrant les cloisonnements comme recommandé, récolter régulierement les taillis,
maintenir et préserver les zones ouvertes telles que clairieres, prairies, bords de route, prébois et
secteurs avec des arbres fruitiers (Said et al., 2022). Les auteurs de ce guide technique considérent
cependant que ces mesures ne sont pertinentes qu’« une fois I'équilibre (forét-gibier) établi ou
rétabli ».

L’autre stratégie vise a réduire la sensibilité des peuplements forestiers aux dégats, et notamment
des zones en régénération en favorisant autant que possible le renouvellement par régénération
naturelle (semis plus abondants et moins appétents que les plants issus de pépiniére) et en maintenant
la flore d’accompagnement qui est plus appétente que les semis d’essences objectif sylvicole.
Considérant les préférences alimentaires des grands ongulés, qui ont une tendance a s’alimenter
préférentiellement sur les essences arbustives voire sur les herbacées (Boulanger et al., 2009 ; Picard,
1976), 'une des pistes envisagées est d’agir sur la végétation, en favorisant le développement d’'une
offre alimentaire alternative afin de détourner les ongulés des jeunes arbres constituant la
régénération des foréts. Cet effet de détournement peut s’envisager soit a courte distance (le
voisinage du plant), soit via la mosaique de milieux. Deux hypothéses sont formulées dans la
littérature : soit un voisin pour lequel les herbivores ont plus d’appétence détourne I'attention de
I’herbivore et réduit la vulnérabilité du plant cible, le voisin étant alors préférentiellement consommé
(hypothese du leurre-attractif), soit une espéece voisine particulierement repoussante, avec des
mécanismes de défense physiques ou chimiques lui évitant d’étre consommé, conferent une
protection en rendant le patch alimentaire peu attractif (hypothése du repoussoir). Une synthese de
littérature a montré que la seconde hypothese est assez bien documentée et étayée, notamment pour
les relations plantes-mammiféres, tandis que la premiere hypothése a été bien moins étudiée (Ruttan
et Lortie, 2015). Toutefois, I'effet de voisinage n’apparait pas comme une voie prometteuse pour
réduire les dégats de grands ongulés lorsqu’ils sont trop abondants (Holik et al., 2021) ; en effet, le
risque d’abroutissement s’avere augmenté sur I'ensemble des végétaux dans le voisinage d’une espéce
appétente (qui ne concentre pas I'alimentation de I'animal, mais I'attire sur le patch de végétation).

A plus grande échelle, il a aussi été envisagé de diversifier les milieux pour réduire les dégats dans les
zones a enjeux, notamment en proposant une offre alimentaire alternative et plus appétente pour
orienter les animaux en dehors des zones sensibles. Toutefois, les études conduites n’apportent pas
de preuve formelle d’une réduction des dégats aux régénérations, et font craindre le développement
des populations animales a la faveur d’un milieu plus propice (Arnold et al., 2018).

Le maintien du bois mort au sol, et notamment les tas de rémanents, a été envisagé pour réduire
I'accessibilité des semis aux ongulés. Si les résultats de différentes études convergent sur le réle de
barriere physique permettant de réduire les dégats causés par les ongulés (Chantal et Granstrom,
2007 ; Hagge et al., 2019 ; Marangon et al., 2022 ; Milne-Rostkowska et al., 2020 ; Smit et al., 2012)
d’autres ne le mettent pas en évidence (Pellerin et al., 2010).
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L'utilisation de techniques de production végétale appropriées pour réduire la sensibilité des plants
fait aussi partie de I'arsenal que tente de mobiliser le sylviculteur. Les plants issus de pépiniére
sont, pour une méme essence, plus sensibles que les semis issus de régénération naturelle ; le
conditionnement des plants en motte augmente la sensibilité des plants par rapport a un
conditionnement en racines nues pour le sapin pectiné, en revanche, le forcage en pépiniere ou la
région de provenance ne semble pas avoir d’effet sur la sensibilité des plants de chéne (Ballon et al.,
1999). Des travaux ont aussi été menés sur |'utilisation de répulsifs systémiques absorbés par le plant
(Allan et al., 1984 ; Picard, 1989 ; Ward et Williams, 2010), mais ils n’ont pas abouti et ne sont pas
utilisés par les pépiniéristes forestiers.

Des techniques sylvicoles favorisant une croissance rapide des plants sont aussi envisagées pour
limiter les dégats des ongulés ; il s’agit de réduire le temps nécessaire pour placer le bourgeon terminal
hors de portée de la dent des ongulés ou d’augmenter la capacité de croissance compensatoire aprés
abroutissement. Les résultats publiés dans la littérature établissent clairement que les effets
recherchés de croissance compensatoire ne peuvent pas contrebalancer les dégats causés par les
ongulés lorsqu’ils sont trop importants (Redick et al., 2020). Biologiquement, il a d’ailleurs été
démontré que les semis et plants les plus vigoureux sont aussi ceux dont la probabilité d’étre abroutis
est la plus forte (Kupferschmid, 2017 ; Kupferschmid et al., 2019).

La question des réles respectifs des opérations sylvicoles sur la structure des peuplements et de
I’abroutissement dans les échecs de régénération est aussi régulierement posée (Heuze et al., 2005).
Si les deux semblent assez interdépendants (les ongulés operent une sélection d’habitat basée sur les
caractéristiques du peuplement, et en retour, ils agissent sur la structure de I’habitat), I'optimisation
des itinéraires sylvicoles pour favoriser le renouvellement des peuplements ne donne des résultats
satisfaisants que pour des conditions de pression d’herbivorie faibles ou modérées (Ficko et al., 2018).
C’est en outre dans ces conditions de pression modérée que le sylviculteur peut espérer retirer le plus
de bénéfices des services rendus par les ongulés, notamment pour contréler le développement des
especes compétitrices, et minimiser les disservices qu’ils causent du fait des dégats aux régénérations
(Brousseau et al., 2019 ; Stokely et Betts, 2020).

Les connaissances disponibles indiquent ainsi que la réussite du renouvellement des peuplements
requiert au préalable une réduction des populations d’ongulés, la ol elles provoquent des dégats
rédhibitoires sur la survie et la croissance des essences forestieres objectif. L'effet des actions de
gestion de la végétation, qu’il s’agisse de techniques sylvicoles ou d’'aménagement de I'espace visant
a limiter les dégats, apparait de second ordre; en d’autres termes, les stratégies et techniques
d’ingénierie écologique explorées jusque-la n‘ont pas démontré de capacité a contrebalancer les
dégats causés par des populations d’ongulés en exces de la capacité d’accueil des habitats. Les
références ici réunies tendent donc a montrer que I'effet des actions sylvicoles est rendu vain en
présence de populations d’ongulés trop importantes, mais que le maintien de celles-ci a des niveaux
modérés permet aux actions sylvicoles de porter leurs fruits dans la réussite du renouvellement et
méme offrir un avantage en matiére de controle de la végétation concurrentielle dans certains cas.

2.3.3 Les dégats de grands ongulés interagissent-ils avec les stratégies
d’adaptation aux changements climatiques des gestionnaires

forestiers ?
A grande échelle, les ongulés sont susceptibles d’impacter les limites constatées des aires de
répartition des essences forestiéres. En contexte boréal, Fisichelli et al. (2012) ont établi que la

pression exercée par les ongulés (Cerf de virginie, Elan) sur la végétation forestiére contrebalance les
effets du réchauffement climatique sur la limite entre la zone tempérée et la zone boréale : les espéces
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feuillues tempérées (Erable rouge, Erable a sucre et Chéne rouge) ne progressent pas vers le nord en
réponse a la hausse des températures, freinées par les dégats des ongulés. Cette limitation de Ila
migration vers le nord des essences tempérées et le maintien réciproque des essences boréales
conduit a accroitre le découplage entre la présence d’'une essence et sa niche climatique. Ce
phénomeéne peut induire une mauvaise appréciation de la niche climatique « réelle » des essences et
donc altérer les diagnostics de vulnérabilité et par ricochet conduire le forestier a des stratégies
sylvicoles d’adaptation aux changements climatiques non nécessaires ou non pertinentes. Les travaux
menés dans les Vosges ont établi de maniere similaire que les fortes populations de cerf ont largement
favorisé la progression de I'Epicéa au détriment du sapin, induisant un changement de composition
forestiere moins adapté aux évolutions du climat (Bernard et al., 2017).

Une revue de littérature récente (Champagne et al., 2021) a abordé deux questions-clés sur les
interactions entre stratégies d’adaptation des foréts aux changements climatiques et effets des
populations d’ongulés sur la végétation forestiere: comment les ongulés sont-ils intégrés aux
stratégies d’adaptation des foréts aux changements climatiques ? Les dégats des ongulés peuvent-ils
remettre en question le succeés de ces stratégies d’adaptation ? La synthése des résultats issus des
références collectées dans cette revue de littérature révele que I'abroutissement par les ongulés
constitue une difficulté majeure pour la mise en ceuvre des principales stratégies d’adaptation des
foréts aux changements climatiques actuellement envisageables. Ainsi, les stratégies de migration
assistée sont, pour bonne partie, mises en défaut par les abroutissements sur les plantations, tandis
que des abroutissements trop importants sur la strate arbustive ne permettent pas d’obtenir la
diversité de structure et de stratification souhaitée dans les approches de sylviculture irréguliére
basée sur la nature visant a accroitre la résilience des peuplements.

2.4 Perspectives

2.4.1 Besoins de recherche

Les éléments de cette synthese bibliographique ont été rassemblés a dire d’expert, en interrogeant les
bases de données bibliographiques et en mobilisant les résultats d’un travail de veille courant. Les
questions ici abordées mériteraient d’étre retravaillées afin d’en formaliser des requétes plus
rigoureuses et permettant alors de traiter le sujet avec des méthodologies standardisées (méta-
analyse ou revue systématique de littérature) consolidant ainsi les conclusions en s’appuyant sur une
base de publications plus large.

Dans la suite des travaux, il serait important d’aborder les relations entre la structure forestiére et la
dynamique des populations de ces espéces ingénieures d’écosysteme. En effet, les ongulés rendent
des services (dissémination des graines, ouverture du milieu, etc.) et des disservices (abroutissement,
piétinement, activités sur les propriétés physico-chimique du sol et de I'eau, etc.) en modifiant leur
habitat et les écosystemes forestiers et ceci dans un contexte de changements globaux. Il existe
aujourd'hui une réelle nécessité scientifique a étudier en détail les relations trophiques, les effets
cascades (et les « paysages de la peur ») et les interactions entre espéces végétales (ligneux,
herbacées) et animales (avifaune, entomofaune, micro-mammiféres, amphibiens, etc.) au sein de
I'écosystéme forestier. Les grands herbivores peuvent avoir un effet puissant sur la composition et la
dynamique de la régénération, sur la fermeture des paysages, mais également sur la qualité et la
diversité des habitats et les traits des espéeces présentes. Il apparait donc important de comprendre
comment les ongulés (intra et inter-espéces) cohabitent et se partagent les ressources disponibles afin
de proposer des modalités de gestion fondées simultanément sur les populations d’ongulés et les
habitats pour garantir le développement harmonieux d’une faune variée et d’une forte biodiversité
végétale, au sein d’une forét avec des objectifs variés (production, protection et loisirs) en présence et
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absence de prédateur. La modification des aires de répartition des especes végétales est difficile a
prévoir en fonction des changements globaux notamment (Bertrand et al., 2011) et pourrait
occasionner une véritable recomposition des paysages forestiers de plaines et de montagne, avec des
changements notables en matiéere de structure et de fonctionnement des écosystemes, mais aussi du
fait des changements de pratiques de gestion. L’augmentation et la combinaison des risques naturels
associés (sécheresses, incendies, ravageurs et pathogenes) aux changements globaux pourraient
provoquer une diminution de la productivité nette des foréts et avoir des conséquences aggravantes
sur les écosystéemes forestiers. Réciproquement, les effets des accidents météorologiques — et des
changements du climat en général — affectant la végétation, pourraient modifier I'abondance et la
qualité des ressources alimentaires pour les animaux et donc engendrer, par effet cascade, des
mouvements inédits de la faune sauvage et perturber les paramétres de la dynamique des populations.

