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ENGLISH FORENIORI)

The CEMAGREF is a French Institute for agdcultural and
Envlronmental Englnertng Research. It ls dtvlded in elght sclentflc
departments according to the main speclfic activities in the former fields.
One of them ls Forestry.

The Departement of Forestry groups teams dealhg wtth sylvlculture,
forest ecologl, agroforestry, genetic selectlon, medlteranean forests and
others. Mechanlsatlon and road buildlng in Forest depend on an other
department : dgrtcultural Mechanisatton.

Thts fourth yearbook issued by the Department of Forestry aims at
valoristng t}te works of all its teams. Il ls dtvtded in five parts :

1. Presentation of the main actlvities.

2. Plcldng up references of publications issued by the teams ln the
runnlng year.

3. Gathertng and letttng know forest publtcattons of "Informailons
Techntques du CEMAGREF".

4. Emphaslzing some peculiar research subJects of the runnlng year
by new papers.

5. English abstracts of these new papers.



INTRODUClION

Iæ Département "Forêt" du CEMAGREF regroupe la plupart des
équtpes concemées par la recherche sur la fillère forêt-bois, à I'exceptton
toutefols de celles concernant le machlnisme et les routes qui relèvent du
dêpartement Machinisme Agricole, et de certaines actions dépendant du
département Montagnes.

Iæ département valorise les résultats de ses recherches sous des
formes trés dtverses. I'appui techntque, les revues, les publtcatlons.

Cette quatrième version des annales du département Forêts a pour
obJectlf de :

- présenter les activltés du département

- rassembler les références des publtcations de I'année 199O

- grouper et falre connaitre les "informations techniques" forestlères de
I'année

- offrir quelques articles originaux traitant de points précis, d'essais
représentatlfs des principar:x programmes.

Pour répondre à une edgence d'ouverture internationale, les artlcles
sont résumés en anglais dans le dernier chapitre.



1. Le dêpartement Forêt en 1991
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Iæs huit programmes du département "Forêt" et le prograrrrme
"Forêts de montagne" du département Montagne rassemblent, en dehors de
la mécarùsation forestière qui relève du département Machinisme. I'essentiel
des actlvttés foresttères du CEMAGREF.

Dans ce premier chapitre, la parole est laissée aux anirnateurs de
programme qui vont vous indiquer en quelques lignes les faits marquants
de I'année écoulée et les modtfications essentielles d'orientation de leur
programme.

Puissent ces quelques pages vous permettre de mieux
comprendre la réalité du département "Forêts" et éventuellement vous
amener à prendre contact si vous vous sentez concernés.
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PROGRAMME AGROFORESÎERIE

Lannée 199f a été marquée par la première évaluatton du
prograrnme, procédure propre au CEMAGREF, qui permet à la dlrectton
générale de fatre appel à des intervenants extérieurs pour porter un
Jugement sur la validlté du programme, dans le cadre de la commlsslon
sctentiflque spécialtsée du département "Forêt".

La présentatton des différentes actlons, leur dlscussion et leur
évaluatton ont condult à synthéttser les idées et résultats et à préctser les
dtlférentes relatlons enJeu dans les schémas agroforestiers testés. Elles ont
fait ressorttr trols grandes notions :

1) L'assoclatlon de la culture d'arbres pour la productlon de
bots de qualité et de l'élevage qul est étudlée dans ce programme est basée
sur un trlptygue orlglnal peu apprêhendé Jusqu'à présent, I'assoctatton
arbre+herbe+anlmal.

Cela stgntfle l'étude des interactions
arbre-herbe quand I'arbre estJeune ou adulte,
arbre-anlmal avec ou sans une protection,
herbe-animal s'tl y a modtftcatlon de la pralrle.

Cela slgntfle êgalement la sêlectlon de chacun de ces éléments pour
une meflleure tntégratton générale (arbres adaptés au tube-abri, herbes de
semt-ombrage,..).

2) L'éleveur. chef d'exploltatlon est le maître de cette
assoclatlon, il Joue par des lnterventtons et choix techniques, en fonctlon
de ses moyens de productton, ses obJectifs et sa technicité, sur les
condultes du troupeau, du système fourrager et des arbres.

3) La parcelle agroforestlère est une plèce de I'explottatlon
agrlcole : elle est soumise à I'envtronnement socio-économtque et
réglementaire. C'est aussl un élément du terrltoire quiJoue un rôle à définir
dans le paysage général.

Si I'accent a été porté dans les premières années à Juste titre, pour la
phase de définitlon et de mlse en place du programme, sur le premier potnt,
ll est ressortl de l'évaluatlon que les deux autres points ne devaient plus
être négligés à I'aventr, d'autant qu'ils feraient sans doute modifier la
htérarchte des éléments techniques à étudier.
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PROGRAMME AMELIORATION GENETIgUE
DES ARBRES FORESTIERS

Vergers à gralnes

L'annêe 1991 a êtê marquée par les excellentes récoltes obtenues sur
les ptns, avec 215 hectolitres de cônes (> g5O kg de gralnes) sur pln
marlttme et 9@ hectolttres (envlron I tonne de gratnes) sur ptn lartcto. Pour
cette seconde espèce, la production est supérieure à la consommatlon
natlonale évaluée à 7æ kE/ an.

En revanche, les condltions ont été très mauvaises pour douglas vert,
épicéa conunun et mélèze en ralson, d'une part, des très bonnes récoltes de
I'année précédente et d'autre part, des gelées tardtves survenues au mols
d'avrll. Ces condlttons ont notamment perturbé les travaux sur la
stlmulation de la floraison. Iæs princtpaux travaux concernent la poursulte
de la mise au point du prototype de pollintsateur artificiel, et le démarrage
d'un programme d'étude sur la fatsabtltté d'un verger sous serre de mélèze
hybrlde.

Tests des varlétés améllorées

L'ensemble des variétés produites en vergers à graines doivent être
évaluées afin de répondre à 3 questions :

- vérifier les hypothèses faites dans le processus d'amélloratton
aboutissant à la constttution des vergers à graines ;

- permettre la commerctaltsation dans la catégorie contrôlée prévue
par les dlrectlves européerures ;

- préclser les conditions dans lesquelles la supériorité se manifeste.

Un programme de tests a été lancé en 1991 pour les 7 parcelles de
vergers de douglas vert (dont le verger franco-danois provenance
Darrington), un verger franco-danois d'éplcéa coûrnun provenance Rachovo
et le verger de pin maritlme de Lavercantlère.

Condltlons réglementalres appllcables aux varlétés améllorées

Une réflsrion approfondie a été engagée sur les limitattons tmposées
par la règlementation aux méthodes d'amélioration des arbres forestiers.
Des propositlons de modificatton des textes en vigueur ont été soumises à la
CEE et à IOCDE, afin d'introduire une nouvelle catégorie réglementaire
pour les variétés dont la supériorité est estimée par le calcul génétique, et
non établle dans des tests comparattfs.

Popullculture

Démarrage d'un programme de valorisation de clones de Populus
deltoides sélectlonnés dans les tests anciens de I'INRA.
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PROGRAMME CREATION ET CONDUITE DE PEUPLEMENTS

En 1991, quelques axes principaux de travail ont été développés :

1) La mlse en oeuvre de dtsposltfs technlques de bolsement de terres
sgrlcoles :

- comparaison semis-plantation d'essences feufllues (chêne rouge)
- tnstallation de végétations d'accompagnement (mertster)
- poursuite des essals sur la sélectivtté, I'efficacité et I'utilité de

divers produtts phytocides.

Iæ document "Choislr un produit adapté" (herbicides et débroussaillants en
forêt), corédtge par le CEMAGREF, la Protection des plantes et
environnement et I'INRA (station de sylviculture et de production) a étê
publié.

Dans le Guide Forestier Méditerranéen a été publié le cahler n' 7
relatlf aux technlques de reboisement en région médtterranéenne.

2) Uétude sur les plants en motte et en conteneurs hors réglon
médlterranéenne a été entreprlse. læs premiers résultats mettent en
évidence que les archltectures racinaires restent globalement moyennes,
quels que soient les dlspositifs étudiês, dans les conditions des parcelles
rebolsées ily a 5 à l0 ans.

3) Des dtsposltfs sylvtcoles, centrés sur la condulte d5rnamlque des
Jeunes peuplements équlennes permettent de voir leur fonctionnement
aux conditions limites et de mesurer les risques, inconvénients et avantages
sur peuplements feuillus (chêne, châtaignier, merisier) et résineux (pit:
larlcio et sylvestre en plaine. douglas et épicéa en moyenne montagne).

4) Lannée 1991 a marqué le début de la réflexlon sur la participation du
CEMAGREF au proJet coordonné de coopêratlve de données de certains
peuplements forestlers en partenariat avec I'INRA, I'ONF, I'AFOCEL sous le
ptlotage scientifique de I'ENGREF.

6) Enfin les divislons concernées ont continué à apporler un appui
significatif à la formatlon lnltlale et continue.
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PROGRAMME METIIODE D'ELEVAGE DU
MATERIEL VEGETAL FORESTIER

En ce qul concerne la zone tempérée, le programme est odenté autour
de 2 axes principaux :

Productlon des varlétés améllorées

. Multipltcation végétative de l'épicêa commun.

læs travaux portent sur la production d'une variété multlclonale
sélectionnée par l'INFtA. La phase d'enracinement est bien maîtrisée et les
travaux portent principalement sur la gestion des pieds-mères afin de
limiter l'lmportance de la plagiotropie. Par ailleurs, la phase d'éducation des
plants raclnés mértte une certaine attention notamment afin d'obtenir un
système raclnatre bien conformé (cernage, densité, fertilisation).

. Multtplication végétative en wac du douglas vert

En 1991, les premiers essais de forçage des semis (pieds-mères) en
serre ont été menês. Ils consistaient à effectuer un semis précoce (Janvier)
en conteneur, sous serre, et élever les semis avec/sans éclairage artificiel,
avec/sans chauffage de fond, et avec différentes modalités de fertiltsation
(Osmocote + fertirrigation).

Nutrltlon des pl,ants en péplnlère

. Mycorh?-ation contrôlée en pépinière.

Iæs travaux sur les conséquences techniques et économiques de la
mycorhlzation contrôlée du douglas vert au semis sont en vole
d'achèvement et I'accent est mis sur l'épicéa corunun issu de multiplication
végétattve. Iæs premiers résultats obtenus à Peyrat-le-Château font
apparaître un effet stgnlficatlf sur la croissance en hauteur mais aussl sur
le retour à I'orthotropie. L'importance de I'effet de la mycorhization contrôlée
sur la croissance du douglas vert en pépinière permet de penser que les
conditlons de nutrition sont éloignées de I'optimum. Un programme d'étude
a donc été engagé sur cette essence.

Zone médlterranéenne

Iæs travar:x portent essentiellement sur la nutrition en pépinière de
plants de résineux élevés en conteneurs (sapin de Bornmûller, pin laricio,
cèdre de lAtlas). Iæs études incluent d'une part, la nutrition minérale, mais
aussi la recherche de souches mycorhlziennes adaptées.

Pour ce sous-programme, l'événement maJeur a cependant porté sur
la rédaction du chapitre 6 du guide du forestier méditerranéen "production
de plants forestiers". Ce document destiné au praticien. fait le point des
connaissances actuelles sur ce suJet, et reprend notamment les conclusions
des études sur les conteneurs.
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PROGRAMME PRODUCTTVITE DES ECOSYSTEMES
F.ORESÎIERS

læ cru 1991 du programme Productivlté des Ecosystèmes Forestlers
est un excellent mtllésime, pulsque des travaux entrepris de longue haletne
ont aboutl cette année, et que d'autres, de non molns longue halelne. ont
été entreprls.

Citons notamment. parmi les travaux achevés les plus marquants :

la typologie des stations forestlères des régions de
Lannemezan. Ger & Moven Adour et la Bordure Est du Massif Central.

t'r.rtê"ofogie de deux essences méditerranéennes, le pin
Brutla et le pin de salzmann

les relations stations-production sur le douglas en pays
d'Othe.

Iæs travaux entrepris concement prtncipalement la typologie en réglon
médlterranéenne et le développement des relations entre le mllieu et la
qualitê des bois feuillus, que ce soient les feuillus précieux ou les chênes
tndlgènes : c'est I'obJet d'une thèse en cours à Bordeaux avec un partenariat
sclenttflque du laboratoire qualité des Bois de I'INRA à Nancy.

Le programme poursuit ainsi son activité sur les deux pôles qui le
structurent : l'étude du milieu pour une meilleure prise en compte dans la
gestlon forestière, et la réponse des peuplements aux variations de milieu,
tant sur le plan quantitatif que qualitatif.
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PROGRAMME PROTECÎION DES FOREÎS CONTRE
UINCENDIE

Dans les 15 départements mêdlterranéens. on compte envlron
4 25O OOO ha d'espaces naturels non agrlcoles exposés ar:x tncendies de
forêts. On esttme à envtron 1 OOO OOO ha la zone dite "rouge" où le risque
est le plus élevé du fait du cllmat, de la végétation et du relief. Chaque
annêe une surf,ace de 1O OOO à 60 OOO ha est parcourue par le feu.

Pour partlclper activement à la protection des forêts contre I'tncendte
(PFCD, la Dtvlslon Forêt Médlterranéenne du CEMAGREF d'Alx en Provence
conduit deux opératlons de recherche-développement avec comme obJecttf
de créer des outlls prattques directement utilisables par les servlces chargés
de la forêt et de I'aménagement du terrttotre.

U Evaluatlon du nlveau de rlsque des zones senslbles au:r
lncendles de forêts.

Elle repose sur I'analyse des facteurs du milieu naturel [rellef,
météo, végétatton, etc...) et des facteurs humains (présence de routes, de
dépots d'ordure, etc...). Elle aboutit à la cartographte des zones senstbles à
l'lncendle, document d'aide à la décision surtout utile aux services chargés
de I'aménagement du terrltotre et de la protection de la forêt. Elle débute
par une préétude en cours de réalisation dans le Massif des Maures (Var).