Finalement, I'approche collaborative et transdisciplinaire One Health (Prata et al., 2022), ou Santé
Globale en frangais, constitue un cadre de réflexion et d’analyse qui pourrait permettre d’aborder les
enjeux associés a la présence des grands ongulés dans le cadre trés large d’une problématique de santé
globale. Il s’agirait alors de raisonner la gestion des populations de grands ongulés en forét dans une
perspective de santé optimale et de durabilité des socio-écosystemes forestiers, en considérant non
seulement les intéréts des populations humaines mais aussi I'ensemble de la faune et la flore et
I’environnement en général. Une telle démarche permettrait de segmenter et hiérarchiser les actions
relevant des niveaux politiques, institutionnels ou opérationnels, en suivant une approche systémique
qui aurait pour vertu de décloisonner les domaines et favoriser I'’émergence de stratégies de gestion
partagées par I'ensemble des acteurs. Dans ce cadre, il pourrait notamment étre envisagé de combiner
des actions sur les différents compartiments du systeme forét-ongulés-société pour évaluer si la
complémentarité entre des effets pourrait permettre d’atteindre les objectifs visés.

2.4.2 Pistes opérationnelles

Les résultats de cette étude bibliographique appellent aussi la nécessité pour les gestionnaires de
disposer d’outils leur permettant d’évaluer avec acuité I'intensité des effets (ou impacts) des grands
ongulés sur les régénérations. Ces outils devraient constituer a I'avenir un point critique pour I'aide a
la hiérarchisation des priorités de gestion, notamment pour choisir entre un effort accru de réduction
des populations et la mise en ceuvre d’aménagements permettant de limiter des dégats. Pour cela, il
est sans doute nécessaire de proposer de nouvelles approches, plus ciblées sur I'évaluation de I'effet
des ongulés sur la dynamique de renouvellement. Les indicateurs actuellement disponibles ont été
développés afin de piloter les populations de grand gibier dans une approche de gestion adaptative
(Cordonnier et Gosselin, 2009), en d’autres termes adapter la mise en ceuvre d’objectifs de gestion
cynégétique au fur et a mesure de I'acquisition de données nouvelles sur I'état des populations et de
leur biotope (Morellet et al., 2007) ; les indicateurs qui rendent compte des effets des grands ongulés
sur la régénération des peuplements forestiers nécessitent encore d’étre développés, non plus
uniquement sous I'angle des dégats mais aussi en prenant en compte les densités et dynamique de
développement des semis (Hagen et al., 2021).

En filigrane, il ressort également de cette étude bibliographique que le rétablissement de I'équilibre
forét-gibier par la voie de la réduction des populations est I'action qui aura les effets les plus
prononcés, les plus généraux et les plus directs sur I'amélioration du renouvellement des peuplements.
Néanmoins, mettre en ceuvre une réduction des populations de grands ongulés est une stratégie
territoriale qui nécessite I'implication de multiples acteurs (forestiers et chasseurs, mais aussi et de
plus en plus fréquemment les autres usagers de la forét), et prend quelques années pour porter ses
fruits. Cette cinétique n’est pas toujours compatible avec les enjeux de renouvellement qui s’imposent
pour assurer une gestion durable de la forét et de la ressource en bois, notamment dans un contexte
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de dépérissements plus massifs et plus fréquents sous les effets, parfois combinés, des sécheresses et
des ravageurs. Ainsi, lorsque les forestiers ont recours aux plantations, celles-ci sont trés fréquemment
protégés protégées contre les dégats que causent les grands ongulés alors que I'objectif général est
de tendre vers des systéemes forét-ongulés qui ne nécessitent plus la protection systématique. Le choix
du type de protection constitue une question de premier plan pour les reboiseurs, gestionnaires et
propriétaires qui doivent non seulement considérer le rapport qualité/prix des produits, mais font
également face a des impératifs de qualité environnementale des outils utilisés. Pour ce faire, 'INRAE
pilote actuellement un projet de R&D, en partenariat avec 'ONF, I'OFB, le CNPF-IDF, le Groupe
Coopération Forestiere, la SFCDC, le Muséum National d’Histoire Naturelle ainsi que le Centre de
Développement Agro-Forestier (Chimay-Belgique), visant a comparer un large panel de techniques de
protections individuelles, sur des aspects a la fois de performance technique, de colts d’ensemble et
d’ergonomie pour les opérateurs.

2.5 Références bibliographiques

Abildtrup, J., Garcia, S., Kervinio, Y., Sullice, E., Tardieu, L., Montagné-Huck, C., 2021. Les usages
récréatifs des foréts métropolitaines Un état des lieux des pratiques et des enjeux. Post-Print, Post-
Print.

Allan, G.G., Gustafson, D.l., Mikels, R.A., Miller, J.M., Neogi, S., 1984. Reduction of deer browsing of
Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii) seedlings by quadrivalent selenium. Forest Ecology and
Management 7, 163-181. https://doi.org/10.1016/0378-1127(84)90065-3

Apollonio, M., Andersen, R., Putman, R., 2010. European Ungulates and Their Management in the 21st
Century. Cambridge University Press.

Arnold, J.M., Gerhardt, P., Steyaert, S.M.J.G., Hochbichler, E., Hacklander, K., 2018. Diversionary
feeding can reduce red deer habitat selection pressure on vulnerable forest stands, but is not a
panacea for red deer damage. Forest Ecology and Management 407, 166-173.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2017.10.050

Ballon, P., Guibert, B., Hamard, J.-P., Guillon, N., Boscardin, Y., 1999. Sensibilité de quelques essences
forestieres de reboisement a I'abroutissement par le Chevreuil (Capreolus capreolus). Revue
forestiére frangaise 51, 20—-34. https://doi.org/10.4267/2042/5414

Baltzinger, C., 2016. Pour une approche intégrée du réle des ongulés sauvages dans I'assemblage des
communautés végétales et le fonctionnement des écosystémes. (HDR en Sciences de la Vie -
Biologie des populations et écologie). Université d’Orléans, Orléans.

Baltzinger, C., Marell, A., 2022. Plant Assemblages and Ecosystem Functioning, a Legacy of Long-term
Interactions with Large Herbivores, in: Historical Ecology. John Wiley & Sons, Ltd, pp. 163-176.
https://doi.org/10.1002/9781394169764.ch13

Baltzinger, M., Mouche, J., Blondet, M., Hautdidier, B., 2016. Political ecology of private forest fencing
in the French Sologne: What are the social and environmental issues at stake in the dispute?
Natures Sciences Societes 24, 97—-108. https://doi.org/10.1051/nss/2016017

Barrere, J., Boulanger, V., Collet, C., Walker, E., Siat, V., Henry, L., Said, S., 2020. How does oak mast
seeding affect the feeding behavior of sympatric red and roe deer? Basic and Applied Ecology 47,
83-94. https://doi.org/10.1016/j.baae.2020.04.006

Barrere, J., Petersson, L.K., Boulanger, V., Collet, C., Felton, A.M., Lof, M., Said, S., 2021. Canopy
openness and exclusion of wild ungulates act synergistically to improve oak natural regeneration.
Forest Ecology and Management 487, 118976. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.118976

Beguin, J., Coté, S.D., Vellend, M., 2022. Large herbivores trigger spatiotemporal changes in forest plant
diversity. Ecology. https://doi.org/10.1002/ecy.3739

684



Expertise CRREF — Coupes Rases et REnouvellement de peuplements Forestiers

Bernard, M., Boulanger, V., Dupouey, J.-L., Laurent, L., Montpied, P., Morin, X., Picard, J.-F., Said, S.,
2017. Deer browsing promotes Norway spruce at the expense of silver fir in the forest regeneration
phase. Forest Ecology and Management 400, 269-277.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2017.05.040

Bernes, C., Macura, B., Jonsson, B.G., Junninen, K., Miller, J., Sandstrom, J., Ldhmus, A., Macdonald,
E., 2018. Manipulating ungulate herbivory in temperate and boreal forests: Effects on vegetation
and invertebrates. A systematic review. Environmental Evidence 7.
https://doi.org/10.1186/s13750-018-0125-3

Bertrand, R., Lenoir, J., Piedallu, C., Riofrio-Dillon, G., de Ruffray, P., Vidal, C., Pierrat, J.-C., Gégout, J.-
C., 2011. Changes in plant community composition lag behind climate warming in lowland forests.
Nature 479, 517-520. https://doi.org/10.1038/nature10548

Boulanger, V., 2010. Pression d’herbivorie et dynamique des communautés végétales : Influence a
court et moyen termes des populations de cervidés sur la diversité des communautés végétales en
forét. Université Nancy 1 - Henri Poincaré.

Boulanger, V., Baltzinger, C., Said, S., Ballon, P., Picard, J.-F., Dupouey, J.-L., 2009. Ranking temperate
woody species along a gradient of browsing by deer. Forest Ecology and Management 258, 1397—-
1406. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2009.06.055

Boulanger, V., Dupouey, J.-L., Archaux, F., Badeau, V., Baltzinger, C., Chevalier, R., Corcket, E., Dumas,
Y., Forgeard, F., Marell, A., Montpied, P., Paillet, Y., Picard, J.-F., Said, S., Ulrich, E., 2018. Ungulates
increase forest plant species richness to the benefit of non-forest specialists. Glob Change Biol 24,
e485—e495. https://doi.org/10.1111/gcb.13899

Brousseau, P.M., Tremblay, J.-P., Roy, V., Thiffault, N., 2019. Interactions between the stock type and
silviculture in the restoration of fir forests under heavy browsing pressure [Interactions entre le
type de plants et la sylviculture dans la restauration de sapinieres sous forte pression de
broutement]. Forestry Chronicle 95, 29-38. https://doi.org/10.5558/tfc2019-007

Carpio, A.)., Apollonio, M., Acevedo, P., 2021. Wild ungulate overabundance in Europe: contexts,
causes, monitoring and management recommendations. Mammal Review 51, 95-108.
https://doi.org/10.1111/mam.12221

Champagne, E., Raymond, P., Royo, A.A., Speed, J.D.M., Tremblay, J.-P., C6té, S.D., 2021. A Review of
Ungulate Impacts on the Success of Climate-Adapted Forest Management Strategies. Current
Forestry Reports 7, 305-320. https://doi.org/10.1007/s40725-021-00148-5

Chantal, M. de, Granstrém, A., 2007. Aggregations of dead wood after wildfire act as browsing refugia
for seedlings of Populus tremula and Salix caprea. Forest Ecology and Management 250, 3-8.

Chevrier, T., Said, S., Widmer, O., Hamard, J.-P., Saint-Andrieux, C., Gaillard, J.-M., 2012. The Oak
Browsing Index Correlates Linearly With Roe Deer Density: A New Indicator For Deer Management?
European Journal Of Wildlife Research 58, 17-22.

Cordonnier, T., Gosselin, F., 2009. La gestion forestiere adaptative: intégrer I'acquisition de
connaissances parmi les objectifs de gestion. Revue forestiére frangaise 61, 131-144.

Cote, S.D., Rooney, T.P., Tremblay, J.P., Dussault, C., Waller, D.M., 2004. Ecological impacts of deer
overabundance. Annual Review of Ecology Evolution and Systematics 35, 113-147.

Daburon, H., 1966. Possibilité et limite d’utilisation des répulsifs chimiques dans la protection contre
les dégats de gibier. Rev. For. Fr. 634. https://doi.org/10.4267/2042/24773

Del Rey, P., 2019. Etude d’'impact économique des dégats d’ongulés sur le renouvellement naturel du
chéne (Mémoire ingénieur 3A). AgroParisTech.

685



Expertise CRREF — Coupes Rases et REnouvellement de peuplements Forestiers

Dorioz, J., Nivet, C., Peyron, J.-L., 2018. Evaluation Francaise des Ecosystémes et Services
Ecosystémiques: Ecosystémes Forestiers. Rapport Final, Rapport EFESE. Ministére de Iécologie, du
développement durable et de I'énergie, Paris.

Fichtner, A., Sturm, K., Wagner, J., Huckauf, A., Ellenberg, H., 2011. The effect of hunting regimes on
tree regeneration in lowland beech (Fagus sylvatica L) forests. Forstarchiv 82, 75-81.
https://doi.org/10.2376/0300-4112-82-75

Ficko, A., Roessiger, J., Boncina, A., 2018. Optimizing silviculture in mixed uneven-aged forests to
increase the recruitment of browse-sensitive tree species without intervening in ungulate
population. IForest 11, 227-236. https://doi.org/10.3832/ifor2567-011

Fisichelli, N., Frelich, L.E., Reich, P.B., 2012. Sapling growth responses to warmer temperatures ‘cooled’
by browse pressure. Global Change Biology 18, 3455-3463. https://doi.org/10.1111/j.1365-
2486.2012.02785.x

Gill, R.M.A., 1992a. A review of damage by mammals in north temperate forests .1. deer. Forestry 65,
145-169.

Gill, R.M.A., 1992b. A review of damage by mammals in north temperate forests: 3. Impact on trees
and forests. Forestry 65, 363—388.

Gortdzar, C., Fernandez-de-Simon, J., 2022. One tool in the box: the role of hunters in mitigating the
damages associated to abundant wildlife. European Journal of Wildlife Research 68.
https://doi.org/10.1007/s10344-022-01578-7

Hagen, R., Kihl, N., Hanewinkel, M., Suchant, R., 2021. Number and height of unbrowsed saplings are
more appropriate than the proportion of browsed saplings for predicting silvicultural regeneration
success. Annals of Forest Science 78, 21. https://doi.org/10.1007/s13595-021-01034-7

Hagge, J., Miiller, J., Bassler, C., Biebl, S.S., Brandl, R., Drexler, M., Gruppe, A., Hotes, S., Hothorn, T.,
Langhammer, P., Stark, H., Wirtz, R., Zimmerer, V., Mysterud, A., 2019. Deadwood retention in
forests lowers short-term browsing pressure on silver fir saplings by overabundant deer. Forest
Ecology and Management 451. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2019.117531

Hernandez, L., Laundre, J.W., 2005. Foraging in the “landscape of fear” and its implications for habitat
use and diet quality of elk Cervus elaphus and bison Bison bison. Wildlife Biology 11, 215-220.

Heuze, P., Schnitzler, A., Klein, F., 2005. Is browsing the major factor of silver fir decline in the Vosges
Mountains  of  France? Forest Ecology and Management 217, 219-228.
https://doi.org/10.1016/].foreco.2005.06.003

Hoffmann, G., 1977. Les dégats causés aux peuplements par les cervidés. Rev. For. Fr. 131.
https://doi.org/10.4267/2042/21126

Holik, J., Janik, D., Hort, L., Adam, D., 2021. Neighbourhood effects modify deer herbivory on tree
seedlings. European Journal of Forest Research 140, 403—417. https://doi.org/10.1007/s10342-
020-01339-8

Hothorn, T., Miiller, J., 2010. Large-scale reduction of ungulate browsing by managed sport hunting.
Forest Ecology and Management 260, 1416—1423. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2010.07.019

Jenkins, L.H., Murray, B.D., Jenkins, M.A., Webster, C.R., 2015. Woody regeneration response to over
a decade of deer population reductions in Indiana state parksl. Journal of the Torrey Botanical
Society 142, 205-219. https://doi.org/10.3159/TORREY-D-14-00047.1

Klein, F., Rocquencourt, A., Ballon, P., 2008. Pour un meilleur équilibre sylvo-cynégétique : des
pratiques favorables aux cervidés.

686



Expertise CRREF — Coupes Rases et REnouvellement de peuplements Forestiers

Kuijper, D.P.J., de Kleine, C., Churski, M., van Hooft, P., Bubnicki, J., Jedrzejewska, B., 2013. Landscape
of fear in Europe: wolves affect spatial patterns of ungulate browsing in Biatowieza Primeval Forest,
Poland. Ecography 36, 1263—1275. https://doi.org/10.1111/j.1600-0587.2013.00266.x

Kupferschmid, A.D., 2017. The compensation capacity of Central European tree species in response to
leader shoot browsing, in: Ungulates: Evolution, Diversity and Ecology. Nova Science Publishers, pp.
1-63.

Kupferschmid, A.D., Biitikofer, L., Hothorn, T., Schwyzer, A., Brang, P., 2019. Quantifying the relative
influence of terminal shoot browsing by ungulates on tree regeneration. Forest Ecology and
Management 446, 331-344. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2019.05.009

Le Saout, S., Padie, S., Chamaille-Jammes, S., Chollet, S., Cote, S., Morellet, N., Pattison, J., Harris, E.,
Martin, J.-L., 2014. Short-term effects of hunting on naive black-tailed deer (Odocoileus hemionus
sitkensis): Behavioural response and consequences on vegetation growth. Canadian Journal of
Zoology 92, 915-925. https://doi.org/10.1139/cjz-2014-0122

Loison, A., Bison, M., 2022. Les ongulés sauvages de France métropolitaine - Fonctions écologiques,
services écosystémiques et contraintes.

Maizeret (C.), Tixier (H.), BALLON (Philippe), Ducan (P.), Guibert (B.), 1999. Les Dégéats alimentaires du
chevreuil en milieu forestier. Rev. For. Fr. 405. https://doi.org/10.4267/2042/5446

Malhi, Y., Doughty, C.E., Galetti, M., Smith, F.A., Svenning, J.-C., Terborgh, J.W., 2016. Megafauna and
ecosystem function from the Pleistocene to the Anthropocene. Proceedings of the National
Academy of Sciences 113, 838—846. https://doi.org/10.1073/pnas.1502540113

Marangon, D., Marchi, N., Lingua, E., 2022. Windthrown elements: a key point improving microsite
amelioration and browsing protection to transplanted seedlings. Forest Ecology and Management
508. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2022.120050

Marell, A., Ballon, P., Hamard, J.-P., Boulanger, V., 2012. Les dispositifs de type enclos-exclos : des outils
au service de la gestion et de la recherche. Revue Forestiere Frangaise 64, 139-150.

Marell, A., Baltzinger, C., Hamard, J.-P., Said, S., 2015. Que peut nous dire la flore sur la pression
exercée par les ongulés sauvages et leurs effets ? Presented at the Colloque ICE 2015 “Vers une
nouvelle gestion du grand gibier : les Indicateurs de changement écologique,” p. 145.

Martin, J.L., Baltzinger, C., 2002. Interaction among deer browsing, hunting, and tree regeneration.
Canadian Journal of Forest Research 32, 1254-1264.

Milne-Rostkowska, F., Holeksa, J., Bogdziewicz, M., Piechnik, t., Seget, B., Kurek, P., Buda, J., Zywiec,
M., 2020. Where can palatable young trees escape herbivore pressure in a protected forest? Forest
Ecology and Management 472. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118221

Morellet, N., Gaillard, J.-M., Hewison, A.J.M., Ballon, P., Boscardin, Y., Duncan, P., Klein, F., Maillard,
D., 2007. Indicators of ecological change: new tools for managing populations of large herbivores.
Journal of Applied Ecology 44, 634—643. https://doi.org/10.1111/j.1365-2664.2007.01307.x

Pellerin, M., Said, S., Richard, E., Hamann, J.-L., Dubois-Coli, C., Hum, P., 2010. Impact Of Deer On
Temperate Forest Vegetation And Woody Debris As Protection Of Forest Regeneration Against
Browsing. Forest Ecology And Management 260, 429-437.

Picard, J., Oleffe, P., Boisaubert, B., 1991. Influence of oak mast on feeding behaviour of red deer
(Cervus elaphus L.). Annales des Sciences Forestieres 48, 547-559.

Picard, J.-F., 1989. Le sélénium comme répulsif systémique - état des recherche et perspectives.
Bulletin mensuel de I’Office national de la chasse 28-30.

687



Expertise CRREF — Coupes Rases et REnouvellement de peuplements Forestiers

Picard, J.-F., 1976. Les go(ts alimentaires des cervidés et leurs conséquences. Premieres conclusions
sur deux années d’expérimentation. Rev. For. Fr. 106. https://doi.org/10.4267/2042/21040

Prata, J.C., Ribeiro, A.l., Rocha-Santos, T., 2022. Chapter 1 - An introduction to the concept of One
Health, in: Prata, J.C., Ribeiro, A.l., Rocha-Santos, T. (Eds.), One Health. Academic Press, pp. 1-31.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-822794-7.00004-6

Rackham, O., 2008. Ancient woodlands: modern threats. New Phytologist 180, 571-586.

Rakotoarison, H., Boulanger, V., 2014. Evaluation économique des dommages forestiers des cervidés
en présence d’incertitudes.

Ramirez, J.1., Jansen, P.A., Poorter, L., 2018. Effects of wild ungulates on the regeneration, structure
and functioning of temperate forests: A semi-quantitative review. Forest Ecology and Management
424, 406-419. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2018.05.016

Redick, C.H., Jacobs, D.F., 2020. Mitigation of deer herbivory in temperate hardwood forest
regeneration: A meta-analysis of research literature. Forests 11, 1-16.
https://doi.org/10.3390/f11111220

Redick, C.H., McKenna, J.R.,, Carlson, D.E., Jenkins, M.A., Jacobs, D.F., 2020. Silviculture at
establishment of hardwood plantations is relatively ineffective in the presence of deer browsing.
Forest Ecology and Management 474. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118339

Redjadj, C., 2010. Etude inter-et intra-spécifique des variations spatio-temporelles de I'utilisation des
ressources alimentaires au sein d’'une communauté de grands herbivores de montagne (These de
doctorat). Grenoble.