2) Etude des caractérlstlques technlques et des modes de mlse en
valeur des grandes coupures stratégilques

Depuis plusieurs années, dans certains départements
médlterranéens, les services chargés de la protection de la forêt ont mls en
place un réseau de coupures ayant pour but de rompre la continuité des
masslfs forestiers, causes du développement des grands incendies non
maîtrlsables. Elles font le plus souvent l'obJet d'une mise en valeur agflcole
ou pastorale destinée â assurer leur efficacité et leur pérenntté.

La divislon travaille à définlr les caractéristiques techrùques et
les modes de mlse en valeur des grandes coupures existant dans les t5
départements médltenanéens. Iæs résultats de cettte étude feront I'obJet
d'une note techntque fournissant les clauses d'établlssement et d'entretten
des grands coupures stratégiques prescrites par le Ministère de I'Agriculture
et de la Foret (rapport de Monsieur I'Ingênieur Général COCHELIN).
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PROGRAMME PROÎECÎION PITTTOSANITAIRE

A Grenoble, dans le cadre du programme DEFORPA d'étude des
"pluies acides' a étê mlse en route une base de données pour le réseau
bleu .

En Pathologie, I'orpérimentation destinée à vérifier I'efficacité des
onguents pour la protectlon des plales d'élagage a démarré sur le terain.
L'lnfluence des types de pulvérisation dans la lutte contre la roullle
courbeuse des plres a falt I'obJet d'une ultime expérlmentation. Dtfférentes
matlères actlves ont étê testées pour lutter contre la rylindrosporlose des
merislers.

En Entomologte, à Grenoble conrme â Nogent, les insectes ravageurs
forestlers sont les prtnctpaux suJets d'études. Ce sont :

- le scolyte typographe ravageur de l'épicéa.
Dans le slte du Meygal, par des essais de densification du piégeage par

utillsatton de phéromone d'agrégation, on essaie de corréler la sensibilité
ar:x attaques de ce scolyte avec la crolssance en diamètre des épicéas.

Une nouvelle vériflcation des pièges à typographe s'est fatte en Basse
Normandle et Champagne-Ardennes. Enfin, des premlers essais visent à
quantifter la pullulation des scolytes à partir des grumes laissées en forêt
après leur abattage.

- la chelmatobte et I'inlluence de la structure du peuplement sur le
niveau des captures.

- l'hylobe après coupe rase des peuplements de pins. Le suivi dans le
temps des populatlons a été repris à I'aide de pièges appatés à l'éthanol et
I'alpha-pIrène. Iæs résultats sont croisés avec ceux obtenus par dissection
de plus de mille femelles capturêes dans ces pièges.

- la tordeuse verte avec des études en laboratolre sur la population de
chenilles de premler âge ainsi que le suivi des pullulations en forêt.

- les insectes des taillis à courte rotation gérés par I'Afocel.

læs chercheurs de ce programme soutiennent aussi les ingénieurs du
Département de la Santé des Forêts, dans la gestion des problèmes
nouveaux qul sont rencontrés et pour la formation des forestiers de terrain.
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PROGRAMME REI"AIIONS FORET-GIBIER

L'actMté de la Dlvision "Espaces Naturels et Faune Sauvage", en sus
d'une part très lmportante d'appui technique notamment auprès des
services extérleurs de I'Office National des Forêts (183 joumées de
déplacements en 1991) et des Fédérations Départementales des Chasseurs,
demeure orientée sur:

* l'évaluatlon de la capacité d'accueil du milieu forestier
pour les cervtdés,

'la prtse en compte de la grande faune dans I'aménagement
et les techniques sylvlcoles,

* I'tntégratlon dans le paysage des régénérations, boisements
neufs et équlpements linéaires,

* I'analyse et la prévention des dégâts.

t la diversification des utilisatlons du territoire rural dans le
cadre de la déprise agrtcole.

læs études poursulvies en 1991 ont permis de confirmer que ce sont
bten les lnterventions du forestier. tout au long de la vie de la forêt et pas
seulement pendant la phase de régénération, qui font que la lumière
pénètre plus ou moins dans les peuplements, et activent en conséquence la
végétatton au sol ; celle-ci est trop souvent appréciée en seuls termes de
concurrence vis-â-vis des essences forestières, alors qu'elle doit - et très
certalnement peut dans la maJortté des cas - constituer non seulement la
base alimentalre de populations de cervidés en équilibre avec leur habitat,
mals encore un remède préventif contre certalns dégâts qui sont la hantlse
des gestionnalres. D'autre part, les outils maintenant disponibles ou en
passe de le devenlr sous peu (indicateurs floristiques et btométriques)
dewaient constituer pour les forestiers une aide précieuse à la gestion de
leurs populatlons de cervidés.

En matière de prévention des dégâts, une piste prometteuse est
apparue en 1991 dans le cadre de la recherche de composés chimiques
susceptibles d'expltquer I'aversion alimentaire chez les cervidés : une
molécule d'ortgine végétale a été tdentifiée, est en cours de synthèse et
donnera lteu dès le début 1992 à des essais sur animaux en captivité (lapin
de garenne, cheweuil) : en cas de résultats satisfaisants, il conviendra
toutefois de s'assurer de son innocuité, et de la possibilité de lui conférer un
caractère systémique.
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PROGRAMME FOREÎ DE MONÎAGNE

Opération "forêt de protection"

A la sutte de la conférence de Strasbourg sur la protectton des forêts,
une étude tmportante concernant les structures et la stabtlité des forêts
d'éptcéa dans les Alpes du Nord a été entreprtse. Elle fait l'obJet d'une
conventlon trtpartlte entre le CEMAGREF, le Minlstère de I'Agrlculture
(DERF) et I'ONF et d'un financement de la DEF.F pour trois ans.

Cette étude comporte trois volets :

- I'analyse des forêts comprenant l'étude des structures. des
rlsques et des enJeux, la prise de mesures et la cartographle :

- la défidtfon, la réalisation et le suivl d'actions sylvicoles ;

- la modéltsatlon pour se prononcer à terme sur l'évolution
des peuplements.

Au titre de I'année 1991, les volets "analyse" et "modélisation" ont été
abordés à I'occaslon d'une campagne de terrain importante et d'un travall
de DEA (E}. Courbaud).

Dans le cadre des opérattons de zor:age préconisées par la DERF et à
la sulte d'une demande du présldent des communes forestières de Savoie, a
été lancée une étude de deux ans concernant la déterminatton des forêts â
rôle de protectlon et les priorttés dans les actlons sylvtcoles â y mener. La
méthode de travail est basée sur le croisement de différentes cartes
thémattques, au moyen du logiciel arc-i:rfo. Iæs fichiers pourront être
ensulte rêtrocédês à I'ONF après discusslon des modalités.
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PROGRAMME AGROFORESTERIE

AIIBIER T., IONGERON S. 1991

ProJet d'ouverture de là forêt au pâturage en moyenne montagne
humlde, CEMAGREF-Untverslté Parls VII, Dlvlslon Technlques
Forestlères Moyenne Mohtagne, 16O p.

Cette étude vlse à mesurer le degré de réceptivité du Forez pour des proJets
d'ouverture de plantattons réslneuses au pâturage, à travers I'analyse du
contexte physique, humatn et Jurldtque. I-es peuplements en maJorlté à
base de ples sylvestre ayant largement dêpassé le stade de la première
éclalrcie ne sont pas les plus adaptés. De plus, I'extrême morcellement (4O

zrres en moyenne) interdtt toute opération isolée. Seules une solutlon
collective pouvant s'appuyer sur I'association forestière pastorale, peut
permettre de rassembler les tntérêts des éleveurs, des propriétaires et des
collectlvités.

rRAIN M., 1991

Caractêrlsatlon botanlque phytosoclologlque des essals
agroforestlere d'Auvergne lnstallês depuls 1989 en prarles
permanentes, CEMAGREF-ARENES-INRA, Dlvlslon lechnlques
Forestlères Moyenne Montagine, l8 p.

Il s'agit dans cette étude de caractériser la composition floristique des
pralnies du dispositif agroforestler auvergnat, plantées de feuillus précleux
pour avolr un potnt zéro avant le développement des arbres et la
modlfication lnduite de la flore. Des 45 relevés , il apparatt quatre
principaux types de prairles : les trois premières se rencontrent aux
altttudes basses et moyennes (250 à I O8O m), la derntère à Laqueuille sur
le flanc nord de la Banne d'Ordanche (l 25Om)

1) Iæs pralries intensément pâturées semi-naturelles à ray-grass
anglais

2) læs pacages maigres naturels à crételle et fétuque(s) rouge(s)
3) Iæs pralries grasses à Arrhenatherum elattus et Loltum perenne
4) La nardaie améliorée à trèfle blanc
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GIIITÎON J.L. 1991

Importance et rôle du bols dans les exploltatlons agrlcoles de
Moyenne Combrallle. CEMAGREF, Annales 1990 Forêt
Collectlon Etudes n'6^ pp.228-239

Cet arttcle ana\rce la place de I'arbre dans I'exploltation agricole de
Moyenne Combratlle, régton de moyenne montange à l'Ouest du
département du Puy de Dôme.

La plupart des agrtculteurs travaillent annuellement les arbres des hales
pour leur bots de chauffage, ce qui constitue un gros chantter d'envlron I
mols. Iæ capltal bols s'appauvrit d'année en année du fatt de I'absence de
régénératlon des arbres. Par contre, les parcelles botsées (prtnclpalement de
feuillus) ne sont pas explottées et constltuent un capital pour I'avenlr.

Malgré I'omnlprésence de I'arbre, les agriculteurs de Moyenne Combrallle,
sont donc peu préparés à innover dans des plantations de prairles paturées
pour une productlon parallèle de bois d'oeuwe. De plus les schémas
d'êvolution de l'agriculture sont touJours les schémas tradttlonnels de
spécialisatton. Iæ terroir et la structure d'exploitation sont, à I'lnverse, plus
favorables. L'agroforesterle dewa s'appuyer sur des techniques slmples et
sures, une vulgartsatlon efficace et des aides à la.plantation.

GIIITTON J.L., DE MONTARD F.X., RAPEY H., 1991

Agroforesterle moderne en Auvergne : prlnclpes et premler bllan
d'une expérlmentatlon multllocale, ln Informatlons Technlques
du CEMAGREF n' 81, note 2, 7 p. (cf. chapltre 3)

Læs progrès scienttfiques, généttques et techniques ainsl que l'êvolutlon de
la poûttque agrlcole conunune qul tnclte à une dlverslflcatlon des
productlons sont autant de ralsons pour lrnaglner et tester de nouvelles
assoclations de cultures d'arbres et d'agriculture.

En Auvergne, 11 s'agit de complanter des prairies pâturées. L'artlcle présente
la méthode d'installation de protection des arbres contre le bêtail et les
premlers résultats tant de croissance des Jeunes plants que de la
cohabitatton arbre-anlmaux.
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PRoGRAMME AMELTORATION GENEITgUE DES
ARBRES FORESÎIERS

ARBEZ M., TERRASSON D., 1991

Genetlc lmDrovement and varletal rlsk ln forest varletles :
lntegratlon -ln European leglslatlon - IITFRO W.P. S-2O2-21
Gll[ttNDEN, 10 - 15 June 1991, I p. (à paraître)

Iæ rôle du législateur consiste à favoriser la dilfusion de variêtés plus
performantes tout en protégeant I'utilisateur contre les rtsques de la
irouveauté. Iæ rtsque vânetaï dépend du choix des parents et du mode
d'obtentlon, il augmente généralement avec le niveau d'amélioration.

La réglementation européenne privilégie la protection de I'uttltsateur mats le
coût et la durée des tests d'homologation en catégorie contrôlêe peuvent
constltuer un freln pour la création varlêtale. Pour rédulre cet inconvênlent,
ll tmporte donc de crêer une nouvelle catégorle réglementalre,
provlsolrement baptisée "présumée améliorée".

Caractértsée par une lnscrtption sur dossler pour une période strictement
limitée dans le temps, elle constitueralt une étape transitoire vers la
catégorte contrôlée. Iæ dossier d'homologation préparé par I'obtenteur, dott
permettre d'apprécier I'intérêt novateur de la variété et de calculer le niveau
de supériortté attendu. Il conttent des tnformations précises sur le nombre,
I'ortgine et le pedtgree des parents, les types de crolsements et le mode
d'obtention de la variété. les conditions d'installation et de conduite des
éventuels essals réalisés par I'obtenteur et leurs résultats.

DEBOISSE G., TERRASSON D., 1991

Le bouturage dlrect en popullculture permet-ll une réductlon des
coûts de productlon ? - Informatlons Technlques du CEMAGREF
n' 84, 8 p. (cf Chapltre 3)

[æs auteurs comparent la technique traditionnelle de plantation des
peupleraies utillsant des plancons de 2 ans, avec une technique plus
êconomtque basée sur la niise én place de boutures à espacemeni aCfinittf
(7 mx7 m).

Il apparaît que cette méthode est techniquement viable sous réserve du
choix d'un clone adapté et d'un entretlen très intensif. En revanche, elle
comporte un rtsque d'échec élevé, et augmente l'hétérogénélté du
peuplement.

De plus, le bllan économlque s'avère négatif, compte tenu de I'augmentatlon
des coûts d'entretlen du sol et d'élagage, et de I'allongement de la rotation.
Iæ bouturage dott donc être réservé à la pépintère ou aux taillls à courte
rotatlon.
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FERNAI\IDBZR.. (sous la dlrectlon de), 1991

Amélloratlon des essences forestlères ; matêrlels contrôlês et
sélectlonnês : Consells d'utlllsatlon - Mlnlstère Agrtculture, 6O
p.

Ce document analyse pour chaque espèce et par zone géographlque, les
régtons de provenances et les matérlels de reproduction de catégorie
contrôlée, qul peuvent être conseillés. Il comporte une flche pour chaque
essence, afin de pouvolr être actualisé au fur et à mesure des évolutlons
posslbles dans la délimltation des réglons de provenance, la ltste des
peuplements contrôlés et les conseils d'utiltsation.
Chaque ftche, qut concerne une espèce soumise au code forestier, liwe V,
tltre V, comprend trots parties :

- descriptlon des matérlels de base françals approuvés : peuplements et
vergers contrôlés, et, pour les matériels sélectionnés, régions de
provenance :- consells d'utilisation des matériels français et des matériels étrangers
autorlsés à I'importation :

- carte des régions de provenance et des matériels de base contrôlés.