Requardt, A., Poker, J., Kohl, M., Schuck, A., Janse, G., Mavsar, R., Paivinen, R., 2007. Feasibility Study
on means of combating forest dieback in the European Union. Final Technical Report, EC DG ENV
Contract, Brussels.

Rosenthal, J.P., Kotanen, P.M., 1994. Terrestrial plant tolerance to herbivory. Trends in Ecology &
Evolution 9, 145-148. https://doi.org/10.1016/0169-5347(94)90180-5

Roucher, F., 1991. Gestion intégrée de la forét et du chevreuil (Capreolus capreolus |.) Huit années
d’exercice sur 4 500 hectares boisés des Vosges du Nord. Premiére partie : origines de la méthode.
Rev. For. Fr. 475. https://doi.org/10.4267/2042/26232

Roucher, F., Peccoud, J., 1992. Gestion intégrée de la forét et du chevreuil (Capreolus capreolus L.).
Huit années d’exercice sur 4 500 hectares boisés des Vosges du Nord. Deuxiéme partie : méthode
et résultats. Rev. For. Fr. 141. https://doi.org/10.4267/2042/26309

Ruttan, A., Lortie, C.J.,, 2015. A systematic review of the attractant-decoy and repellent-plant
hypotheses: do plants with heterospecific neighbours escape herbivory? Journal of Plant Ecology 8,
337-346. https://doi.org/10.1093/jpe/rtu030

Said, S., Laurent, L., Cuillier, B., 2022. A la recherche de I'équilibre sylvo-cynégétique dans la Réserve
nationale de chasse et de faune sauvage de La Petite-Pierre.

Saint-Andrieux, C., Barboiron, A., Corti, R., Guibert, B., 2012. La progression récente des grands ongulés
sauvages en France. Faune sauvage 10-17.

Schuck, A., Kohl, M., 2009. Means of combating forest dieback - EU support for maintaining forest
health and vitality. iForest - Biogeosciences and Forestry.

Smit, C., Kuijper, D.P.J., Prentice, D., Wassen, M.J., Cromsigt, J.P.G.M., 2012. Coarse woody debris
facilitates oak recruitment in Biatowieza Primeval Forest, Poland. Forest Ecology and Management
284, 133-141. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2012.07.052

688



Expertise CRREF — Coupes Rases et REnouvellement de peuplements Forestiers

Stokely, T.D., Betts, M.G., 2020. Deer-mediated ecosystem service versus disservice depends on forest
management intensity. Journal of Applied Ecology 57, 31-42. https://doi.org/10.1111/1365-
2664.13532

Storms, D., Aubry, P., Hamann, J.L., Said, S., Fritz, H., Saint-andrieux, C., Klein, F., 2008. Seasonal
variation in diet composition and similarity of sympatric red deer Cervus elaphus and roe deer
Capreolus capreolus. Wildlife Biology 14, 237-250.

Thyroff, E.C., Burney, O.T., Oliet, J.A., Redick, C.H., Jacobs, D.F., 2022. Toward Identifying Alternatives
to Fencing for Forest Restoration: Tube Shelters Outperform Mesh Shelters for Deer Browse
Protection of Live Oak, Quercus virginiana. Land 11. https://doi.org/10.3390/1and11070966

Tixier, H., 1996. Déterminants et ontogénéese du comportement alimentaire du chevreuil (Capreolus
capreolus). Paris Nord.

Tremblay, J.P., Huot, J., Potvin, F., 2007. Density-related effects of deer browsing on the regeneration
dynamics of boreal forests. Journal of Applied Ecology 44, 552-562.

Vera, F.W.M., 2000. Grazing ecology and forest history. CABI Pub, Wallingford, Oxon ; New York, NY.

Ward, J.S., Williams, S.C., 2010. Effectiveness of deer repellents in Connecticut. Human-Wildlife
Interactions 4, 56—66.

Westoby, M., 1978. What are the biological bases of varied diets? The American Naturalist 112, 627—
631.

Westoby, M., 1974. An analysis of diet selection by large generalist herbivores. The American Naturalist
108, 290-303.

Widmer, O., Said, S., Miroir, J., Duncan, P., Gaillard, J.-M., Klein, F., 2004. The Effects Of Hurricane
Lothar On Habitat Use Of Roe Deer. Forest Ecology And Management 195, 237-242.

Zurcher-Gasser, N., Frehner, M., 2019. Foréts protectrices et colts induits par I'abroutissement. La
Forét 22-24.

689



Expertise CRREF — Coupes Rases et REnouvellement de peuplements Forestiers

Volet 2| Theme 3. Impact des différents agresseurs biotiques sur le renouvellement et influence
des pratiques sur les dégats d’origine biotique

Question 3. Comment le mode de renouvellement des
peuplements forestiers et l'itinéraire technique mis en ceuvre
influencent-ils les dégats de microrongeurs ? Quelles méthodes
préconiser pour les limiter ?
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3.1 Contexte et problématique

Les microrongeurs (voir définition ci-aprés) font partie intégrante des écosystemes forestiers ; ils
contribuent a la dissémination des graines et au travail superficiel du sol et sont la proie de prédateurs
spécifiques et généralistes. Alors qu’il y a peu de signalements de dégats aux régénérations naturelles,
des dommages sont localement et occasionnellement signalés dans les jeunes plantations
forestieres.

De maniére générale, les dommages aux plantations surviennent pendant des phases de
développement épidémique de ces rongeurs et concernent les tout premiers stades des plantations.
Les phases épidémiques semblent se renouveler tous les 5 a 9 ans selon les espéces.

La dynamique des petits rongeurs doit étre appréhendée dans un environnement plus large que la
forét, et inclure les prairies et les terres cultivées, en particulier parce que les prédateurs (spécifiques
ou généralistes) participent a la régulation des rongeurs dans ces différents milieux. Les rongeurs
prairiaux, particulierement le campagnol terrestre, connaissent des variations interannuelles
d’abondance réguliéres, et font des passages fréquents dans le milieu forestier.

Les principaux massifs montagneux francais de moyenne altitude (Massif central, Vosges, Jura) sont
concernés par des développements épidémiques des rongeurs alors que les massifs d’altitude élevée
(Alpes et Pyrénées) le sont moins.
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Les dégats aux plantations signalés par le DSF présente une tendance a la baisse depuis une trentaine
d’années. On n’en connait pas précisément les causes, mais on soupgonne le recul net des surfaces
plantées en général et des feuillus (plus endommagées par les micromammiféeres) en particulier (voir
Volet 2, Theme 1, « Question 1. Quelle est I’évolution des ventes de plants forestiers et des surfaces plantées
en France depuis 30 ans ? »).

3.2 Définitions

Les microrongeurs sont des petits rongeurs de la famille des Muridés. Tres présentes en France, six
especes principales ont été identifi€es comme causant des dégats aux peuplements forestiers : on
distinguera les microrongeurs de prairie, inféodés aux milieux ouverts, des microrongeurs forestiers,
plus familiers des écosystémes forestiers (Baubet et al., 2005 ; Caroulle et Baubet, 2006).

Les especes prairiales sont :
- le campagnol terrestre (Arvicola terrestris) présent partout en France hors fagade ouest et
pourtour méditerranéen, il occasionne des dégats surtout dans les jeunes plantations du Nord-
Est et dans les zones d’altitude autour des prairies de Franche-Comté et du Massif central ;
- le campagnol des champs (Microtus arvalis), petit campagnol qui vit dans les milieux ouverts,
en particulier dans les prairies ol I’herbe est courte, mais évite les milieux humides.

Les especes forestieres sont :

- le campagnol agreste (Microtus agrestis), rongeur des milieux ouverts vivant dans les
régénérations forestieres fortement enherbées en présence de ligneux, supportant tres bien
les milieux humides ;

- le campagnol roussatre (Clethrionomys glareolus), également familier des milieux fermés,
broussailleux, mais qui s"accommode aussi des milieux plus ouverts ;

- les mulots sylvestre et a collier (Apodemus sylvaticus et Apodemus flavicollis), généralement
associés a des milieux forestiers fermé, il est principalement granivore.

Par comparaison, les « gros » rongeurs (écureuil, castor, ragondin, rat musqué), et par extension les
lievres et les lapins (qui ne sont pas a proprement parler des rongeurs) sont, par comparaison, de taille
bien plus importante, mais n’occasionnent que des dégats occasionnels et localisés quoique parfois
spectaculaires. Certaines de ces especes ont été introduites et sont considérées comme des especes
envahissantes, mal régulées dans les écosystemes.

3.3 Matériels et méthodes

Les signalements de dégats de microrongeurs dans les bases de données du DSF sont issus de deux
sources : la veille sanitaire DSF (voir Annexe 3.3-1) et les enquétes annuelles sur la réussite des
plantations annuelles menées par les correspondants-observateurs du DSF (voir « Question 1. Identifier
les principaux pathogénes et ravageurs qui menacent le renouvellement des peuplements forestiers pour prévenir
et limiter leur impact »). Ces données collectées en continu depuis 1989 présentent I'intérét de pouvoir
guantifier les dommages, on peut aussi quantifier le poids des microrongeurs avec ceux les autres
ravageurs de jeunes plants en plantation.

En France, I'expérience acquise a la suite des reconstitutions post-tempéte de 1999 a fourni un
important ensemble de données. De fagon générale, les recherches sur les rongeurs champétres y sont
toutefois peu nombreuses et les publications rares. Les pullulations répétées du campagnol terrestre
sont a l'origine d'importantes conséquences pour les exploitations agricoles, et a I'origine de véritables
crises.

Concernant les rongeurs forestiers, la bibliographie internationale concerne surtout la dynamique des
populations et notamment les relations avec les prédateurs ; on trouve assez peu de choses sur les
dommages et les méthodes de contrdles (Jacob et Tkadlec, 2010).
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3.4 Réponses aux questions posées

3.4.1 Quels facteurs conditionnent la dynamique des microrongeurs en
forét ?

La dynamique des populations des microrongeurs s’analyse en liaison étroite avec la présence d’une
partie de la guilde des prédateurs. Ainsi, pendant les phases d’endémie des microrongeurs dans les
prairies, la forét permet aux prédateurs de continuer a s’alimenter alors que pendant les phases de
développement épidémique dans les prairies, les prédateurs délaissent les milieux forestiers pour
les milieux prairiaux ou ils trouvent plus facilement leur subsistance. C’'est pendant ces phases que
I’on a le plus de chance de se trouver confronté a des dommages en forét.

Par ailleurs, les microrongeurs sont tres sensibles a I'introduction d’éléments exogeénes dans leur
environnement proche ; les plants forestiers sortant de pépiniéres sont ainsi repérés et consommés
dans les jours ou semaines qui suivent leur installation.

De maniére générale, le suivi des microrongeurs en forét est particulierement difficile ; les indices
de présence traduisant la présence des rongeurs sont difficiles a repérer ; le niveau des populations
peut varier tres fortement et il s’avére quasiment impossible de prévoir les dommages.

3.4.2 Quels sont les types et I'importance des dégats ?

Les dégats liés a ces rongeurs concernent d’une part, dans le sol, les racines et le collet qui sont écorcés
voire coupés et d’autre part, les parties aériennes au-dessus du collet qui sont le plus souvent
écorcées. Le type de dégat, et dans une moindre mesure son importance, restent essentiellement liés
a lI'espéce qui s’en est rendue responsable.