TERNAND'F.ZR.., 1991

Forest reproductlve materlals concernlng pedunculate oak
(Quercus robur L.) and sesslle oak (Quercus petraea (Matt.) lteb)
tn France : Problems and results - IUFRO W.P. S-2A2-22
"genetlcs of oak specles" - Nogent/Vemlsson, 2-6 Septembre
1991, 3 p.

L'amêlloration généttque des chênes indigènes (pêdonculé et sessile) en est à
ses débuts. mals une première étape a été franchie avec la mise en
applicatlon de la dtrective CEE de f 966 pour la récolte et la
commerclallsatlon des matériels forestlers de reproduction (graines et
plants) : deux difftcultés d'application sont analysée3 (pureté spééifique des
peuplements et des lots de matérlels forestters de reproduction) et un bilan
est tlré après presque vlngt ans d'application de la réglementatton.

PHILIPPE G., BALDET P., 199I

Productlon de gralnes hybrldes de méIèze : Essal de polltnlsatlon
mécanlsêe. Rapport GIS'Varlétês Forestlères Améllorêes", 23 p.

L'absence de q4chronlsatlon entre les floraisons des clones de mélèze
d'E'urope et du Japon présents dans les vergers à graines interdit leur
hybrtdatton naturelle. La production de graines de Larix eurolepis lmplique
donc la pollinisation artificielle du clone européen, utilisé comme mère. Le
CEMAGREF a constrult une machine à polliniser qui fonctionne selon le
pdncipe du poudrage électrostatique. Ce procédé vise à guider le pollen vers
les tnflorescences femelles en tirant parti des différences de conductivité
observées entre ces dernières et les organes ligntfiés de l'arbre tels que le
tronc ou les branches.
Une premlère série d'essats met effectivement en évidence un effet très
positlf de l'électrisation du pollen, cette technique augmentant dans de
fortes proportlons le nombre de graines de pollen déposées sur les fleurs.
En revanche, les pollinisations réalisées en waie qrandeur aboutissent à des
rendements en graines extrêmement faibles ét très inférieurs à ceux
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obtenus en utilisant la méthode manuelle (soulÏlage de pollen à I'alde d'un
ptstolet pneumatlque). Cet échec est attribué à une mauvaise électrisation-lu pollen liée à un séchage déficient de I'air qui I'achemine vers le ptstolet
dtstrlbuteur.

ÎERRASSON D., 1991

La culture du peupller et du saule en Argentlne - Revue
Forestlère Françalse n' 3 - 1991, pp.2aO - 247.

La culture du peupller et du saule en Argentine est concentrée dans trols
zones aux caractértstlques êdaphiques très différentes. Dans le delta du
Parana soumls à des lnondations périodiques, on trouve essentiellement des
saules et des peupliers deltoîdes. En bordure des Andes la culture se
développe sur des tenains irrigués avec des plantations de peupllers
euramérlcatns près de Mendoza et des alignements de Populus nigra au
nord de la Patagonle. Il faut signaler I'tmportance économique du Septoria
muslva. agent d'un chancre du tronc lnconnu en Europe.

TERRASSON D., DEBOISSE G.. 1991

Quel clone de peupller cholslr dans I'Olse et dans le Bassln
Parlslen - I'AUBIER n'5, Octobre 1991, 1 p.

La popultculture du Bassin Parisien a étê dominée pendant de nombreuses
années par le clone 'Robusta'.
Iæs modlftcatlons lntervenues récemment dans le catalogue natlonal doivent
lui fatre préférer des clones plus récents sélectionnés en Belgique, ainsi que
'Flévo' obtenu aux Pays-Bas. 'Ghoy' est bien adapté aux stations les plus
humldes. 'Flêvo' peut être utilisé sur les stations humides. et sur les
stations alluviales sèches.
Dans tous les autres cas. les meilleurs résultats sont obtenus avec les
peupllers interamérlcains. Il faudra néanmoins prendre en compte la
senslbtltté au vent de ceux-cl, mals également leurs différences de
sensiblllté pathologlque. Les populicultures devront tout particulièrement
velller à éviter la monoculture.

VAI,ADON A., PHILIPPE G., 1991

Traltements fmctlfères dans les vergers à gralnes d'arbres
forestlers - Informatlons Technlques CEMAGREF n' 81 note 6, 8
p. (cf Chapttre 3)

Iæ programme public de vergers à graines doit permettre aux reboiseurs de
bénéficier rapidement des résultats de I'amélioration génétique. En
I'absence d'interventions humaines, la production des vergers est cependant
lnsufflsante pour satlsfaire aux exigences du marché, ce qui Justifie les
recherches entreprtses au CEMAGREF pour hâter et intensi.lier leur
fructificatlon.
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IÆs techntques utllisables vlsent :

- à favortser I'apparttlon d'ébauches florales. Il s'agtt de trattements
culturaux (fertllisatton az.otêe, annêlation d'écorce, cernaAe ractnalre) ou
hormonaux (tnJect-tons de gibbérelllnes dans le tronc). L'éIficaclté de ces
lnterventlons est fortement conditionnée par leur synchronisation avec la
pértode de dtfférenclatlon florale:
- à améliorer la polltnisation en apportant un complément de pollen au
moment du plc de rêceptivtté des fleurs femelles :
- à assurer un bon développement des ovules en graines, notamment en les
protégeant contre les tnsectes ravageurs des cônes et des graines.

Stgnalons enftn que ces techniques, d'abord destinées à accroître la
productlon, peuvent aussl être utiltsées pour améltorer la qualité de la
gratne produlte.
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PROGRAMME CREATION ET CONDUITE DE
PEITPLEMENTS FORESTIERS

CHEVALIER R., 1991

Premlers rêsultats d'un rêseau d'essals sur le dépressage et la
premlère écl,alrcle du pln larlclo en rêglon Centre. Forêt-
Entreprlse n' 78, 6.19L, pp. L4-2O

L'analyse des résultats de 8 expérimentations met en évidence I'effet de
I'lntenslté et du stade de la première éclaircie sur la crolssance et la forme
des arbres, ainst que sur le coût de I'opération. Ces connaissances
débouchent sur des consells aux gestionnaires, pour la réalisation de la
premtère éclaircte du plr larlclo, dans les meilleures conditions techntco-
économlques, suivant le type de sylviculture envisagé.

GINISTY C., 1991

Premlers rêsultats d'un réseau d'essals de dêpressages et
d'êclalrcles précoces de rêslneux. Sêmlnalre sur les coupes
d'êclalrcles du comltê mlxte OIYU, OIT, CEE à Nodebo
Danemark da 24 au 28 Jutn 1991- 5 p.

Un réseau d'essals a été installé par le CEMAGREF et I'Institut pour le
Développement Forestler pour étudier la réaction des peuplements résineux
(crolssance, forme, chablis, bilan économique...) à des éclaircies fortes et
précoces pratiquées à dilférents stades et avec diverses intensités.

Pour le pin laricio (pinus nigra ssp. Lari et dans le cadre d'une
sylvlculture très dynamtque, une première éclaircie dès 7,5 m de hauteur
domtnante (ramenant la denslté à 8OO t/ha) paraît être une posstbtllté,
rédulsant la productlon de pettt bois rouge (difficile à vendre) et maintenant
le peuplement en situation d'équllibre vis-à-vis des chablls. Une autre vole,
moins dynamique. est de réaliser la première éclaircie vers 11 m de hauteur
domtnante, pour réduire la densité â I lOO t/ha. Dans les deux cas, les
conséquences sur la qualitê technologique des bois produits doivent être
parfaltement êvaluées.
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GII|rISTY C., CHEVALIER R. 1990

Un réseau d'egsals sur le dépressage et les éclalrcles prêcoces
des réslneux. CEMAGREF - Annales 1990 Forêt - Collectlon
Etudes n' 6 pp. 217-227

Deputs 1984, le CEMAGREF, en collaboration avec I'IDF, a tnstallé près
d'une cinquantalne de dtspositifs testant des dépressages et des premlères
éclaircies sur pln sylvestre et laricio, épicéa corunun et douglas.

L'éclatrcie d'un peuplement résineux (dépressage quand la hauteur
domlnante est comprtse entre 2 et 8-1O m) vtse en tout premler lleu à
abaisser la densité de manière à concentrer la croissance sur un plus faible
nombre de ttges sélecttonnées, à rendre le peuplement plus stable. Des
Irterventlons fortes font perdre en volume total produit à I'hectare mals
"d5mamisent" la sylviculture en diminuant le délai pour atteindre un
dtamètre moyen donné.

Etudter la réactlon des quatre espèces précitées à des lnterventions brutales
(abalsser la denslté à des niveaux de (8OO à 600 tiges/ha) est'l'obJet des
tests comparatifs slmples ou statitisques.

L'article dêcrit le protocole d'installation et de suivl en croissance et en
forme de ces essences et l'état du réseau au lerlanvter 1990. Il présente les
types de résultats que peuvent attendre les gestionnatres et les
sclentlflques.
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PROGRAMME MEÎHODE D'ELEVAGE DU
MATERIEL VEGEÎAL FORESTIER

AMIRAULT J.M. EÎ GENERE 8., 1991

Mycorhlzatlon contrôlée en pépintère classlque (3ème tranche) -
Rapport F.F.N., Juln 1991, 48 p.

Synthèse des travar:x réalisés depuis 1989 sur la mycorhization contrôlée
par Laccaria laccata 5-238, du douglas vert issu de semis et de boutures
d'éplcéa conunun, ainsi que des premlères obsewations après
transplantation en forêt.
En ce qui concerne le douglas vert il est apparu que les plants mycorhizés
n'avalent pas un rapport hauteur/diamètre conforme aux normes de
commerclalisatton flxées par la CEE, et qu'il était donc nécessatre de
modtfter la technique d'élevage en jouant sur 3 aspects : réduction des
densités, cernage, dépivotage.
Pour l'épicêa commun issu de multiplication végétative, la mycorhizatlon
contrôlée entraîne une augmentation significative de la croissance en
pépintère, mais elle améliore également le taux de retour â l'orthotropie.

ARGILLIER C., FALCONNEÎ G., GRUEZ J., 1991

Gulde technlque du forestler mêdlterranêen françals : chapltre
6 : productlon de plants forestlers ; 9 flches.

Ce chapltre a pour but de :

- prêsenter les caractéristiques que doivent offrir les plants forestiers pour
être bien adaptés aux conditions de climat et de sol propres aux régions
méditerranéennes,

- décrire les méthodes de culture permettant de produire des plants
répondant à ces caractéristiques.

Il tralte du choix des provenances, de la physiologie des plants, des
supports d'élevage (conteneurs, substrats), de I'alimentation des plants
(eau, éléments minéraux. lumière), de la durée de culture. de I'installation
des plants.
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GENERE 8., AMIRAI'LT J.M., 1991

Uêlevage du douglas mycorhlzé au semls : lnfluence de la
péptntère et du type de plants - Annales Forestlères du
CEMAGREF 1990, pp. 186-2OO.

Iæs techniques d'inoculatlon au semls du douglas vert avec la souche S 238
de Laccarlo. laccata êtant bten maîtrisées, l'étude porte sur la phase
d'élevage des plants en 2 ans. Quatre essals sont décrits, permettant de
dtsttnguer les deux facteurs de variation retenus que sont l'effet pépinière
(Iæs Barres ou Peyrat-le-Château) et le type de plant (avec ou sans
reptquage). La hauteur des plants et le taux de mycorhlzatlon des raclnes
courtes par l-accarla laccata sont mesurés à la fin de chacune des deux
années d'élevage par échantillonnage.
Iæs résultats obtenus sont contrastés tant au nlveau de la crolssance
améliorée de 32 o/o pàr l'lnoculation à Peyrat non modifiée aux Barres, que
du taux de mycorhtzatlon en sortie qut diminue en deuxlème année de
péptnlère.

VALLEE B.
Utlllsatlon de plants en conteneurs hors réglon médlterranéenne
Rêsultats de deux essals sur pln larlclo de Corse. CEI|{AGREF - Annales
19S) Forêt - Collectlon Etudes n" 6 pp. 2OL-ZL6

L'utlllsatlon de plants éduqués en motte ou en conteneur connait un certaln
développement. même hors régton méditerranéenne. La dtvision
'Technlques Forestières" de Nogent sur Vernisson a mis en place durant les
hivers 85-86 et 86-87 deux essais sur pin laricio de Corse, prenant en
compte un facteur type de plants (motte Hiko, motte Fertiss, paperpot, et
racines nues), et un facteur date de plantation (novembre, mars, mai).

En comparant la reprlse et la croissance des plants en conteneurs et des
plants en raclnes nues, les deux essais présentent des résultats légèrement
contradictoires ; les types de conteneurs, par compte, ne se différencient
pas entre eux. Concernant l'époque de plantation, la plantation d'automne
est, dans l'un des essais, supérieure à celles de printemps.

D'autre part, des arrachages. en vue d'étudler le système racinaire des
plants de chaque modalité, ont été effectués â l'automne 1989. L'on a pu
constater que les plants en conteneur possèdent pour la plupart un pivot et
une borrne répartltion spatiale des racines latérales. Iæs plants en racines
nues, se caractérisent souvent par un système racinalre en forme de crosse.
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PROGRAMME PRODUCTTVTTE DES ECOSYSTEMESI
FORESTIERS

BOLCIIERT C., 199I

Les feulllus prêcleux : ressources et rêcolte natlonales,
proprlêtês de base et proprlêtês technologlques du bols,
valorlsatlon et commerclallsatlon, marchês actuels et ordres de
prlx, CEMAGREF, Dlvlson Technlques Forestlères Moyenne
Montqgng, 15O p.

Ce travail de synthèse bibliographique a mis en êvidence le fait que les
feutllus précieux dont la ressource n'est pas négligeable, sont des essences
aux dimensions intéressantes. Leurs bois ont un aspect esthétique très
apprécié. En outre, lls présentent des propriétés physlques (densité, dureté,
rêtractabtllté) moyerures, de bonnes propriétés mécaniques et de très bonne
propriétés technologiques (une aptitude certaine au tranchage, un
comportement très satisfaisant à la finition).
Iæs feutllus précteux dotvent être encouragés chaque fols que les conditions
écologiques le permettent et ils peuvent aider à rendre plus productives de
petttes proprtétés forestlères. En outre, le fait que ces bois fassent I'obJet de
demandes importantes indépendantes des modes est un élément rassurant.
Reste à savoir si I'offre future en hausse ne fera pas chuter sensiblement les
cours.

CIIRT 1., 1991

Catalogue des statlons forestlères de la bordure Est du Masslf
Central, CEMAGREF, Dlvlslon Technlques Forestlères Moyenne
Montagne, 2(X) p.

Cette typologie de stations forestières décrtt dans une première partie les
paramètres gêologiques, climatiques et gêomorphologiques qui
conditionnent la variabilité stationnelle sur la bordure orientale du Massif
Central (du Charolais à la Haute Ardèche). læs types de stations ont été
étudlés en fonctlon de la nature lithologtque du substratum géologique, qui
conditionne la nature - et particulièrement la texture - des matériaux
d'altératlon.
Un découpage en régtons climatiques homogènes a permis de pratiquer des
cholx d'essences en fonction de l'étagement altitudinal, mats aussi du
régime pluviométrique. Les stations de type oligotrophe - de réserve uttle
variable - domi:rent largement dans la zone d'étude, et permettent des choix
d'essences assez nombreux. Les potentialités forestières varient
essentlellement par rapport àla rêserue utile des matériaux et des sols.
Iæs stations présentant des sols plus dégradés chimiquement sont limitées
aux zones d'altltude (rankers cryptopodzoliques, andosols humifères): elles
dolvent être réservées à des essences peu ertgeantes en terme de nutrition.
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FRANC A,, 1991

Les statlons forestlères : dlverslûcatlon des mêthodes et llen
avec la productlon, Revue Forestlère Françalse, Actes du Xème
Congrês Forestler Mondlal, hors sêrle n'4, pp. 263-27L

Larttcle rappelle un bref hlstorique des études de typologie des statlons en
France, lncluant notamment les apports de Ph. Duchaufour ou M. Becker. Il
propose ensuite un prolongement des méthodes en approfondissant la
notlon de paysages.
Iæs études stations-production pour les peuplements réguliers ont montré
la falsabtlité de nombreux travaux européens. La difficulté d'étude des
peuplements trrégulters provient d'une méconnalssance des mécanlsmes
écologiques à deux nlveau : I'allocation des ressources au sein d'un arbre
entre ses dilférentes composantes (houppier. tronc. racines) d'une part, et la
compétition entre individus dans un écosystème, d'autre part.

FRANC A., BOLCHERT C., MARZOLF G., 1991

Erdgences statlonnelles du merlsler - Apports de la blbliographle,
Communlcatlon aux journêes sclentlflques INRA les 2O et 2L
Jutn 1991 à Nancy, CEMAGREF dlvlslon Technlques Forestlères
moyenne montaEne Rlom, L2 p.

Cette note de synthèse présente les résultats de travaux bibliographiques
sur les exigences stationnelles et les principales caractéristiques
autécologiques du merister. Il apparaît que cette essence est essentiellement
colllnéenne (mais est présente en accrus dans l'étage montagnard),
légèrement thermophtle à large répartition (médioeuropéenne à
submédltenanéenne).
Iæ merlsler a une grande amplitude écologique quant au sol, mais exige une
bonne rêserve utile pour assurer une bonne croissance : celle-ci est donc
forte sur sols limoneux (quel que soit le niveau trophique), même si
certaines bonnes croissances sont observées sur sols sableux à pH bas
(environ 4,5). tæs sols riches en bases échangeables restent les plus
favorables. Le calcaire actif n'est pas un obstacle à l'existence du merisier.
mais est un facteur limttant pour une bonne croissance.

HTIBERT A.

T;pologte des statlons forestlères : apport de la pêdologle et de
l'êtude de [a dynamlque forestlère. CEMAGREF - Annales 1990
Forêt - Collectlon Etudes n'6 pp. L29-L37

L'article présente les acquis méthodologlques d'un travail de typologie des
statlons forestières sur le plateau de Lannemezan, de Ger et les plaines du
Moyen Adour.
Iæ fonctlonnement au Quaternaire des nappes alluviales rend cruciale
l'étude des paléosols pour I'estimation des potentialités forestlères.
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L'utilisation de la végétation pour la typologie doit tenir compte des
modlflcattons apportées au milieu par I'homme, et permet de replacer les
prlncipales essences rencontrées dans un contexte de successions
végétales.

r.aDrER J., BOTSSEAU B., 1991

Typologte des statlons du masslf Salnte-Vlctolre. Prêêtude.-
CEMAGREF. Dlvlslon Forêt Mêditerranéenne, ONF, avrtl 1991. -
51 p.

Cette préétude est la première phase de la typologie des stations du massif
Sainte-Vlctotre.

Il s'agit d'une part de rassembler le plus d'éléments possibles sur le milieu,
d'autre part de faire une description de la zone d'étude après en avoir
précisé les limites.

Une première partie détaille donc la géographie, la géologie et la pédologie,
le climat, la végétation et un aperçu historique.
La deuxième partie aborde le choix d'une démarche, les caractéristiques des
secteurs, le plan d'échantillonnage et le protocole des relevés.

MAILLET A-, LECOMTE P., 1991

Lc Masslf des Maures. Préétude. Tome I : prêsentatlon du mllleu
naturel 19 p. Tome II : la problêmatlque incendies de forêts 25
p. Tome III : rêflqdons prêalables à la mlse au polnt d'une
mêthode d'êvaluatlon du rlsque lncendle. CEMAGREF. Dlvlslon
Forêt Mêdlterranêenne, septembre 199 1.

La mise au point d'une méthodologie d'évaluation du risque d'incendies de
forêts implique la prise en compte préalable :

- des connaissances acquises sur les mécanismes du feu

- des techniques utilisées dans le cadre de travaux déjà réalisés sur ce
thème.

C'est le sujet du tome III.

Afin de rester pratique on a optê pour l'étude d'un massif test (les Maures)
sur lequel étaient déjà disponibles les informations sur le milieu naturel
(tome I) et sur la problématique incendies de forêts (tome II).
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MARZOLF G., 1991

Etude blbltographlque de l'autécologle du frêne commun
CEMAGREF., Dlvlslon Technlques Forestlères moyenne
montagne,55 p.

Ce travail de synthèse bibliographique a mis en évidence les conditions
cltmatiques et édaphiques qul régissent la croissance du frêne corrunun
(Fraxtnus excelslor L.). Il apparaît qu'une bonne alimentation en eau (sans
hydromorphie) est un facteur essentiel à une bonne croissance. Læ frêne est
relatlvement moins senslble au niveau trophique: seuls les sols nettement
acides sont déflavorables. Ces résultats semblent confirmés par les mesures
de croissance en hauteur et en circonférence. L'inlluence du mllieu sur la
qualtté du bols n'a pas pu être expllcitement mise en évidence. La varlabllité
tndlvtduelle des proprtétês technologiques, élément essentiel pour la
commercialisation des feuillus prêcieux, apparaît élevée, et laisse entrevolr
le rôle essenttelJoué par les facteurs génétlques.

NOUAI,S D., BOISSEAU 8., 1991

Le ptn brt.tla en France Contlnentale.- CEMAGREF. Dlvlslon
Forêt Médtterranêenne, mars 1991. - 86 p.

A I'instar des travaux déjà réalisês (pin pignon, qprès vert, sapins
médlterranéens, plns laricio), la présente étude sur le Pln brutla, vise à
préclser les exigences écologiques de cette essence et à fournir des éléments
pratiques et d'usage lacile pour permettre d'optimiser son utllisation dans
les opérations de rebolsement.
L'auteur s'est attaché, â travers une première étape bibliographique, à
résumer les connaissances existantes sur I'autêcologie de cette essence
dans son alre naturelle.
Puls il a tenté de tirer profit des enseignements fournis par les reboisements
françats en falsant notamment apparaître les facteurs du milieu qui ont eu
le plus d'lnfluence sur la bonne ou mauvaise croissance des peuplements.
Enfln, tl fatt le point sur I'ensemble de ces connaissances, en particulier par
comparalson avec le Pin d'Alep, pour faire apparaître les principaux critères
pour le choix de cette essence en reboisement.

TANGHE C., 1991

Ecologle et crolssance du pln de Salzmann en France - Alx en
Provence : CEMAGREF, Dlvlslon Forêt Mêdlterranêenne, aott
1991 - 79 p.

Iæ pin de Salzmann est une essence Méditerranéenne qui couvre moins de
2 OOO ha en France. Redécouverte depuis peu, elle semble intéressante. A
partir des peuplements naturels et artlficiels, cette étude tente de
caractériser croissance et écologie de ce pin en zone méditerranéenne
française. La place de cette essence dans la classification est d'abord
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décrrte, puis sont exposées la méthode utilisée et les campagnes de mesures
entreprlses. Après une phase de modélisation de la croissance, I'auteur
analyse la répartltlon des espèces accompagnatrices, puis I'importance des
variables écologlques vls-à-vis du milleu et de la croissance. En dernier lieu,
ll propose une successlon de "cas écologiques" pour lesquels la croissance
est assez blen connue.

ROSE O., 1991

Cartographle détatllée des statlons forestlères en forêt
domanlale de Bonnefoy (Ardèche), ENITEF-CEMAGREF, Dlvlslon
Technlques Forestlères moyenne montagne, 3O p.

Ce travall a permis de cerner la variabilité stationnelle d'une domalne de
forêt de moyenne montagne. sur roches volcaniques, en contexte climatlque
méditerranéo-montagnard. Il apparaît que, sl les niveaux trophiques sont
relatlvement homogènes, les valeurs de réserve utile sont extrêmement
différenclées. et varient suivant la nature des matériaux du sol.
Iæ rapport s'appute sur une carte détaillée des stations forestières dans un
secteur de la forêt domaniale de Bonnefoy (haute Ardèche) et des cartes
thématlques (carte des profondeurs de sol, des types de sols. de nlveau
trophique).
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PROGRAMME PROÎECTION CONTRE LES
INCENDIES

BOISSEAU 8., MAILLEÎ A., 1991

Faut-ll reconstltuer les espaces brtlês? La Recherche N'234,
Jutllet-août 19991, pp 919 à922.

Cet article détaille en fait plusieurs exemples d'application de la typologte
des statlons forestières à la reconstitution de massifs tncendiés. Tlrpologie et
cartographle des statlons permettent un diagnostic du milieu qui précède la
réhabtlttation du site proprement dite.
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PROGRAIVIME PROTECTION PITYTOSAIIIITAIRE DE
LA FORET

ABGRALL J.F., 1991

Problèmes phytosanltalres dans les verEens à gralne du
CEMAGREF dlvlslon Protectlon Phytosanltalre de la Forêt
Rapport lnterne, 1O p.

Cette étude s'insère dans un suivi phytosanitaire des vergers à graine du
CEMAGREF et souligne les prtnctpaux problèmes d'entomologle qut se
posent en f 991 et qui concernent prlnctpalement le pln :

- omntprésence du Plssode des ptns et pullulations de la Processionnaire du
ptn condulsant à envisager des actlons de lutte en 1992.
D'autres ravageurs mérttent un sulvl extensif : Coléophore du mélèze, Lyde
et Rouille courbeuse sur pin, Hanneton sur épicéa. Est à l'étude un
problème de sectlons de flèches sur pin sylvestre et de nécrose de tlge sur
douglas.

ABGRALL J.F., 1991

Dépérlssement de marronnlers Place Bellecour et de platanes à
la Crolx Rousse - Lyon - Rapport lnterne CEMAGREF, dlvlslon
Protectlon Ph5Éosanltalre de la Forêt - 15 p., photos.

ABGRâLL J.F., 1991

Dêpêrlssement de I'allêe de marronnlers du Château de
Sassena$e - Rapport lnterne CEMAGREF, divlsion Protectlon
Phytosanltalre de la Forêt - 6p., photos.

Ces deux êtudes analysent les causes biotiques et abiotiques de
dépérlssements de marronniers et de platanes en zone urbaine et péri-
urbaine. Iæs facteurs dêclenchant impliqués semblent résulter de
I'assoclatlon de stress hydrtques (sècheresses) et de perturbations des
systèmes raclnalres. Iæs champignons lignivores du platane pourraient de
plus. être tmpliqués dans ces dépêrissements.

ABGRALL J.F., 1991

Observatlons blologlques et essals
dans les vergers à gralnes - Revue
pp.489-499

de Iutte contre le hanneton
Forestlère Françalse, 43, 6,

Læ hanneton comnun Melolontha melolontha L. peut commettre de graves
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dégâts en vergers à graines en ralson de la valeur potentielle de chaque
plant de provenance contrôlée. Dans le but de mettre au point une stratégie
de lutte contre ce ravageur, on a étudié dans deux vergers à graine d'épicéa
du CEMAGREF (I,ot) la dynamtque de populatlon de
hanneton préalable lndispensable à la lutte chtmique. Une hétérogénelté
btologtque a été mtse en évidence avec la coedstence de deux régirnes
principaux de vol (de type II et de type III) géographiquement voisins. Iæs
essals de lutte chlmtque ont souligné I'i::térêt des chlorpyriphos en
intervenant au cours de l'été de I'année de vol.

ABGRALL J.F., SOUTRENON A., 199I

La forêt et ses enrremls - 3ème êdltlon - 4OO p. 48O photos

Cet ouwage regroupe 88 fiches décrivant les principaux insectes ravageurs,
champlgnons et maladies des forêts. Chaque fiche présente, de façon
conclse et simple, les éléments indispensables à la reconnalssance des
dégâts et les connalssances actuelles sur la biologie et l'écologie des
plncipaux ennemls de nos forêts. Ces données sont complétées par des
consells sur les méthodes de contrôle préventif et les moyens de lutte
pouvant être mls en oeuwe. Cet ouwage s'articule autour de trois chapitres
qut traltent des maladles et insectes ravageurs communs à plusieurs
essences forestières, puis spécifiques des essences résineuses et des
essencesfeutllues.
Il lntéressera les gestlonnaires de la forêt, les enseignants mals aussl tous
ceux qui se passionnent pour la forêt et la protectton de la nature.