Les résultats de la veille DSF et les enquétes plantation confirment le faible taux des dommages depuis
le début des années 2000. Dans I'enquéte « réussite des plantations forestieres de I'année » (voir
« Question 1. Identifier les principaux pathogénes et ravageurs qui menacent le renouvellement des
peuplements forestiers pour prévenir et limiter leur impact »), les dégats dus a des microrongeurs
concernent en moyenne moins de 2 % des plantations. Néanmoins, dans 30 % de ces signalements, les
dommages sont importants et remettent en cause tout ou partie de la plantation (Baubet, 2018). Les
dégats les plus significatifs concernent les plantations situées a proximité d’'un environnement prairial
connaissant une forte pression du campagnol terrestre.

A I'avenir, on peut s’attendre a I'avenir & une augmentation des dommages si les plantations de
feuillus réalisées a I'automne venaient a augmenter. Ces dommages seront globalement faibles mais
peuvent anéantir une plantation en quelques jours si les rongeurs sont présents et qu’une phase de
disette (suite a un fort gel par exemple ou une épaisse couche de neige) survient brutalement. La
prognose reste tres délicate.

3.4.3 Comment le mode de renouvellement et I'itinéraire technique mis
en ceuvre influencent-ils les dégats de microrongeurs ? Quelles
modalités de gestion des plantations permettent de réduire le risque ?

De maniére générale, les dommages enregistrés concernent davantage les feuillus que les résineux
et surviennent principalement dans la premiére partie de I'hiver.

La végétation qui accompagne les plantations (mélange ligneux et herbacées a dominante de
graminées) peut constituer un abri favorable pour le campagnol agreste et le campagnol roussatre.
Ainsi, plus les surfaces sont importantes et peu fracturées, vierges d’arbres perchoirs pour les rapaces,
plus le travail des prédateurs devient difficile. Dans ces conditions, les populations sont susceptibles
de monter en puissance et le risque de dégats augmente inexorablement pour les plants installés.

692



Expertise CRREF — Coupes Rases et REnouvellement de peuplements Forestiers

C’est pourquoi, lorsque le risque d’attaques de rongeurs est identifié, le gestionnaire (i) évitera de
créer de grandes surfaces homogenes, (ii) ouvrira le milieu par un nettoyage d’interlignes en fin de
saison facilitant ainsi le travail des prédateurs dans le but de limiter le niveau des populations et des
dégats.

L'utilisation des rodenticides n’est pas une option : actuellement leur utilisation en foréts est proscrite
au vu du risque d’intoxication de la faune non cible, en particulier des prédateurs.

Lors des plantations précoces a I'automne, les opérateurs observent parfois facilement des rongeurs.
Dans ces situations, il est préférable d’arréter le chantier et de le reporter en fin d’hiver. En effet, le
niveau des populations s’effondre au cours de I'hiver. Ainsi, il est fréquent de ne plus avoir de
dommages lorsqu’il est effectué des regarnis tardifs au printemps.

3.4.4 Peut-on anticiper I'influence du réchauffement climatique ?

Les effets du changement climatique conduisent a un allongement de la saison de végétation. La
période de reproduction des rongeurs est allongée ce qui pourrait avoir un effet sur la dynamique de
populations. Parmi les facteurs a intégrer a I'analyse, la dynamique de reproduction de ces
micromammiféres est marquante. Un couple de rongeurs au printemps est susceptible (en I’'absence
de facteurs de régulations) d’étre a I'origine d’une centaine d’individus a I'automne. La reproduction
de ces rongeurs est tres dépendante de la disponibilité alimentaire. Parmi les effets documentés du
réchauffement climatique, on constate partout un allongement des saisons de végétation. Si cette
augmentation permet a ces micromammiféeres d’effectuer un cycle en plus, cela va se traduire par une
augmentation de 20 a 30 % du niveau des populations. Cette augmentation tres significative pourrait
avoir un impact tres marquant sur les dommages dans les plantations. Cela n’a pas encore été observé
al’heure actuelle dans I'enquéte plantations du DSF, ou les dégats imputables aux sécheresse estivales
dominent trés largement le tableau sanitaire.

3.5 Perspectives

A lavenir, certaines stratégies d’adaptation sylvicole au changement climatique, comme
I"augmentation potentielle des surfaces plantées (en lien, a court terme, avec le plan d’investissement
France 2030), le recours au mélange d’essences, ou l'usage plus important des essences feuillues,
constituent potentiellement un accroissement du risque d{ aux microrongeurs. |l faudra garder a
I'esprit que certaines essences implantées dans ce cadre peuvent s’avérer particulierement
appétentes pour les rongeurs.

En résumé, si I'enjeu semble a I'heure actuelle relativement faible, la situation pourrait changer a
I'avenir, et une veille sanitaire reste nécessaire. Les correspondants-observateurs du DSF sont
régulierement formés a I'identification des espéces impliquées dans les dommages et les méthodes de
lutte utilisables. Comme les dégats restent trés difficiles a prévoir, toute observation de terrain
méritera d’étre signalé au DSF, par I'intermédiaire de réseau des correspondants-observateurs.
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3.7 Annexe

Annexe 3.3-1 : Localisation des dégéats de « petits rongeurs » en forét dans la période 2007-2017 (Base de données
du DSF, veille sanitaire)

* MICRAGR : Campagnol agreste

5? RONGEUR : Dégats dus a des
rongeurs

* CLETGLA : Campagnol roussatre
*ARVITER : Campagnol terrestre

* MICRARYV : Campagnol des
champs
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Theéme 4. Amélioration des itinéraires de renouvellement en
contexte de changement climatique

L'adaptation des foréts au changement climatique s’effectue par des stratégies qui combinent
diversification des essences, installation d’essences supposées plus résilientes aux climats futurs,
réduction de la densité des arbres pour limiter le prélevement de I'’eau des sols. Ces stratégies ménent
a l'installation de nouveaux types de peuplements, dont nous ne connaissons pas suffisamment la
dynamique, ni les régles de conduites sylvicoles. Par ailleurs, les changements climatiques et biotiques
imposent un nouvel ensemble de contraintes aux jeunes arbres, notamment des conditions plus
seches et plus chaudes, une augmentation globale des agresseurs et une hausse de situations de crises
suite a des accidents de grande ampleur (tempétes, incendies, dépérissements, scolytes). Ces
changements modifient fortement les conditions dans lesquelles s’effectuent les renouvellements et,
quand ces changements sont marqués, peuvent rendre inopérants les itinéraires techniques de
renouvellement traditionnels.

L’adaptation des foréts aux changements globaux modifie donc a la fois les objectifs et les conditions
du renouvellement, et implique donc des modifications profondes dans les méthodes sylvicoles.
Notons que les gestionnaires forestiers qui menent actuellement des renouvellements sont amenés a
prendre des décisions dans un contexte changeant sans le confort apporté par des connaissances
scientifiques et techniques pour les guider dans ce nouveau contexte. C'est un défi majeur pour la
recherche et le développement.

Ce Théme vise a synthétiser les connaissances sur les stratégies et itinéraires techniques de
renouvellement a I’étude ou déja mis en place dans un objectif d’adaptation a un climat changeant, en
évolution constante et rapide. Il comporte six contributions : (1) et (2) deux synthéses bibliographiques
narratives de la littérature scientifique qui se focalisent sur les plantations et analysent comment
raisonner le choix de la densité des plants, du schéma de plantation et du mélange d’essences ; (3.1)
et (3.2) deux syntheses bibliographiques narratives de la littérature scientifique et techniques qui
étudient les options disponibles pour reconstituer les peuplements endommagés par les tempétes et
par les incendies ; (4) une enquéte de terrain qui fait un état des lieux de la diversité des initiatives de
renouvellement testées dans les territoires ; et (5) une enquéte en ligne qui analyse les stratégies mises
en ceuvre dans différents pays européens pour renouveler les foréts.
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Volet 2 | Theme 4. Amélioration des itinéraires de renouvellement en contexte de
changement climatique

Question 1. Comment raisonner le choix de la densité et du
schéma de plantation dans les peuplements purs (de la phase
d’installation aux entretiens) ?
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1.1 Contexte et problématique

Les plantations forestiéres sont des peuplements forestiers créés par I’homme par régénération dite
artificielle en plantant*?® de jeunes arbres, généralement avec un espacement régulier.

Précisons d’emblée qu’en France, la forét issue de plantation ne concerne que 13 % de la surface
boisée (2,1 Mha) dont 1 % de peupleraies (IGN, 2017) et 7 % dans le monde (FAO, 2020). Elle est donc
minoritaire en surface par rapport a la forét naturellement régénérée. Cependant, I'augmentation des
aléas plus ou moins liés au changement climatique (attaques phytosanitaires, incendies, tempétes,
etc.) risque d’accroitre les dépérissements et les mortalités de peuplements. La reforestation qui s’en
suivrait pourrait nécessiter un recours plus important a la plantation tout comme certains objectifs de
diversification en essences (migration assistée).

Sur une unité de gestion considérée, la plupart des plantations forestieres sont constituées d’une
seule espéce — on parle alors de monoculture ou de plantation monospécifique, ou de peuplement
pur (Bastien et Gauberville, 2011 ; IGN, 2017). Cependant, les surfaces de plantations avec des

426 Nous avons choisi de simplifier notre analyse en nous restreignant au mode de renouvellement artificiel qu’est la
plantation de jeunes plants élevés en pépiniére. Concernant la régénération par semis artificiel, une analyse serait a mener
pour rassembler les connaissances disponibles aussi bien pour I'utilisation du semis en plein que dans le cas de son utilisation
en complément d’une régénération naturelle insuffisante.
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mélanges d’especes (on parlera de plantation mélangée plutot que de polyculture) sont en
augmentation dans le monde (FAO, 2020). En monoculture comme en mélange, les plantations
forestieres sont fréquemment considérées avec une vision agronomique, dans I'objectif d’obtenir le
plus rapidement possible une forét la plus efficiente vis-a-vis des objectifs assignés (Paquette et
Messier, 2010 ; West, 2013).

Ainsi, ces plantations, mises en ceuvre sur des surfaces relativement faibles a I’échelle nationale, mais
parfois localement étendues, fournissent des quantités importantes de bois pour la consommation
humaine, avec des usages variés : papier ; construction ; emballage ; énergies (chaleur ou électricité).
A cette fonction prépondérante de production de biomasse, sajoutent des services
environnementaux de restauration d’écosystemes dégradés, de protection (montagnes, zones
dunaires, zones urbaines) mais aussi de reconstitution progressive de la biodiversité aprés destruction
de foréts naturelles (incendies, tempétes, etc.) (Payn et al., 2015). Les plantations forestiéres sont
généralement considérées comme des « puits » de carbone en contribuant a sa séquestration, a son
stockage dans le bois et le sol et enfin, grace a I'utilisation du bois, en substitution a des matériaux plus
consommateurs d’énergies fossiles (Pawson et al., 2013).

Mais quelles que soient les fonctions principales des foréts de plantation et quels que soient leurs
territoires d’implantation, les propriétaires et gestionnaires attendent que les arbres installés
grandissent vigoureusement et restent en bonne santé de fagon a ce que la plantation remplisse ses
objectifs le plus rapidement possible.