ABGRALL J.F., SOUTRENON A., BARTHOD C., 1991

Gulde technlque du forestler mêdlterranêen françals
Chapltre 5 : Protectton Phytosanltalre, 96 p.

Descrlptlon en fiches lllustrées des lnsectes et des champignons pathogènes
des conilêres et des feuillus en zone méditerranéenne, avec localisation des
dégâts sur I'arbre, I'essence hôte habituelle et I'essence hôte possible

RICCIARDELLI\ S., 1991

Les fluctuatlons de populatlons d'Ips tyTographus en F.D. du
Meygal (43) - Mémolre de fln d'Dtudes - ENSFA Rennes - 26 p, '
annexes

L'analyse des fluctuations de populations du typographe a été étudiée à
parttr d'un dlspositif de piègeagc standard avec phéromone de synthèse sur
4 années.Il a permis de mettre en évidence les fluctuations corrélatives des
captures moyennes et des dégâts en forêt sur 3 années consécutives dans
cinq secteurs diffêrenctés et montré que l'évolution des populations
d'insectes dépend des dégâts de I'année n-1. Il apparait d'autre part que la
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populatton de Tlpographe en forêt est liée au profil forestier du peuplement
(structure, station, exposition, altitude...)
Un essal de surdensification de piègeage dans un des secteurs de la forêt
l'année n n'a pas permis d'obtenir de chute de populatlon n'annêe n + I
dans la zone expérimentale ; cect soullgne I'intérêt des ptègeages pour
le seul sulvl des populattons.
Enfin un sutvl blologtque précts a permis de calculer que la premtère
génération annuelle s'effectuait en 550'C-Jours.

SAINTONGE F.X, MALPHETTES C.B.

Un ptège pour sur:velller les populatlons d'hylobes fiIYI,OBIUS
ABIETIS L.) (Coleopt.; Curc.). CEMAGREF - Annales 199() Forêt -
Collectlon Etudes n' 6 pp. 138-155

læs auteurs rapportent les résultats d'une campagne de piègeage faite à
I'atde de ptèges artlficiels appatés avec des kairomones.

Ces pièges ont été irnaginés par des chercheurs forestiers suédois. Ils sont
desttnés, dans I'esprlt des auteurs, à se substituer aux rondins ptèges
tradittonnellement utllisés pour la surveillance des populations de I'hylobe,
mais dont les résultats peuvent être aléatoires à cause de leur
vlellllssement.

A I'lssue de cette campagne, il semble qu'une vtngtaine de ptèges dlsposés
sur une parcelle devrait suffire pour fournir une référence sur la denstté des
insectes présents. Pour que les résultats solent flables, il faut que les appâts
soient renouvelés une fols par semalne dans les conditions climattques
françaises.

souîRENoN A., 1991

Elagage artlffelel et rlsques phytosanltalres chez les feulllus -
lOO p. - 22 photos couleur. Collectlon Guldes Pratlques
CEMAGREI.

SOUTRENON A., 1991

El,agage artlclffel et problèmes ph5rtosanltalres chez les feulllus -
Bull.Techn. ONF, 19, 57-68.

Cette étude regroupe. pour la première fols en France, une s)mthèse
bibliographique sur les risques liés à l'élagage artificiel airsi que les
résultats des observations de terrain et d'analyses de laboratoire réalisées
en 1989 principalement sur le hêtre et cinq autres essences (érable,
merisier, chêne, noyer et frêne). Iæs manifestations redoutées ne sont pas
aussl systématlques qu'on pouvalt le craindre à priori. En conclusion,
I'auteur définit un élagage idéal.
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SOUTRENON 4., 1991

La cyltndrosporlose ou anthracnose du merlsler (Blumerlella
Jaaplt (Rer""'1 V. Arrd : lest d'efflcacltê de slx matlères actlves
fonglcldes en pêplnlère et en jeune plantatlon. - Rapport lnteme
CEMAGREF, dlvlslon Protectlon Phytosanltalre de la Forêt -
1o p.

Ce compte rendu fait le point des deux essais de lutte chimtque réalisés en
1991 en péptnière et en Jeune plantation contre la cylindrosporlose ou
anthracnose du merisler. L'efficacité de 6 matières fonglcldes (doguadtne,
dtthianon, bénomyl, flustlazole, tébuconazole et difénoconaz-ole) a été testée.
Les condltlons climatlques de sècheresse ont entraùeé dans les deux essais
un faible niveau d'attaque de cette maladie. Les résultats révèlent que les
produtts testés sont efficaces mais ne permettent pas de discriminatlon
pannt les 6 matières actives si ce n'est, pour la Jeune plantation, une
efftcacité un peu molndre pour le dithianon. La réaction des suJets aux
dtlférents prôdutts n'est pas perceptible à travers leur hauteur en pépinière
ou leur accroissement en Jeune plantation, Il est à noter en pépinière
d'éventuels effets dépressifs pour le tébuconazole.

SOUTRENON A., 1991

la lutte chlmlque contre la roullle courbeuse des plns
lMelampsora plnltorqua Rostr.) : comparalson de deux t5pes de
pulvêrlsatlon - Rapport lnter:ne CDMAGREF, dlvlslon Protection
Ph5Éosanltalre de Ia Forêt - 9 p.

Cette expérlmentation a pour obJectif d'étudier I'inlluence de deux types de
pulvêrisation (à pression et pneumatique) contre la rouille courbeuse dans
une Jeune plantation de pin sylvestre en situation d'infection naturelle. Pour
chaque appareil, deux doses différentes de triadiméfon ont été testées et ont
été volontairement fixées à un taux faible afin de comparer les modalttés
entre elles. Compte tenu de la forte intensité de la maladie en 199I, ces
différentes modalités n'ont apporté qu'une protection partielle. La
pulvérisatton à presslon se différencie de celle pneumatique et s'avère mieux
adaptée au traitement particulier de la roullle courbeuse (pulvérisation sur
la flèche et le dernier verticille des pins). Pour la pratique et avec I'apparell à
presslon, il convlendra de fixer une dose de 5O g. de m.a./ha de triadiméfon
avec un apport de solution de 30 ml par arbre, en application préventive au
stade phénologique 82 des pins.
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SOUTRENON A.

Essal de lutte chlmlque contre la roullle courbeuse des plns -
Test d'eftcacltê de slx matlères actlves fonglcldes. CEMAGREF -
Annales 1990 Forêt - Collectlon Etudes n' 6 pp. L66-L72

La rouille courbeuse des pins (Melampsora pinitoroua Rostr.) pose un
sérleux problème dans lesJeunes plantations (déformations permanentes ou
déssèchement des pousses).

Cette étude falt le bllan des essais de lutte chimtque réallses en 1989 pour
la premlère fois en France sur pin sylvestre. L'ellicacité de six matières
actives fongicldes (propiconazole, flutriafol, fenpropimorphe, triadlméfon,
orycarboxine, mancozèbe) a été testée et comparée.

Les résultats révélent la trés nette efficacité du triadiméfon (familles des
trtazoles) vis à vis de cette rouille ; ils soulignent qu'une bonne mattrise de
la maladte peut être obtenue avec un seul traitement préventif, à I'atde du
trtadiméfon, effectué au début de la pêriode de sensibilité des ptns (stade
phénologiqu e B2) .

Iæs résultats des essais complémentaires effectués en 1990 confirment
I'efficacitê du triadiméfon et ce, dès I'utilisation de la plus petite dose testée
avec I'apport de solutlon le plus faible ; ils révèlent en outre que le pin
sylvestre peut être infecté jusqu'à, au moins, 2,5O m de hauteur.

45



PROGRAMME REI,ATIONS FORET GIBIER

BALITN Ph., MATZEREÎ Ch., 1991

Conséquences des dêgâts de cervldés sur la producttvlté du pln
marltlme dans les Landes de Gascogne - Bulletln Mensuel ONC,
n' 164, févrler 1991, pp.37-46.

Iæs conséquences de I'abroutissement des cervldés sur la croissance
Juvénlle et la qualité des 3eunes semis de pin maritime ont été évaluêes au
travers d'un sulvi fln de 18 parcelles pendant 3 ans. Il apparaît que
l'abroutlssement est lotn d'lnduire systémattquement un retard de
croissance: par contre, il engendre souvent des fourchaisons.
Iæs conséquences de l'écorçage du cerf ont été appréhendées par I'examen
de prodults d'êclatrcle (86 ttges âgées de 12 ans) alnsi que par I'examen de
47 ttges d'un semls âgé de 22 ans. Le ptn maritlme montre d'importantes
capacités de cicatrtsatlon : enfin l'écorçage ne semble pas diminuer de façon
stgntflcatlve la qualtté technologtque des tiges attetntes.

BALI-N Ph.,, GUIBERT 8., BOUTIN J-M., 1991

Contrlbutlon à la mlse au polnt de nouvelles méthodes de
gestlon des populatlons de chevreutl. Appltcatlon au masslf des
Landes de Gascogne. Annales 199O du dêpartement Forêts du
CEMAGREF, pp. 173-185.

Devant la dlfftculté dans le massif des Landes de Gascogne d'estimer le
niveau d'abondance des populations de chevreuils, on s'est intéressé à
l'étude de certains paramètres biologiques (bio-indicateurs) qui pourraient
rendre compte de la pression des animaux sur le milieu. Les paramètres
analysés sont :

- le taux d'abroutissement du pin maritirne,
- le taux d'abroutissement des principales espèces végétales du sous-bois,
- la condttton physique des animaux.

L'arttcle décrtt les premières analyses réalisées lors de la première année
d'étude. Il apparaît de bonnes corrêlations entre ces différents indicateurs et
le niveau d'abondance des cheptels. Ces nouveaux moyens d'investigation
du niveau des populations de chevreuils devraient constituer des outils
précieux pour les gestionnaires.

BALIÆN Ph., GUIBERT 8., MAIZEREÎ Ch., 1991

Influence de la sylvlculture du pln marltlme sur les populatlons
de chevreulls du masslf des Landes de Gascogne. XXth Congress
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of the INTERNATIONAL UNION OF GAIVIE BIOI,OGISTS.
TRAI\ISACÎIONS - PART 1 - Unlverstty of Agrlcultural Sclences,
cÔnôr,Iô, HUNGARY - Août 1991, pp  O-49.-

Cette étude se propose d'êvaluer I'impact de la sylviculture lntenslve du pin
maritlme sur les dtsponibilités alimentaires du chevreuil dans le massif des
Landes de Gascogne. Pour cela, six territoires de I OOO ha chacun ont fait
I'obJet au prlntemps l99O et 1991 d'une évaluation par la méthode d'Aldous
des dispontbilités alimentaires et de I'utilisation de ces ressources par le
cheweull.

L'analyse confirme la très fatble capacité d'accueil de la forêt landaise pour
le cheweull. Contratrement à ce que I'on pouvait attendre les effets de la
ligntculture ne sont pas déterminants.

L'abondance de la nourrlture disponible dépend prioritairement de la
quallté stationnelle. La nature, la fréquence et I'intensité des entretiens
mécaniques n'ont que peu d'influence sauf sur les stations les plus sèches.
Enfin les ressources alimentaires du cheweuil varient suivant l'âge et la
hauteur des peuplements forestiers.

BALION Ph., BON R., CAMPAI\I R., GONZALES G., SCIIAAL A.,
TEILLAUD P., 1991

Le Cerf - Revue d'Ecologle, suppl. 6, pp. IA6-2L7.

Cet arttcle fait une synthèse des connaissances actuelles sur le cerf
d'Europe. notamment sur les points suivants : effectif et répartition sur le
territoire national, systématique, morphologie, biométrie, pathologie,
utillsatton de I'espace et du temps, alimentation, organisation sociale et
dynamique des populations.

BERGERAS Ch., 1991

Les prlnclpaux paramètres de la dynamlque des populatlons de
chevreull ; comparalson de certalns de ces paramètres entre le
chevreull forestler et le chevreull de plalne. Universltê Françols
Rabelals de Tours - CEMAGREF, AEA, 22 p.

Ce rapport est d'abord une s1.nthèse bibliographique sur les grands
paramètres de la dynamique de population du cheweuil, avec le rappel de
leur déflnition, trop fréquemment approximative chez les gestionnaires :

densité, fécondité, taux de reproductions. mortalité et survie. succés
reproducteur, durée de vie sexe-ratio, âge-ratio. Le grand intérêt est d'avoir
mis en avant les rares données existant pour l'écotype "chevreuil de plaine"
qui est en train de se développer dans certaines régions agricoles françaises
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BERGERAS Ch., 1991

Observatlons de populatlons de chevreulls (Capreolus, Capreolus
L.) dans deux habltats contrastês du Lolret et du Cher.
Unlverslté Françols Rabelats de Tours, - CEMAGREF, DEA
"Blologle des popul,atlons et éco-êthologle", 29 p. + annexes.

L'lntérêt du thème est I'examen de deux populattons de cheweulls l'un
appartenant encore à l'écotype "forestier" bien que vlvant dans des petlts
bolsements lntégrés à une agriculture céréallère typtque, l'autre
appartenant à l'écotype "plalne" : I'utilisatlon de méthodes classlques
d'observatlon pour I'obtentton de paramètres de dynamique de populatton
se heurte à I'observablllté éminemment variable de l'espèce. Si I'Indtce
Kllométrlque reste un bon outll dans ces deux milleux contrastés,
I'obsewablllté de I'espèce dépendant de la structure du mllteu, du
comportement spéctfique comme des condltions météorologiques, volre de
I'observateur lui-même, continue à nous résewer bien des surprises dans la
détermlnation des principaux paramètres de dynamtque du chevreuil, en
particulier le sex-ratio.