Quand le choix de la plantation forestiere est fait (Perrier et Riou-Nivert, 2022) pour réaliser le
renouvellement forestier, les trois questions suivantes se posent : quelles sont les capacités actuelles
et futures de production forestiere de cette zone, quelles espéces vont pouvoir y pousser en courant
le minimum de risques, comment implanter les espéces choisies ?

La troisieme question, spécifique a la régénération artificielle doit aborder les sujets suivants : types
d’exploitation du peuplement forestier précédent (ou antécédent cultural pour des usages autres que
forestiers), délimitation des zones de plantation, état et préparation du sol, état des plants, techniques
de plantation, contrdle de la végétation adventice, contréle de la nutrition, contréle des parasites et
des herbivores, choix du scénario sylvicole au regard des objectifs de production, de restauration ou
de protection.

La question posée dans ce chapitre porte sur la densité de plantation, c’est-a-dire le nombre de plants
installés sur la surface a boiser rapporté a I’hectare, et leur arrangement dans I’espace. Néanmoins,
il est nécessaire de rappeler qu’installer un nombre de plants suivant un motif donné est d’abord lié
aux caractéristiques dimensionnelles et topographiques de la parcelle a boiser et a I’état du terrain. Le
maintien dans le temps de la densité de plants va ensuite dépendre des conditions de croissance et en
tout premier lieu de la qualité du matériel végétal et de son installation. Enfin, pendant les premiéeres
années, il sera conditionné par la gestion de la végétation du sous-bois et par les aléas abiotiques (froid,
chaleur, sécheresse, etc.) et biotiques qui menacent les jeunes arbres (DSF, 2021). Riou-Nivert (2019)
dresse un inventaire exhaustif des facteurs influengant le choix de la densité de plantation, facteurs
déclinés en quatre catégories : techniques, environnementaux (en liaison avec les divers aléas),
économiques (liste des colts et des recettes) et sociologiques. Enfin, il est utile de rappeler que le
nombre d’arbres constituant le peuplement va évoluer tout au long de la vie du peuplement parfois
en augmentant, en lien avec le recr(i forestier mais également en diminuant en raison de la mortalité
et des coupes partielles que le forestier va faire pour récolter des arbres commercialisables mais aussi
pour favoriser la croissance des arbres restants.
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1.2 Définitions

1.2.1 Préambule sur la notion de densité globale a l'installation et de
design de plantation

On choisit en général en premier la densité, c’est-a-dire le nombre de plants par unité de surface
(généralement I'hectare) appelée densité initiale a linstallation. Puis, en second, on choisit
I’arrangement spatial des plants (voir Figure 4.1-1). Les plants sont généralement disposés en lignes
paralleles puis ensuite organisés selon un maillage carré ou rectangulaire, avec décalage en quinconce
ou non des plants entre les lignes (dans une plantation réguliere en carré ou en rectangle chaque arbre
posséde huit voisins, dans une plantation en quinconce chaque arbre a six voisins et ils sont plus
régulierement répartis). Il est possible de calculer une valeur dite de « rectangularité » du design qui
est le ratio entre la distance entre les lignes sur la distance entre les plants sur la ligne.
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Figure 4.1-1 : Haut : Exemples de deux densités et de leurs motifs possibles. Bas : Exemples de motifs de plantation
dite en double densité : 2 500 arbres par ha au total pour des plantations dites « semi-dédiées » a la production de
biomasse énergie : les arbres symbolisés en rond vert clair seront exploités en vue d’une récolte de biomasse a la
premiere coupe partielle. Cette coupe conduit a diviser la densité initiale par deux.

D’un point de vue biologique, rien ne justifie ces arrangements spatiaux réguliers. (Shao et Shugart,
1997) tout comme Oswald et Aubrey (2017) simulent une meilleure efficacité sur la croissance selon
un maillage hexagonal. Cependant, d’'un point de vue agronomique, la disposition en lignes
suffisamment espacées pour faciliter les entretiens et les coupes partielles tout le long de la vie du
peuplement est privilégiée (Daniel et al., 2018).

1.2.2 Densité initiale et organisation spatiale de la plantation dans l'unité
de gestion

Il ne faudrait pas restreindre la question du choix de la densité au cas du boisement ou reboisement
« en plein » d’'une unité de gestion dont I'objectif est d’obtenir dés le départ un peuplement
« complet » équienne a partir d'une surface non boisée ou exploitée dans sa totalité.
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Il existe en effet d’autres méthodes d’organisation spatiale de la plantation qui peuvent affecter la
densité globale ou locale. Dans certains cas, I'essence plantée permettra aussi d’obtenir un
peuplement final complet ; dans le cas contraire, on parlera de plantation en zones délimitées et qui
aura pour vocation I’enrichissement (Coates et Burton, 1997). Le peuplement interstitiel déja en place
fournira alors le complément pour constituer le peuplement final. Ce sont par exemple les méthodes
de plantation :

par bouquets (on parle aussi de points d’appui, de placeaux ou de nids) d’une surface minimale
< 0,5 ha ou par parquets (> 0,5 ha) installés au sein de zones non reboisées par plantation ou
de zones déja boisées. Dans ces cas, pour décrire le design de la plantation, il faut ajouter aux
deux notions déja explicitées, densité a I’hectare et motif, la description de I'organisation des
bouquets ou des parquets : la surface unitaire (le plus souvent dépendante de I'espéce a
installer et de la taille du peuplement interstitiel a I'image des trouées pour obtenir une
régénération naturelle, Malcolm et al., 2001); la forme (circulaire, rectangulaire); et la
distance entre eux. On pourra alors calculer la densité locale de plantation dans les surfaces
plantées et la densité globale de plantation a I’échelle de I'unité de gestion en calculant le
rapport entre le nombre de plants et la surface totale. Dans ces configurations, I'ouverture de
cloisonnements sylvicoles le long desquels sont installés les bouquets est en général
indispensable pour retrouver les plants et les entretenir ;

par bandes c’est-a-dire en alternant des zones plantées et non plantées plus ou moins
régulierement (au minimum, la bande sera constituée d’une seule ligne de plantation). Dans
ce cas, il faut définir la disposition des bandes, leur orientation et la largeur des interbandes si
celles-ci sont paralleles. Comme précédemment, on pourra calculer une densité locale et
globale (voir Figure 4.1-2) ;

sur des lisieres, c’est-a-dire sur tout ou partie de la périphérie d’une unité de gestion déja
boisée ou a reboiser ou le long d’allées : voies d’accés (chemins, pistes) ; cloisonnements
ouverts dans le peuplement ou sur des zones de pare-feu. Dans ce cas, il s’agira souvent de
bandes ou de lignes boisées et la densité de plantation sera calculée sur la zone reboisée.

Plantation en zones délimitées 800 arbres/ha
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Figure 4.1-2 : Exemple d'une plantation en zones délimitées : Bandes de 3 m avec deux rangées plantées de Douglas
espacées de 2,5 m au sein d’un recru de feuillus.
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Dans ces trois cas, la plantation sera réalisée soit « sous couvert » pour tout ou partie (des arbres déja
présents surplombent la zone a planter), soit compléetement « a découvert » (les zones non plantées
forment seulement un abri latéral a la plantation)*’.

Enfin, la plantation peut étre réalisée en une ou plusieurs fois, sans compter les opérations dites de
regarnis quand la plantation subit de fortes mortalités initiales. C'est le cas de plantations en bandes
dans lesquelles les interbandes sont secondairement coupées puis reboisées, ou pour des plantations
d’enrichissement de futaies irréguliéres, générant des peuplements a plusieurs étages.

Un autre niveau de complexité est représenté par la plantation d’'un mélange d’essences qui peut se
superposer aux différents schémas de plantation présentés plus haut, mais qui sort de notre champ
d’étude (voir « Question 2. Comment installer et conduire les plantations mélangées ? »).

1.2.3 Historique et valeurs de référence pour les densités initiales en
France en peuplement complet

En France, lors de la grande période de plantation sous I'impulsion du Fond Forestier National a partir
de 1947, la monoculture était la regle et les densités utilisées étaient élevées, de I'ordre de 4 400
plants/ha (motif 1,5 m x 1,5 m) pour I'épicéa, 2 500 tiges/ha (2 m x 2 m) pour le pin sylvestre ou laricio
ou 1 600 tiges/ha pour le douglas (Guitton et Riou-Nivert, 1987). Bien que considérées comme élevées,
les densités de plantation pour du boisement forestier ou du reboisement ont toujours été beaucoup
plus faibles que les densités observées en régénération naturelle du fait des co(ts d’installation. Les
travaux de I'lFN révelent que les densités initiales observées actuellement (voir Figure 4.1-3 ; IGN, 2017)
sont nettement plus faibles que celles des années 1960-1980. Il faut y voir plusieurs raisons : de
meilleures connaissances sur la dynamique des arbres et des peuplements; I'amélioration des
techniques de préparation et d’entretien (mécanisation) ; I'amélioration des techniques d’élevage des
plants et I'utilisation de matériels forestiers sélectionnés. Cette baisse des densités de plantation a été
particulierement forte pour les feuillus (par exemple, pour le hétre elles ont été ramenées de 4 000
tiges/ha a 2 500 tiges/ha en 40 ans) mais cette diminution vaut également pour les résineux.
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Figure 4.1-3 : Densité initiale de plantation des principales essences (IGN, 2017)

On peut considérer aujourd’hui qu’un consensus relatif existe sur des gammes relativement restreintes
de densités de plantation adaptées a chacune des espéces utilisées en reboisement. Dans le monde,
une fourchette de 1 000 a 1 500 plants /ha semble étre communément admise pour ce qui est des
plantations dites commerciales suivies de récoltes partielles (i.e. éclaircies) et destinées a la production

427 §'il y a bien une action de plantation dans la zone délimitée, le peuplement ne sera peut-étre pas qualifié de « forét
plantée » par I'IGN (IGN, 2017).
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de biomasse pour la pate a papier ou pour le bois de sciage (West, 2013). L’espace entre les rangs est
compris entre 3,5 m et 4 m, largeur suffisante pour le passage des engins d’entretien et de coupe.
L'espacement entre les arbres sur les rangs est de 2 a 3 m, ce qui permet d’obtenir une rectangularité
inférieure a 2.

On retiendra néanmoins que pour les plantations éligibles a des aides de I’Etat francais (a la date de
2022), des densités minimales de plants vivants a la réception de la plantation ainsi qu’a I’échéance
de 5 ans sont requises : a la plantation, sont requis un minimum de 1 200 plants/ha pour les essences
objectif (i.e. essences principales de production d’un boisement/reboisement réglementées — hors
feuillus précieux et peupliers, 800 plants/ha pour les feuillus précieux utilisés en essence objectif a
densité non définitive (érables, merisiers, sorbiers, tilleuls, chéne rouge) et 150 plants/ha pour les
futaies de peupliers et noyers a densité définitive (DRAAF Nouvelle Aquitaine, 2021).

Enfin, il existe des plantations a vocation exclusive de bois énergie installées a densités fortes (2 500 a
35 000 tiges/ha) et pour des durées de révolution faibles (5 a 15 ans maximum) pouvant étre conduites
en taillis (TCR ou TTCR) (Mead, 2005). On peut également citer pour ces trées hautes densités, le cas
des foréts urbaines plantées selon la méthode dite de Miyawaki (Schirone et al., 2011) pour lesquelles
les densités sont de plus de 40 000 tiges a I'hectare (au moins 4 plants par m2) dans une tentative
d’imitation de la densité observée en régénération naturelle. Dans le cas de ces foréts urbaines, les
surfaces unitaires sont toujours tres faibles (500 m? environ), nécessitant dans ce cas au moins 2 000
plants, et la plantation se fait avec un mélange de différentes especes arborées et arbustives. Mais il
ne s’agit pas la de plantations a objectif de production de biomasse et le devenir de ces installations
est encore incertain en France.

1.2.4 Densité absolue et relative

La densité d’un peuplement est un indicateur du niveau de compétition entre arbres. Les indicateurs
de la densité concernent généralement la totalité des arbres d’'un peuplement et se référent a une
surface donnée. La densité d’'un peuplement est généralement exprimée grace au nombre d’arbres a
I’hectare et cet indicateur est indispensable pour qualifier la plantation et les jeunes stades. La surface
terriere ou le volume a I’hectare sont deux autres indicateurs utilisés au cours de la vie du peuplement.
lls permettent de définir une valeur absolue de la densité mais la connaissance de la productivité de la
station et du stade de développement sont nécessaires pour accéder a la notion de degré de couvert
ou de niveau de concurrence entre les individus. Pour cela, au cours de la vie du peuplement, d’autres
indicateurs de densité dits relatifs sont utilisés pour qualifier les conditions de croissance des arbres,
(notion de concurrence entre individus) (Zeide, 2004 ; Burkhart et Tomé, 2012). Le facteur
d’espacement de Hart-Becking, qui exprime I'espacement moyen entre les arbres en fonction de la
hauteur dominante du peuplement est I'un de ces indicateurs (Schroder, 1999).

1.3 Matériels et méthodes

La question de la densité initiale a la plantation des monocultures a été particulierement étudiée dans
tous les pays et des syntheses existent a ce sujet (West, 2013). En 1984, Evert a recensé plus de 900
études (Evert, 1984 cité par Larocque et al., 2013). Nous nous limiterons au cas simple des plantations
en plein équiennes et monospécifiques pour les essences majeures de plantation dans le monde
(genres Pinus, Eucalyptus, Pseudostuga). Dans ce chapitre, nous en rappellerons les grands principes
tout en essayant de dégager des perspectives de recherche. Une sélection dans la bibliographie
consultée est fournie en annexe (Consultation du Web of Science avec les mots clés « initial densit* »
«initial spacing » puis ajout des mots clé « rectangular* » « planting design » ; sélection de 43

701



Expertise CRREF — Coupes Rases et REnouvellement de peuplements Forestiers

références générales sur les densités initiales postérieures a I’an 2000 pour 79 % d’entre elles, dont
toutes les références disponibles sur les agencements depuis 1990).

1.4 Réponses a la question posée

1.4.1 Développement du peuplement et densité initiale : quatre principes
de base

Il faut retenir que plus la densité initiale a la plantation est forte (voir Figure 4.1-4) :

e plus tét les arbres plantés (qui vont globalement grandir au méme rythme) entreront en
compétition pour les ressources (lumiere, eau et éléments minéraux), ce qui conduit a une
mortalité naturelle plus précoce et plus forte. D’un point de vue commercial, avant que
n‘interviennent les éclaircies, il y aura une perte de bois en raison de la présence plus
importante d’arbres morts ;

e plus le diametre moyen et le volume moyen du tronc de tous les arbres du peuplement planté
seront faibles. Cette plus faible dimension conduit a une disponibilité plus tardive de billons
commercialisables aptes aux débouchés de plus haute valeur ajoutée. La diversité de
dimension des arbres est généralement plus forte ;

e plus la taille moyenne des houppiers (longueur et extension) sera faible (houppier vivant
proche du sommet des arbres), avec de plus petites dimensions de branches, et souvent moins
de défauts dans le bois liés a de plus petits nceuds ;

e plus le volume total des arbres et la biomasse totale du peuplement seront importants (car
le nombre élevé d’arbres peut compenser leur faible dimension) tant que la mortalité n’est
pas trop forte. Cette augmentation conduit a stocker plus rapidement du carbone dans les
arbres ou a produire plus de biomasse disponible a la commercialisation.

* Production totale (Vt, G) * Croissance individuelle (Diamétre)
max 4 § ) ~5
1/ 2 3 2 5
2 N
mortalite = ~ e
n 0

Faible  Occupationde 'espace Forte Faible  Occupation de lI'espace Forte
Figure 4.1-4 : A gauche : schématisation de la production totale a I'hectare pour un gradient de densité, peu dense
a trés dense. La production nette se calcule par la différence entre la production totale et la mortalité. A droite :
diameétre moyen des arbres pour le méme gradient de densité. (Extrait de Trouvé et al., 2019). Ces schémas
montrent le niveau de la production totale ou du diametre moyen a un age donné.

Par exemple, les plantations de saules (Salix sp.) a courte révolution destinées a produire du bois
énergie sont généralement plantées a trés forte densité initiale et récoltées avant les premiéres
mortalités pour maximiser la production sans que la taille unitaire des arbres soit primordiale (10 000
a 20 000 arbres par ha en Scandinavie (Willebrand et Verwijst, 1993) . Les rectangularités sont alors
dans une gamme de 1 a 1,5 mais parfois jusqu’a 2 dans des systémes de double-rang plus accessibles
pour les machines. Au contraire, dans les plantations de feuillus précieux a densité finale (noyers) ou
pour les peupliers ou plus généralement dans les plantations agroforestieres (Balandier et Dupraz,
1999), est recherchée la production de bois de dimensions fortes a courte révolution. On utilise alors
des densités initiales trés faibles de 100 a 300 tiges/ha.

Ces deux extrémes de l'utilisation de la densité initiale comme pilote de la production totale et
individuelle, occultent la régulation de la densité que les gestionnaires exercent la plupart du temps
tout le long de la vie des peuplements. En effet dans les plantations que I’on qualifie d’extensives (que
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I’on oppose aux plantations intensives ou I'on récolte tout le peuplement en une seule fois apres une
révolution généralement courte (e.g. Paquette et Messier, 2010), des arbres sont coupés (et récoltés)
périodiquement, modifiant ainsi la densité en continu. C’'est le principe de I'éclaircie. On considére
généralement que la densité initiale a la plantation doit étre trois a quatre fois plus forte que le nombre
d’arbres a récolter en fin de révolution. Cette regle empirique permet de mettre I'accent sur les
différences de densité de plantation qui peuvent exister entre les essences en raison de leur
dynamique de croissance et de leur gestion.

1.4.2 Densité initiale et rectangularité

Comme présenté, il existe pour une densité de plantation donnée, dans le cas d’un reboisement en
plein, une multitude de dispositions spatiales des arbres, allant d’un design uniforme a des designs
rectangulaires voire aléatoires. Bien que l'espacement rectangulaire présente des avantages
indiscutables de gestion (facilitation des opérations forestiéres grace a I'optimisation du déplacement
des machines entre les rangées, réduction de la surface perturbée, limitation des colts (Daniel et al.,
2018), il est souvent déconseillé dans la littérature scientifique. On considere par exemple qu'il
réduirait la productivité (Oswald et Aubrey, 2017), car l'espace de croissance entre les rangs ne serait
pas utilisé efficacement par les houppiers (plus faible vitesse de fermeture du couvert, plus fort
développement d’autres strates concurrentes) ou conduirait a des qualités des bois plus défavorables
(en raison de I'hétérogénéité des diamétres de branches, excentricité des troncs, remontée des
houppiers). En fait, on ne trouve que peu d’études expérimentales sur I'impact de I'organisation
spatiale des arbres sur leur croissance ou la qualité du bois (voir Annexe 4.1-1 : Densité de plantation
par espece).

De ces références somme toute assez peu nombreuses, au regard de I'importance de I'étude de la
plasticité des houppiers en lien avec la productivité, on peut conclure que pour des rectangularités
maximales de 4 et pour des observations jusqu’a mi-révolution en monoculture (ou avant la premiere
coupe partielle), ces espacements n’ont pas d’effet sur la croissance des arbres, le développement des
houppiers ou la productivité totale, que ce soit pour des especes plantées ou méme des clones dont
on attend encore moins de plasticité. En revanche, on peut signaler que pour des rectangularités plus
fortes (4 ou plus) et pour des schémas en double ligne (avec forte densité sur la ligne), les études
montrent un effet, mais toujours limité, sur les houppiers et les dimensions des arbres (Salminen et
Varmola, 1993 ; Niemistd, 1995 ; Sharma et al., 2002). Dans la plupart des cas, les opérations de gestion
(dépressages et éclaircies) viendront de toute facon limiter les effets de la rectangularité initiale.

1.4.3 Autres conséquences de la densité initiale

Outre les quatre principes de base de la relation densité-productivité décrits plus haut, I'augmentation
de la densité de plantation impacte de nombreux facteurs importants mais que nous ne pouvons pas
tous détailler ici, parmi lesquels :
e la sensibilité des peuplements aux perturbations ;
e |a biodiversité dans le peuplement ;
e les possibilités de mécanisation des différentes interventions suivant la plantation : entretien
du sous-bois, fertilisation, coupes, élagages ;
e la rentabilité de la plantation en fonction des types de produits récoltables et de la qualité
recherchée ;
e |es parametres esthétiques et environnementaux du milieu forestier constitué (paysage, loisir,
acceptabilité des interventions sylvicoles, etc.) (par exemple sur les plantations semi-dédiées ;
Brahic et Deuffic, 2017).
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Nous nous contenterons de développer ci-dessous deux points concernant la sensibilité aux
perturbations, essentiels dans le contexte actuel : aléas abiotiques et biotiques.

1.4.3.1 Densité de plantation et aléas abiotiques

Il serait tentant d’écrire qu’augmenter la densité de plantation est une assurance contre les pertes
liées aux aléas abiotiques. Prenons comme exemple trois aléas influencés par le changement
climatique : le gel ; la sécheresse et la canicule ; trois causes qui expliquent les fortes mortalités dans
les jeunes plantations (DSF, 2019). Pour ces trois aléas que l'on peut qualifier de globalement
homogenes sur de larges zones, c’est le « soin » au sens large apporté a la plantation qui permettra le
plus souvent de minimiser les dégats : conditions d’élevage (conteneurs ou mottes, etc.), qualité des
plants (Grossnickle et Iveti¢, 2022), préparation du sol soignée, conditions de plantation, savoir-faire
du personnel, paillage, etc. Ces méthodes coliteuses d’installation inciteraient plutét a une réduction
des densités de plantation, tout comme la nécessaire maitrise des entretiens autour de chacun des
plants qui doit combiner une réduction de la concurrence pour I'alimentation en eau et un maintien
d’un couvert latéral pour une régulation de la température et de I'"humidité (Balandier et al., 2022). Si
dans les pays du nord, la taille des plants a été augmentée, dans les pays du sud de I'Europe plus soumis
au probléme de sécheresse, la taille des plants a, au contraire, été diminuée (Grossnickle, 2012). Pour
autant, d’autres caractéristiques des plants ont été examinées et sont continuellement améliorées
face a ces aléas.