CEMAGREI..GEREA (GREGE), 1991

Etude des dégâts de cenrldês sur le pln marltlme dans les Landes
de Gascogne, Document n' 6, Juln 1991, 32 p,

Ce rapport final fait la synthèse de l'étude des paramètres susceptlbles de
rendre compte d'un éventuel déséquilibre entre une population d'herbivores
et le milieu qu'elles occupent. L'étude repose sur la comparaison de six sites
sur lesquels ont été étudiés :

- le nlveau d'abondance des anlmaux;
- l'lmportance des dégâts d'abroutlssement sur le pin maritime;
- la consommatlon des espèces végétales présentes ;

- la conditton physique des animaux (poids) et leur constitution (longueur
d'un os long).

Au vu des résultats obtenus, il apparait possible de se passer de la
connaissance des effectifs des cervidés pour détermlner le niveau des
prélèvements. La gestion pourrait à I'avenir reposer sur l'établissement d'un
dlagnostic population/mllieu par le suivi de l'évolution de ces indlcateurs.
Des démarches similaires sont en cours d'étude dans d'autres masslfs de
notre territoire.
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DAVID Y., 1991

Contrlbutlon à la recherche d'un lndlce florlstlque pour la
giestlon du chevreull en Sologne - rapport Comlté Sclentlflque et
Technlque de la Chasse, mars 1991, 23 p. + annexes.

Ce travatl s'lnscrlt dans une voie de recherche trnportante pour la Division
Espace Naturels et Faune Sauvage du CEMAGREF avec I'obJectlf de foumir
aux gestlonnalres un outil de suivi de l'équiltbre des relatlons flore-cervldés
dans l'écosystème forestier. Les territoires d'étude se situent en Sologne du
Lotret et du loir et Cher. avec des densités dlfférentes en cheweuils alors
que les potenttalités alimentaires sont analogues. Dtfférents indices
flortstiques sont testés (potentialités alimentaires, abroutissement moyen,
presslon moyenne d'abroutissement, indice floristique T) et certains
apparalssent comme décisifs quant à la discrtmlnation des terrltoires : cela
condult non plus à proposer la comparaison de territoires mais plutôt à
suiwe un même slte en faisant varier I'effectif.

DENIS M., 1991

Les amênaEements cynêgêtiques en forêt - GDF, n' 45, Jutllet 91,
4p.

L'auteur rappelle quelques règles simples et notamment que :

- I'amélioration de I'habitat forestier à l'égard du grand gibier passe d'abord
par la connalssance intrlnsèque de cet habitat :

- dans la gestlon courante, il suffit souvent de quelques mesures sylvicoles ;

- les améliorations des gagnages au moyen de prairies et de cultures ne
doivent pas être conçues comme une simple additlon mais raisonnées non
seulement au niveau de la gestion forestière mais également par rapport à
la densité de la population. de sa rêpartition spatio-temporelle, sans oublier
la recherche d'une plus grande diversité du milieu.

DENIS M. 1991

Some data on a hlgh denslty popul,atton of lleld roe deet'',
Colloque "Ongulês 91", Toulouse, septembre 1991, 6 p.,

Depuis 1986, sur un terrain militaire fort peu boisé et essentlellement
couvert de cultures agricoles, on suit l'évolution de quelques paramètres de
la dynamlque de population : effectif, sex-ratio, taux d'accroissement, taille
des groupes. Il s'agtt d'une des plus denses populations de cheweuils
"écotype de plaine" d'Europe.
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DENIS M. T991

Uallmentatlon estlvale comme facteur llmltant la capacltê
terrltorlale des habltats pour le c.pey5euLl (Capreolus capreolus
L.) - nth Congrès of the IUGB, GODOLIÆ (Hongrle), août 1991,
TRANSACTIONS PAR 1, pp. 56-65.

læs résultats exposés dans cette contribution montrent que la quantité des
dtsporùbtlttês esttvales peut être particulièrement réduite en fin d'été, dans
des proportlons voislnes de celles existant en hiver et constituer ainsl un
facteur limttant la bonne santé de la population de cheweulls, notamment
des chevrettes en pérlode de rut alors qu'elles sont encore allaltantes : sans
négltger les aspects comportementaux, la lirnitatlon quantitative de la
nourrlture estlvale au volsinage du seufl de capacité d'accuell peut avolr des
conséquences sur I'accroissement de la population.

GUIBERÎ B., 1991

Examen de la presslon d'abroutlssement du chevreull sur trols
terrltolres de Sologne ; perspectlves pour la gestlon des
populatlons", GDF 41, n'45, Julllet 1991, 4 p.

Malgré des mllleux favorables, la gestion du cheweuil en Sologne reste
touJours difficlle à mettre en oeuwe. Dans ce contexte trois inventaires de
gagnages (observation fine de la qualité de la nourriture disponible et de sa
conso[rmation par le cheweuil) réalisés sur des territoires semblables (du
polnt de vue forestier) mals contrastés en densité d'animaux, ont mis en
évidence les résultats suivants :

- la fréquence de consommation de quelques espèces végétales semble
étroitement ltée à I'abondance de la population,

- la pression d'abroutissement du chevreuil sur la végétation dlsponible
réagtt également aux variations de densité enregistrées entre les trois
territotres.

Ces obsewatlons ouwent des perspectives lntéressantes de gestlon des
populatlons de chevreuils en Sologne par des méthodes indirectes liees à
I'examen de la pression d'abroutissement sur I'ensemble du cortège
floristique.
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PROGRAMME FORET DE MONTAGNE

COURBAT'D B. 1991

Modéllsatlon de la crolssance en futale tnêguttère de montagne.
CEMAGREF Dlvlslon Protectlon contre les éroslons - Grenoble -
DEA, 143 p.

DARRACg S. 1991

Colloque système d'lnformatlon géographtque.
les éroslonsCEMAGREF/INRA, Dlvlslon Protectlon contre

Grenoble - Montpelller, du 22 au 24 octobre 1991

DARRACg S. 1991

Colloque phytodynamlque et btogêographle hlstorlque des forêts
- CEMAGREF Dlvlslon Protectlon contre les éroslons - Grenoble -
Amlcale lnternatlonnale de phytosoclologle. Ballleul, 24 au 26
octobre 1991

LI\ROCHE H. 1991

Les sols sur matêriaux d'altératlon et d'êroslon dérlvês des
marnea nolres (Toarclen, Aalênlen) d'un bassln versant rebolsê
des Alpes du Sud (Lc Brusquet). CDMAGREF Dlvlslon Protection
contre les êroslons - Grenoble - DEA, 1O2 p.

RUPE C. 1991

Protectlon contre les chutes de blocs - Etude de peuplements de
Satnt Martln le VIToUx.CEMAGREF Dlvlslon Protectlon contre les
éroslons - Grenoble - 35 pages et annexes.
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Tra item e nts f ru ctifères
dans les vergers à graines

d'arbres forestiers

Alain Valadon, Gwenaël Philippe

nprogrammepublicdevergersà grainesaétélancé par l'Etat en 1969 ll est
destiné à satisfaire les besoins nationaux en graines de résineux. ll permettra

également aux reboiseurs de bénéficier rapidement des résultats de I'amélioration
génétique,

Ces vergers occupent près de 350 hectares et représentent un investissement
annuel moyen de3,7 millionsde francsT.T C. depuis leur création. La valorisation de
cet effort financier suppose la production rapide, abondante et régulière de semences
de qualité génétique améliorée.

Des mesures générales appliquées dès la conception même des vergers,
permettent de répondre partiellement à ces objectifs. Les sites d'implantation des
vergers choisis bénéficient de conditions climatiques favorables à la fructification : un
printemps sec et ensoleillé, une longue saison de végétation et des vents modérés.

Photo 1 - Vergers de familles de Pin maritime (CEMAGREF Nogent-sur-Vernisson)



Une sylviculture assurant un éclairement optimum des cimes contribue également
à créer de bonnes conditions de fructification

Cet éclairement est favorisé par de faibles densités de plantation (vergers de
clones) ou des éclaircies fortes et précoces (vergers de famille). Cette sylviculture doit
aussi permettre de limiter la concurrence entre les semenciers.

Bien que nécessaires, ces conditions s'avèrent insuffisantes pour assurer un niveau
de production de graines satisfaisant les exigences du marché. La recherche de
traitements fructifères peut contribuer à augmenter la production de graines. Un
grand nombre d'expérimentations est mené dans le cadre d'un programme engagé
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Figure 1 - Cycle de reproduction de Prcea glauca (Tiré de Owens et Srake <Production de sernences
forestiè/e$, 1986 avec l'autorisatior de I'auteur et d' I'lnstitut national de Petawawa)
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Figure 2 - Cycle de reproduction de Pinus contorta (Tire de Owens et Elake <Production de semences
lolestière>, l986avecl'autorisationdel'auteuretd'I'lnstitutnational dePetawawa)

depuis plus de 6 ans Pour privilégier une présentation pragmatique de l'éventail des
outils disponibles, la démarche méthodologique et I'analyse détaillée des résultats ne
seront pas abordées ici. Ces aspects ont été développés dans les documents cités en
bibliographie.

Particularités de la biologie florale des arbres forestiers

La reproduction sexuée des arbres forestiers présente certaines partrcularités qui
rendent la maîtrise de la reproduction plus délicate.
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Ainsi, durant une phase dite juvénrle qui correspond aux premières années de la
vie de I'arbre, toute floraison et production de graines en conditions naturelles est
impossible. La durée de cette phase varie selon les espèces : 10-15 ans pour les Pins,
20-25 ans pour le Douglas.

Au delà du stade juvénile, la fructification est irrégulière chez de nombreuses
espèces. Une production annuelle soutenue de semences ne peut donc être attendue
sans i nterventions particul ières

Pour remédier à ces difficultés, la connaissance approfondie des cycles de repro-
duction des espèces concernées est indispensable. En effet, l'efficacité de toute inter-
vention est fortement conditionnée par sa coïncidence avec certains stades précis de
ces cycles. Les étapes qui conduisent de la différenciation des ébauches florales à la
libération des graines se déroulent en effet au cours d'un cycle pluri-annuel (figures 1

et 2) dont la durée varie de 16 mois environ (Douglas, Epicéa, Mélèze) à 27 mois (Pins).

Trois catégories de traitements fructifères se distinguent selon les objectifs visés. ll
s'agit de la stirnulation de I'initiation florale, de la fécondation et du développement
des graines Chacune d'entre elles sera décrite séparement et illustrée à partir de
quelques exemples tirés des expérimentations citées ci-dessus.

ll conviendra de ne pas généraliser ces résultats, compte tenu de la variabilité des
réponses obtenues en fonction des conditions climatiques et édaphiques.

Favoriser I'apparition d'ébauches florales

Les recherches menées dans ce cadre portent sur la mise au point de techniques
culturales et sur l'utilisation de régulateurs de croissance.

Des techn iques culturales
. Les fumures

L'efficacité de l'apport de divers engrais a été testée à différentes doses et périodes
d'application, sur les quatre principales essences résineuses présentes dans les vergers
de I'Etat : Pin maritime, Pin laricio de Corse, Douglas et Epicéa commun-

Une fertilisation NPK s'est révélée inefficace sur Epicéa, mais elle a permis
d'augmenter sensiblement les floraisons sur Pin laricio de Corse et Douglas.

Sur Pin laricio de Corse, une fumure complète NPK (200 kg/ha) effectuée au début
de l'été, a permis d'accroître sensiblementla floraison femelle, alors que des apports
pl us tardifs semblent i nefficaces.

Dans le cas du Douglas, l'application de fertilisations NPK (150 à 250 unités
d'azote/ha) en localisation à 20-30 cm. de profondeur, lors du débourrement végétatif,
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s'est avérée efficace sur un verger d'arbres greffés âgé de 8 ans Cet apport d'engrais a
permis une stimulation de la floraison mâle liée essentiellement à une augmentation
de la proportion d'arbres producteurs de pollen, ainsi qu'une intensification de la
floraison femelle. En définitive, les arbres fertilisés portent en moyenne 175 fleurs
contre 100 pour les témoins.

D'autres types de fumures ont également été testés. Chez le Pin maritime par
exemple, l'épandage en surface au printemps, de sulfate d'ammoniaque (150 kg/ha) a
entrainé une augmentation de la production de fleurs femelles ( + 50 %) et mâles, dans
un verger du Lot. Ce résultat est confirmé par un essai de I'Association Forêt, Cellulose
(AFOCEL) réalisé dans les Landes. Par contre, l'ammonitrate n'a jamais procuré de
résultats significatifs sur cette essence

L'efficacité des fumures dépend donc, selon les espèces, de leur période
d'application et de leur composition. Elle est généralement attribuée à la modification
du métabolisme azoté lors de l'initiation florale, à l'augmentation de la vigueur des
arbres et donc du nombre de sites potentiellement florifères,

Pin maritime et Pin laricio de Corse n'ont pas fait l'objet d'un effort de recherche
plus poussé. En effet, ces deux espèces sont caractérisées par des floraisons
relativement abondantes et régulières ainsi que par des surfaces de verger suffisantes
pour répondre aux besoins nationaux. L'irrégularité des fructifications du Douglas et
de l'Epicéa commun et la forte demande du marché en semences adaptées aux
conditions locales rendent par contre indispensable l'emploi d'autres techniques
d'induction florale. Les divers traitements qui vont être évoqués concernent donc uni-
quement ces deux espèces.

. Le cernage racinaire
La littérature mentionne l'effet du cernage racinaire pour stimuler I'apparition

d'ébauches florales. Ce cernage se réalise au moyen d'un sous-solage. Des essais de
cernage des sous-solages à 30 cm de profondeur environ, de part et d'autre des lignes
de plantation, ont été réalisés dans des vergers de Douglas et d'Epicéa commun. lls
n'ont pas entraîné de gain significatif.