La question de I'impact des vents forts est elle aussi, dans les toutes premiéres années, plus une
guestion de qualité des plants et de la plantation que de choix d’une densité initiale, car c’est I'ancrage
du jeune arbre grace a un enracinement de qualité qui empéchera la verse puis le chablis (Danquechin
Dorval et al., 2016). En revanche, la maitrise de la densité et les coupes d’éclaircie, ont ensuite un role
majeur dans la stabilité des arbres et du peuplement (Cucchi et al., 2005 ; Gardiner, 2021) tout comme
la durée de la révolution.

1.4.3.2 Densité de plantation et aléas biotiques

La question de la densité de plantation est plus cruciale face aux pathogenes et ravageurs puisque
dans ce cas, une densification peut compenser certaines pertes (Jactel et al., 2009). Néanmoins, il est
difficile de séparer tous les facteurs (espéces, qualité des plants, etc.) susceptibles de masquer I'impact
en propre de la densité de plantation. A la lecture de la littérature et en ce qui concerne les pins, une
densité faible pourrait favoriser les insectes, comme la tordeuse des pousses (Rhyacionia buoliana),
ou les défoliateurs qui sont visuellement attirés par i) les silhouettes d'arbres sur un fond clair, comme
la processionnaire ((Thaumetopoea pityocampa) (Régolini et al., 2014), ou ii) par des arbres dont la
croissance est trés forte, comme la pyrale du tronc (Dioryctria sylvestrella) (e.g. Jactel et al., 2002).
Mais de faibles densités a I'installation sont préconisées pour diminuer la susceptibilité et I'impact d’un
champignon foliaire — la maladie des bandes rouges (Dothistroma septosporum) dans les plantations
de pin laricio (Perret et al., 2021), et de facon similaire dans les parcelles abritant le fomes
(Heterobasidion annosum) (Asiegbu et al., 2005), champignon pathogéene qui se propage par contact
entre les racines et se maintient dans le sol entre deux révolutions.

La question de la diminution des dégats par les ongulés sauvages (cerf, chevreuil, sanglier, chamaois,
mouflon et bouquetin) en raison de leurs régimes alimentaires et de leurs comportements est
également tres complexe. Lorsque I'équilibre sylvocynégétique est rompu, deux attitudes opposées
sont possibles au moment de la plantation : densifier et mettre en ceuvre une sylviculture adaptée
dans et autour de la zone (cloisonnements sylvicoles, végétation d’accompagnement, etc.) ou la
protéger. Dans ce dernier cas, on peut opter pour une protection globale (engrillagement) ou une
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protection individuelle (mécanique ou olfactive) dont les co(ts importants améneront au contraire a
réduire les densités (ONF, 2013 ; Beaudesson et Brossier, 2019).

Les causes de dégats aux plantations sont donc tres diverses, et bien que la densité de plantation soit
un élément a prendre en compte dans la gestion, des analyses multicritéres (Régolini et al., 2020) des
différentes opérations seraient nécessaires pour en hiérarchiser les composantes et définir des
compromis.

1.5 Perspectives

Le renouvellement (et le boisement) par plantation sera toujours une des solutions retenues pour
certains territoires (Royer-Tardif et al., 2021). Un choix adéquat de la densité et du schéma
d’installation contribueraient a des gains de productions de 10 a 25 %, ceci avec des colts modérés
selon (Mead, 2005) comparé a la mise en ceuvre d’autres pratiques liées a la plantation (comme la
fertilisation, etc.)

1.5.1 Pistes de recherche

Les impacts de la densité de plantation sur la croissance initiale des arbres et du peuplement sont tres
documentés dans le cas d’expérimentations en plein et en monoculture. En revanche, il existe des
lacunes dans la bibliographie sur le choix de densités en liaison avec :

e les techniques a appliquer pour ne pas dégrader les trois composantes de la fertilité des sols,
chimique, physique et biologique, et en particulier les modalités de leur préparation avant
plantation (en plein ou localisée) ;

e |es techniques a mettre en ceuvre pour installer les plants (selon la densité et
I’agencement) dans des conditions les plus propices a leur reprise et a leur développement
en contexte de changement climatique (voir Volet 2, Théme 2, « Question 4. Comment limiter
le stress de transplantation pour assurer I'installation des plants en contexte de changement
climatique ? ») ;

¢ |es schémas de plantation alternatifs (en bouquets, bandes, allées, etc.) encore peu
référencés (ou qui nécessiteraient une recherche bibliographique complémentaire) mais qui
vont certainement se développer pour planter des essences nécessitant un couvert ou une
certaine ambiance forestiere autour des plants. Ces schémas sont également a étudier pour
diminuer les co(ts ou pour localiser les zones de plantation (réduction des perturbations au
sol);

e |es mélanges intimes ou en mosaique d’essences qui sont en progression pour assurer une
meilleure résilience face aux aléas climatiques ou sanitaires (Liu et al., 2018) (voir « Question
2. Comment installer et conduire les plantations mélangées ? ») et qu’il faut rationaliser en terme
de densité et d’agencement.

De fagon plus concréte, faudra-t-il faire évoluer les densités actuelles préconisées pour chaque
essence de reboisement potentielle en fonction de la fertilité du site et du changement climatique ? Si
on imagine une progression des essences vers des zones plus septentrionales, pourra-t-on utiliser les
mémes préconisations alors que des risques de gels précoces ou tardifs ou de sécheresse estivale
évolueront ?

Faut-il encourager les plantations dans un recr( ligneux maitrisé comme solution pour protéger les
plants de divers aléas climatiques ou biotiques ? Le nombre et la variabilité des facteurs extérieurs
augmenteraient alors considérablement et compliqueraient singulierement I'approche expérimentale
du probleme.

Il est donc probable que les techniques de plantation vont s’orienter vers une plus grande
diversification liée aux essences utilisées comme aux territoires. La simple notion de densité de
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plantation sera alors insuffisante pour décrire la complexité d’'un boisement forestier, qui prendra
souvent en compte partiellement un peuplement interstitiel préexistant a role de production ou
d’accompagnement.

1.5.2 Recommandations

Le contexte du changement climatique incite a poursuivre la surveillance des plantations telles qu’elle
est faite par le DSF au bout de 1 an (voir Volet 2, Théme 2, « Question 3. Quelle a été I'évolution des taux
de succés des plantations de I’année au cours des quinze derniéres années ? »). |l serait d’une grande utilité
de revenir sur chaque point de sondage apres 5 ans, date a laquelle on peut considérer que la mesure
d’un taux de survie et d’un taux de croissance peut permettre de qualifier la réussite du boisement. Il
serait alors également intéressant d’observer non seulement le devenir des arbres plantés mais
également la présence d’arbres d’autres especes pouvant constituer un futur couvert en mesurant un
coefficient de distribution représentant le taux d’occupation de la surface par groupe d’essences
(Méthot et al., 2014).

Par ailleurs, il serait fort utile d’inciter les opérateurs des chantiers de plantation, a enregistrer
systématiquement les densités et les schémas d’installation, pour mieux analyser les réussites et les
échecs ultérieurs. Ces deux critéres, pour les plantations en plein (ainsi que les autres informations
pour les plantations en zones délimitées ou les enrichissements) sont fondamentaux pour ensuite
ajuster les entretiens et les premiéres coupes. La constitution de référentiels régionalisés de schémas
de plantation originaux est indispensable pour constituer un vivier permettant, a I'échéance d’une
décennie, et apres un suivi périodique selon des protocoles a définir, d’y voir plus clair sur I'influence
des différents facteurs, aussi bien sur la croissance que sur la résistance/résilience aux évolutions
climatiques.
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1.7 Annexe

Annexe 4.1-1 : Densité de plantation par espéce

Densité | Densité

Especes Pays Date | Références Min Max Agencement
Acer velutinum Iran 2016 | (Najiet al., 2015) 2500 | 10000
Alnus rubra Etats-Unis 2002 | (DeBell et Harrington, 2002) 1600 | 13889 | oui
Betula pendula Filande 1995 (lgi:;‘:)sw’ 1995a; Niemisto, | 156 | 5000 | oui
Eucalyptus Brésil 2022 | (Stape etal., 2022) 666 1667 | oui
Eucalyptus Uruguay 2019 | (Resquin et al., 2020) 2220 6660
Eucalyptus x Brésil 2019 | (Ramalho et al., 2019) 833 3333
Eucalyptus camaldulensis Pakistan 2003 | (Akhtar et al., 2008) 816 2500
Eucalyptus globulus Australie 2001 | (Henskens et al., 2001) 100 1250
Eucalyptus grandis Afriqgue du sud | 1989 | (Schonau et Coetzee, 1989) 400 10 000
Eucalyptus nitens Tasmanie 2000 | (Gerrand et Neilsen, 2000) 278 2500 | oui
Eucalyptus nitens Tasmanie 2003 | (Pinkard et Neilsen, 2003) 500 1667

(West et Smith, 2019 ; West et

Eucalyptus pilularis Australie 2019 al., 2020 ; West et Smith, 2020) 816 1667 | oui
Eucalyptus urophylla Chine 2011 | (Xueetal., 2011) 1100 2500

Picea abies Allemagne 2006 | (Makinen et Hein, 2006) 350 1600

Picea abies Suede 2021 | (Araetal., 2021) 2500 2500 | oui
Pinus banksiana Canada 2016 | (Hébertetal., 2016) 1111 4444

Pinus contorta Suéde 2012 | (Liziniewicz et al., 2012) 625 5000

Pinus contorta Suéde 2021 | (Araetal., 2021) 2500 2500 | oui
Pinus elliottii Etats-Unis 1998 | (Lee et Lenhart, 1998) 400 800

Pinus elliottii Etats-Unis 1991 | (Sequeira et Gholz, 1991) 1122 1122 oui
Pinus monticola Etats-Unis 2003 | (Bishaw et al., 2003) 278 2500

Pinus pinaster France 1970 | (llly et Lemoine, 1970) 876 78163
Pinus pinaster France 1980 | (Lemoine, 1980) 876 78163
Pinus pinaster France 1992 | (von Euler et al., 1992) 1250 2500 | oui
Pinus pinaster Portugal 2004 | (Sales Luis et Fonseca, 2004) 913 8480

Pinus silvestris France 2001 | (Vilaetal., 2001) 800 5000

Pinus sylvestris Suede 2010 | (Lundgvist et Elfving, 2010) 3030 | 25000
Pinus sylvestris Finlande 1993 | (Salminen et Varmola, 1993) 800 5000 | oui
Pinus sylvestris Lituanie 2003 | (Malinauskas, 2003) 500 | 200000 | oui
Pinus sylvestris Suede 2021 | (Araetal., 2021) 2500 2500 | oui
Pinus taeda Etats-Unis 2000 | (Baldwin et al., 2000) 746 2990

Pinus taeda Brésil 2013 | (Cardoso et al., 2013) 900 3333

Pinus taeda Piedmont 2018 | (Greenetal., 2018) 741 2223

Pinus taeda Etats-Unis 1998 | (Lee et Lenhart, 1998) 400 800
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Pseudostuga menziesii Etats-Unis 2009 | (Harrington et al., 2009) 278 10 000
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Pseudostuga menziesii Etats-Unis 2012 | (Newton et al., 2012) 469 1682
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