Cette technique n'atteindrait vraisemblablement une efficacité satisfaisante en
verger qu'à partir d'un niveau de destruction du système racinaire qui hypothèquerait
gravement la stabilité des semenciers,

. L' annélation d' écorce
L'annélation d'écorce est une autre technique éprouvée en verger à graines. Elle

est réalisée quelques semaines avant l'initiation florale à l'aide d'une rainette ou d'une
scie égoïne (photo 2). Les deux incisions semi-circulaires, opposées et distantes de 25 à

30 cm entrainent, par sectionnement des vaisseaux conducteurs, I'accumulation des
produits de la photosynthèse dans la cime, et une réduction de l'activité racinaire. Ces
facteurs sont présumés favorables à l'apparition de méristèmes floraux.
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Photo 2 - Annélation d'écorce sur Douglas (cEMAGREF Nogent-sur-vetntsson)

pour perturber la circulation de la sève et être efficaces, les entailles doivent être

suffisamment profondes. Le personnel chargé d'appliquer ces traitements pratique

60



souvent des incisions trop superficielles, d'où l'échec de certaines tentatives dans ce
domaine. Une formation à ces techniques paraît donc nécessaire.

Si cette technique est récente dans les vergers à graines français, elle est utilisée
depuis de nombreuses années à l'étranger (USA). Bien que traumatisante, elle ne
parait pas altérer l'état physiologique des arbres trartés lorsque les annélations sont
répétées à un rythme bisannuel sur une période prolongée

Ces divers traitements culturaux (fumures, cernage, annélations) ont, dans I'en-
semble, un intérêt limité car ils ne permettent d'augmenter quantitativement la
production que lorsque les conditions physiologiques et climatiques sont favorables. lls
participent en conséquence très peu à la réduction de la durée de la phase juvénile ou
à la régularrsation des fructifications.

Les tra ite m e nts h ormo n a u x
Chez les conifères, les gibbérellines interviennent dans la physiologie du déve-

loppement végétatif La floraison n'apparaît qu'au delà d'une certaine concentration -

seuil. L'apport exogène de ces régulateurs stimule donc la floraison.

Les conditions de leur emploi pour une production commerciale - mode et période
d'application, dosage- sont testées depuis 1988. Un premier bilan peut être dressé.
Deux méthodes d'application sont possibles

En pulvérisation, les gibbérellines présentent peu d'intérêt sur Epicéa commun.
Inefficace pour initier la floraison femelle, ce procédé consomme beaucoup plus de
matière active que les injections pour un résultat analogue sur la floraison mâle. De
plus, son efficacité est fortement conditionnée par les conditions météorologiques,
souvent défavorables pendant la période de traitements (Juin).

Les gibbérellines diluées dans de l'éthanol peuvent également être injectées
(photo 3) dans des trous percés dans le tronc (2 cm de profondeur et 5 à 8 mm. de
diamètre) La période d'application optimale varie selon les espèces : elle correspond à

l'éclosion des bourgeons végétatifs pour le Douglas et à la première moitié de la phase
d'élongation des pousses pour l'Epicéa

Contrairement aux traitements culturaux, les in,jections de gibbérellines ont eu un
effet bénéfiquedans tous les essais(2 sur Douglas,4sur Epicéa). Ainsi, dans un verger
de Douglas âgé de 11 ans, les arbres traités portaient en moyenne 1300 fleurs contre
850 pour les témoins. De même, sur Epicéa (12 ans), lors d'une bonne année de
floraison, un traitement analogue a entraîné un accroissement de la floraison mâle et
une multiplication du nombre de fleurs femelles par un facteur variant de 6 à 12 selon
l'aptitude naturelle à fleurir des arbres.

Les régulateurs de croissance ont un effet beaucoup plus marqué que les
traitements culturaux car au delà de leur rôle quantitatif, ils ont permis la fructification
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Photo 3 - Iniection de gibtÉrélines sur Douglas (CEMAGREF Nogent-sur-Vernisson)

de plants jusqu'alors non florifères lls interviennent donc à la fois dans I'accélération
de l'entrée en production et dans la régularisation de cette dernière.

Leur intérêt doit toutefois être nuancé. En effet, des perturbations physiologiques
notables apparaissent parfois (jaunissements d'aiguilles, défolisations partielles). Cela
conduit à déterminer une périodicité d'injections qui procure une stimulation florale
maximale sans dé"grader à terme l'état sanitaire des vergers traités.

Par ailleurs, les doses utilisées sont importantes (60 à 180 mg/arbre) et la matière
active est onéreuse (70 F/gramme). De plus, les injections exigent une main-d'ceuvre
abondante et spécilaisée, diffici le à mobiliser pour une application sur de vastes
surfaces pendant une période relativement courte.

Enfin, de tels traitements ne permettent pas encore d'obtenir des niveaux de
floraison et de fructification suffisants lorsque les conditions climatiques ou physio-
logiques sont trop défavorables à l'initiation florale. lls ne semblent pas en mesure de
supprimer la dépression qui succède aux années de bonne floraison chez le Douglas et
l'Epicéa commun.

La fécondation

Outre une abondante floraison femelle, une bonne fructification nécessite des
conditions de fécondation favorables.

62



La production de pollen
La production de pollen doit être importante. Les traitements favorisant I'appa-

rition d'ébauches femelles s'avèrent, comme nous l'avons vu, très souvent aptes à
stimuler la floraison mâle. lls contribuent en cela à accroître les possibilités de
fécondation.

Une pollinisation efficace
Une libération massive de pollen dans une courte période se traduit par un fort

rendement en graines. Les conditions météorologiques locales pouvant contrarier la
pollinisation, diverses interventions permettent de réduire ce handicap : soufflage
artificiel pour favoriser la dispersion du pollen dans I'air, apport et épandage de pollen
exogène (pollinisation artificielle, photo 4). L'essentiel de nos actions dans le domaine
de la pollinisation concerne l'hybridation artificielle du Mélèze. Le CEMAGREF a ainsi
mis au point deux appareils destinés à la récolte du pollen et à la pollinisation. Nul
doute que I'expérience ainsi acquise pourra être utilisée avec profit dans le futur pour
d'autres espèces, par exemple dans le cadre de pollinisations artificielles.

Des conditions climatiques favorables
Cet aspect est avant tout conditionné par le choix du site d'implantation des

vergers. ll est cependant possible d'intervenir sur le microclimat en créant des
conditions hygrométriques particulières (brouillard artificiel). Ces méthodes néces-
sitent une infrastructure lourde inexistante dans les vergers français, mais elles sont
couramment utilisées aux Etats-Unis.

Photo 4 - Poflinisation artificielle sur Douglas (CEMAGREF Nogent-sur-Vernisson)
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Le développement des ovules en graines

A ce stade du cycle de reproduction, le problème essentiel consiste à protéger les
graines en formation contre les dégats imputables aux insectes (photo 5). Ceux-ci ont

Photo 5 -
Dégâts de

Dioryctria sur
cône d'Epicéa

commun
rcEMAGREF
Nogent-sur-

Vernisson)



un impact considérable et mal connu des forestiers. Le ravageur le plus à craindre
actuef lement est Megastigmusspermotrophus, responsable de la destruction de plus
de la moitié des graines en 1984, 1985, 1986 et 1988 dans un verger du Lot. Epicéa et
Mélèze sont également la cible de divers ravageurs de cônes et graines (Dioryctria
a bi etel I a, Cyd ia strobi I e I I a, St robi I omyi a sp.l.

L'intensité des attaques est liée aux effectifs de ravageurs présents à proximité des
vergers, et à la disponibilité en graines dans la région. Les efforts consentis pour
augmenter et régulariser la production de semences vont contribuer à fixer les
populations d'insectes sur les sites des vergers. en particulier grâce au maintien d'une
production de graines, même limitée, lors d'années caractérisées par une fructification
faible ou nulle dans les peuplements limitrophes.

Deux axes de recherche sont actuellement privilégiés : l'étude de la dynamique des
populations en vue d'une prévision des dégâts, et la mise au point de techniques de
lutte (exemple ; injection dans le tronc de capsules d'insecticide systémique).

Enfi n, le développement des graines est également conditionné par l'état
physiologique et la nutrition des arbres mères Cela implique notamment une
fertilisation adaptée et une alimentation hydrique satisfaisante. Ces facteurs inter-
viennent toutefois plus sur le poids unitaire des graines que sur leur nombre ou leur
viabilité, à quelques rares exceptions près (sécheresses prononcées).

Conclusion

Le gestionnaire de vergers à graines dispose aujourd'hui d'une panoplie de
traitements fructifères efficaces pour les quatre principales essences de reboisement
résineuses présentes dans les vergers.

Ces traitements sont d'abord destinés à augmenter la production sur le plan
quantitatif, mais ils peuvent également être utilisés à des fins qualitatives.

Les aptitudes fructifères des différents arbres sont extrêmement variables. En
l'absence de toute intervention ces différences conduisent à un déséquilibre dans la
composition des variétés produites dans les vergers. De plus, les arbres les plus
fructifères sont ceux qui produisent le plus de pollen, ce qui augmente les risques de
consanguinité. Après avoir repéré les aptitudes respectives de tous les arbres, il est
alors possible de traiter sélectivement les sujets les plus récalcitrants (amélioration de
la panmixie)-

D'un autre côté, la qualité génétique des différents arbres présents dans une
parcelle de verger est aussi variable, cela tout particulièrement dans les vergers de
familles. ll est alors possible de traiter sélectivement ceux qui possèdent les meilleurs
indices de sélection, afin d'augmenter la qualité génétique de la variété produite. De
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la même manière, des pollinisations artificielles peuvent être envisagées avec du
matériel récolté sur des sujets plus performants.

ll existe donc un vaste champ pour l'utilisation des traitements fructifères, mais
leur application reste malgré tout une affaire de spécialiste, susceptible d'intégrer une
bonne connaissance de la physiologie de la floraison dans une stratégie de gestion
d'un patrimoi ne génétique.

La première étape des travaux du CEMAGREF qui a débuté en 1985, consistait à

tester la valeur de techniques connues. Elle se prolonge par un programme de
recherches pluri-annuel. Son objectif est de définir la fréquence d'application optimale
des traitements, d'étudier leurs répercussions sur l'état physiologique des vergers, de
déterminer la rentabilité économique de ces interventions et développer toutes
techniques contribuant à abaisser les frais de récolte des graines telles que les tailles ou
la mécanisation.
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Le bouturage direct
en populiculture permet-il

une réduction
des coûts de production ?

G i I I es Debo isse, Da n i el Te rrasso n

es peupliers cultivés en Europe appartiennent tous à des espèces qui pré-
sentent une excellente aptitude au bouturage. C'est d'ailleurs ce caractère qui

a fait du peuplier la première essence pour laquelle des variétés clonales ont pu être
sélectionnées et diffusées à grande échelle

Dans le cycle de production, cette aptitude est utilisée à deux reprises. D'abord, en
pépinière, où la multiplication fait appel à des boutures de tiges aoutées (longueur
moyenne de 25 cm, diamètre supérieur à I cm). Après 2 ou 3 ans, la tige obtenue a une
longueurde 4 à 8 m et une circonférence, mesurée à t m au-dessus du sol, de 6 à 15 cm.
Elle est alors sectionnée juste au-dessus du collet, puis transportée sur le site de la plan-
tation où elle est enfoncée profondément. Cette
très longue bouture est appelée plançon.

Les plançons sont d'un coût unitaire élevé (18
à 34 F selon le tarif FFN en vigueur pour la
campagne 1991-1992), et leurs dimensions impor-
tantes posent des problèmes de transport et de
manutention- ll paraissait donc tentant de cher-
cher à supprimer l'étape pépinière, en installant
directement les boutures à l'emplacement défi-
nitif de la plantation. Outre une diminution des
coûts, cela permet de supprimer la crise de trans-
plantation, toujours délicate pour des tiges non
racinées mesurant plusieurs mètres (photo 1).

Cette technique qualifiée de "bouturage
direct", avait été expérimentée dès 1958 dans le
populetum de Vineuil avec de "grosses" boutures
(longueur : 40 cm), installées dans des plantations
à forte densité (585 à 2 500 plants/hectare).
L'expérience, conduite de façon très intensive,

Photo 1 - Mise en place de plançons de
2 ans (CE M AG R E F Noge nt - su r-Ve rn isson)

67



avait donné des résultats encourageants, conduisant J. Pourtet à affirmer : "c'est la
seule méthode qui pourrait permettre de produire vite et sans que I'opération soit
anti-économique des petits bois ronds pour la papeterie".

Si le bouturage direct a effectivement été généralisé, par la suite, pour I'ins-
tallation de taillis à courte rotation (AFOCEL, 1982), il ne s'est, par contre, jamais
développé en Europe pour les plantations destinées à la production de bois d'æuvre.
Cette technique peut en revanche être utilisée sur d'autres continents et notamment
en Argentine (Terrasson, 1991)

Cependant, la dégradation progressive de la rentabilité de la populiculture
constatée de 1974 à 1985, a conduit à s'interroger à nouveau sur toutes les techniques
susceptibles de réduire les coûts de production. Le CEMAGREF a mis en place, de 1982
à 1985, quatre expériences de bouturage direct, dont nous proposons aujourd'hui de
faire le bilan.

La démarche expérimentale

Elle comprend trois phases successives, dont chacune bénéficie des acquis de
l'étape précédente.

Première phase : la comparaison de clones
A l'origine, et par analogie avec les autres essences forestières, on pensait que le

succès de la plantation était garanti dès que le jeune plant pouvait dominer la
végétation concurrente. Pour le peuplier, dont le rythme de croissance est supérieur à

celui de pratiquement tout végétal, le problème se limitait donc à surmonter la crise de
transplantation (phase d'enracinement) et à permettre une croissance normale
pendant la première saison de végétation.

La première expérience rnstallée à Cheffes/Sarthe (49) comprenait quatre clones
représentatifs des principaux groupes systématiques utilisés en France : 'Alcinde'(P.
deltoi'desl,'l-214' (P. x euramericana),'Trichobel' (P. trichocarpa) et'Unal' (P.

Trichocarpa x P. Deltoïdes) Le terrain a fait l'objet d'une préparation soignée avec un
labour profond suivi d'un passage de pulvériseur à disques. La plantation est
intervenue le 22 avril 1982 avec des boutures de dimension classique (longueur 25 cm,
diamètre supérieur à 1,5 cm) Le contrôle de la végétation adventice était obtenu
par un traitement herbicide localisé à la plantation au Caragarde (Terbuthylazine +

Terbuméton) à la dose de 3lrtres par hectare, suivi d'un entretien mécanique au
rotavator fin juin. En début de seconde année les boutures non reprises sont
remplacées, elles ne le sont plus par la suite.

La plantation a ensuite fait l'obiet d'un dégagement manuel localisé au démarrage
de la seconde saison de végétation, suivi d'un entretien mécanique en début d'été les
3e et 4e années.
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Les meilleurs résultats en première année (tableau 1) sont obtenus avec un hybride
interaméricain, le clone'Unal'.

Seconde phase : la protection des boutures
Les dispositifs installés en 1983 ont eu pour objectif de tester trois modalités de

protection des boutures :

- traitement herbicide localisé au Caragarde (3 l/ha) ;

- traitement identique et paillage avec de l'écorce de pin broyée épandue sur I m2 et
5 cm d'épaisseur ;

- protection par bâche plastique noir sur 1 m2.

Deux dispositifs ont été installés à Tasque (32) et Miribel- Jonage (69), en utili-
sant des hybrides interaméricains voisins de 'Unal', respectivement 'Boelare' et
'Hunnegem'. Les autres conditions d'installation sont en tout point identiques à celles
de I'essai de Cheffes/Sarthe. En revanche, la plantation a fait I'objet d'un entretien
mécanique annuel au pulvériseur à disques, complété en première année par un
désherbage manuel des parties non labourées à proximité des boutures, et par l'enlè-
vement des lianes et liserons. La plantation de Miribel-Jonage a cependant bénéficié
d'un entretien plus intensif comprenant en surplus, deux arrosages dans le courant du
premier été, et un binage manuel en début de troisième saison de végétation.

Troisième phase : Ia concurrence des herbacées
Malgré ces précautions supplémentaires, il est apparu que si la croissance était

acceptable en première saison de végétation, elle stagnait au cours de l'année
suivante. Cela signifiait donc que I'effet de la concurrence herbacée sur la croissance
de jeunes plants de peupliers avait été sous-estimée. ll fallait donc augmenter
l'intensification de la culture et poursuivre l'effort pendant plusieurs années, ce qui
pouvait rapidement devenir contraire à I'objectif initial de réduction des coûts de
production. Une autre alternative, consistait à utiliser un matériel végétal de départ
moins sensible aux effets de la concurrence, et donc à rechercher une solution
intermédiaire entre la bouture et le plançon de 2 ans.

Pour cela, une expérience a été installée en 1985 à Veretz (37) sur une station
optimale, avec un peuplier euraméricain à forte croissance juvénile, le clone 'Luisa-
avanzo' Elle met en comparaison trois types de matériel végétal :

- des boutures classiques (longueur : 25 cm, diamètre : 1,5 cm);
- des boutures longues (longueur : 50 cm, diamètre : 3 cm) ;

- des plançons de 1 an (rejets de pied-mère, hauteur moyenne 3,50 m).

Les boutures ont été protégées par un paillage plastique. La parcelle a fait I'objet,
en première année, d'un passage de pulvériseur à disques en juin, de deux passages
croisés de herse vibrante et du même nombre de travaux manuels de désherbage et
d'enlèvement des lianes.
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Tableau I - Taux de reprise et croissance à six ans dans quatle expérimentations de bouturage direct

Pla nta-
tron Clone

Contrôle
des

adventices

Type
de

bouture

Repnse
à 1an
(%)

P la nts
vtva nts
6 ans
(%)

Hauteur
1 an (m)r

Circon-
férence
à6ans
(cm )*

Coef-
f icient

de
vafla-
lron
sur

ct rcon-
férence

CheTfes/
Sarthe
(4e)

Alcrnde
t-214
Unal
Trrchobel

Herbicrde
Herbrcrde
Herbrcide
Herbicide

Classrq ue
Classique
Classique
Classique

52
81
96
92

0
tf,
54
5Z

O,67 a
1,12 b
1,12 b
1,06 b

11,5 a
17,8 a
14,2 a

0,63
0,62
0,50

Tasq ue
(32)

Boelare
Eoelare

Boela re

Herbrcide
Herbicide
+ écorce
Parllage
plasttque

Classique
Classrque

Classrque

76
92

80

100

80
98

86

99

0,81 a
o,92 a

1,38 b

NM

24,9 a
23,0 a

26,2 A

58,1

o,75
0,56

0,39

0,17Raspa lje RéTérence Pla nçons
2 ans

Mrribel-
Jonage
(6e)

Hunne9em
H unnegem

Hunnegem

Herbicrde
H erbicide
+ écorce
Parllage
plastique

Classrque
Classrque

Classrque

54
98

94

100

100
100

100

100

1.18 a
0,98 a

1,10 a

NM

33,8 a
40,3 ab

42,7 b

56,6

0.40
0,32

o.32

o.12Boela re Référence Pla nçons

Veretz
(37'l

Lursa-Ava nzo

Lursa-Ava nzo

Lursa-Avanzo

Paillage
plastrque
Paillage
plasttque
Populr-
cu ltu re
cl assiq u e

Classrque

Longue

Plançons
lan

82

99

86

92

100

100

100

r00

1,47 a

r,38 a

NM

NM

70,9 a

73,4 a

80,3 a

87,1

0,1 9

o,21

0,1 I

0.09Eellotto Référence Plançons
2 ans

Les modalités affectées de la même lettrp ne diffère nt celôn lê
de5% NM:nonmesuré

pas signil test de Tukey au seuil

Résultats

L'ensemble des résultats est rassemblé dans le tableau 1.

Taux de reprise
La reprise en première année est satisfaisante dans tous les cas, sauf pour le clone

'Alcinde'. Celui-ci appartient à l'espèce P. deltoïdes dont l'aptitude à I'enracinement
est inférieure à celle des autres peupliers cultivés. Bien qu"Alcinde' figure parmi les
meilleurs clones de I'espèce pour ce caractère, son aptitude apparaît insuffisante pour
réussir son bouturage en dehors des conditions bien contrôlées d'une pépinière.

70



Dans la plantation de Cheffes/Sarthe, la mortalité s'est manifestée après la
première saison de végétation. Celle-ci est imputable à la concurrence d'une
végétation herbacée exubérante (quelques plants couchés et étouffés), mais aussi à

des dégâts de gibier et de petits rongeurs. Un contrôle localisé de I'enherbement
pendant trois ans et des protections individuelles contre le gibier sont donc indis-
pensables.

Le paillage réalisé avec du plastique ou de l'écorce broyée donne des résultats
significativement supérieurs au simple désherbage. Ceci s'explique aisément par la
sensibilité importante du peuplier aux conditions d'alimentation hydrique.

Avec un seul regarni, ce qui est pratiquement obligatoire pour une plantation
réalisée à densité définitive, il a été possible de créer un peuplement complet dans les
deux essais qui ont fait l'objet d'un entretien intensif et prolongé.

Croissance
Ces dispositifs ont été conçus pour mettre au point une technique de bouturage, et

pas pour comparer celle-ci avec les méthodes classiques de plantation. Néanmoins,
dans trois cas le dispositif est installé en bordure d'une comparaison de clones réalisée
avec des plançons de 2 ans. Bien que les comparaisons ne soient pas rigoureuses, nous
avons indiqué, dans chaque cas en référence, les résultats obtenus pour un clone de

Photo 2 - Tasque : une installation lente pour une plantation hétérogène (CEMAGREF Nogent-sur-Vernisson)

77



croissance comparable, dans des conditions de populiculture classique. Par ailleurs, une
mesure de I'hétérogénéité de la plantation, est donnée à travers le coefficient de
variation (rapport écart type/moyenne) de la circonférence à 6 ans.

Pour chaque essai, les différences entre modalités de bouturage sont faibles et
rarement significatrves. En revanche, et sous réserve des remarques ci-dessus sur le
manque de précision des comparaisons, le bouturage direct donne, dans tous les cas,
des résultats très inférieurs à une plantation classique, et surtout beaucoup plus
hétérogènes. L'écart entre ces deux méthodes est cependant réduit par une inten-
sification de I'entretien. On peut estimer qu'à 6 ans le bouturage direct occasionne un
retard de croissance compris entre 1,5 et 3 années (photo 2).

La croissance des témoins est à peu près équivalente dans les deux dispositifs de
Tasque et de Miribel-Jonage, alors que les résultats du bouturage sont nettement
supérieurs dans le second dispositif. Cette différence s'explique d'abord par les arro-
sages en première année, réalisés seulement à Miribel-Jonage, mais probablement
aussi par un impact accru de la concurrence herbacée en climat méridional.

En ce qui concerne les techniques cullurales, le paillage plastique donne des
résultats légèrement supérieurs pour la croissance et l'homogénéité du peuplement.
Les boutures longues utilisées à Veretz ne se sont, en revanche, pas montrées signi-
ficativement meilleures Ceci est conforme aux observations faites habituellement en
pépinière, mais il est probable qu'un niveau d'intensification moins élevé aurait
donné des résultats plus contrastés (photo 3).

Enfin, à Veretz, on note que l'utilisation de plançons de un an donne, sans paillage,
des résultats intermédiaires entre bouturage direct et plantation classique. Nous

Photo 3 -
Veretz : une

réussite
technique au

prix d'une
torte

intensification
(CEMAGREF
Nogent-sur-

Vernisson)
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ne développerons pas ici les questions de taille et d'âge des plançons, qui ont par
ailleurs été étudiées dans de multiples expérimentations.

Bilan économique
Les temps de travaux et les coûts ont été enregistrés dans tous les cas, sauf à

Veretz où le propriétaire n'a pas comptabilisé ses multiples interventions. Les

expériences de CheffeV Sarthe et de Tasque pouvant être assimilées à des échecs
techniques, nous n'étudierons que le cas de Miribel -Jonage. Les dépenses réelles
ramenées à I'hectare, pour une densité de 204 tiges par hectare (espacement 7 m x
7 m) sont indiquées dans le tableau 2.

Tableau 2 - Oépenses hors taxes par hectare constatées à Miribel-Jonage

Année Nature des interventrons

Bouturage, paille
plastique

Hunnegem

Plançons
2 ans

Boelare

Dépense
fra ncs

cou ra nIs

Sous-tota I

francs'1991

Dépense
{rancs

cou ra nts

Sous-total
francs 1 991

0 (1 982) Préoaratton du sol s00 7 4-l 500 747

1

( I 983)
Matériel végétal
Plantatton
Fournitures (bâche, jalon)
Entretren cover-crop
Arrosage
Fournrture et pose de protectrons
contre les petrts rongeurs

200
240
500

200
2 700

300

5 628

4 200
2 600

200 9.517

z
( 1 984)

Regarnis + entretien localrsé
Taille
Entretren cover-crop

900
300
220

1 799 220 279

3
( 1 98s)

Entretrens localisés
Taille branches basses
Taille de formation
Entretien cover-croo

320
320

230

r 039
600
230

992

4
(1 986)

Taille de formatron
Entretren covercroo

600
240

986
240

282

5
(1 987)

Taille de formation
Entretren cover-crop 251

283 700
2s0

I 076

6
(1 988)

Elagage
Taille de formatron
Entretien cover-crop

1 400
800
260

2 711
l 400

260
1 829

a

( 1 e8e)
Entretren cover-crop 1.400

800
260

2 711
r 400

260
1 829

B (1990) Elagage 2 000 2 060 2 000 2 060

t0 Elagage (prévrsions) 3 000 I 000 3 000 3 000

Tota I 18 544 20.073
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La courbe de croissance de 'Boelare' est strictement identique à celle observée dans
le populetum de Noyon, ce qui nous permet d'estimer le rendement matière final de la
plantation. En populiculture classique, les peupliers devraient atteindre une cir-
conférence moyenne de 140 cm à l'âge de 15 ans, ce qui correspond à un volume
marchand unitaire de 1,5m3, décomposé en 1m3 de grume et 0,5m3 de houppier. Pour
une valeur de 250 F par m3 de grume et 90 F par m3 de bois de trituration, la valeur de
la production s'élève à 60.180 F par ha.

Par ailleurs, nous avons supposé que le retard de croissance engendré par la
technique de bouturage direct, estimé à deux années, se maintiendra dans les années
à venir. Dans ces conditions, une production équivalente sera obtenue à l'âge de 17

ans.
Avec une rémunération du foncier de 400 F par hectare et par an, le taux de

placement est alors de7,3o/o pour la plantation créée par bouturage direct, et de 8 %
pour la plantation classique.

Cet écart doit être interprété avec prudence, compte tenu du caractère imparfait
de l'expérience évoqué ci-dessus. De plus, certaines opérations d'élagage auraient
techniquement dues être différées d'un à deux ans pour le dispositif de bouturage
direct, ce qui n'était financièrement pas possible dans le cadre de la gestion de la
plantation (photo 4).

On peut, malgré tout, en déduire que si le bouturage direct apparaît écono-
miquement viable, il ne contribue pas à réduire les coûts de production par rapport à
une plantation classique réalisée avec des plançons de 2 ans.

Une technique pour les taillis
à courte rotation

ll est possible de constituer une peupleraie destinée à la production de grumes, et
plantée à densité définitive, à partir d'un bouturage direct. Cela nécessite, pour
l'essentiel, un terrain fertile et bien alimenté en eau, le choix d'un matériel végétal
adapté, un entretien très intensif pendant les trois premières années et une protection
contre les rongeurs. Est-ce pour autant une technique à conseiller ?

L'intérêt économique de la méthode ne paraît pas évident, compte tenu de
l'augmentation des charges de main-d'æuvre nécessaires pour les entretiens localisés
et les tailles, et de l'allongement du cycle de production.

Par ailleurs, le peuplement obtenu est plus hétérogène, ce qui peut entraîner une
dépréciation difficilement quantifiable lors de la vente. Enfin, il y a un risque élevé
d'échec en cas d'aléas climatiques ou d'attaques parasitaires dans les premières
années-
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Photo 4 - Plantation classique (CEMAGREF Nogent-sur-Vernisson)

Un propriétaire qui ne réside pas à proximité de la plantation, ou qui confie tous
les travaux à des entreprises extérieures, aura tout intérêt à recourir aux techniques
habituel les d'i nstal I ation.

Un propriétaire qui effectue les travaux lui-même et qui dispose du matériel
adéquat pourra être tenté par la solution du bouturage direct qui minimise les sorties
d'argent. Malgré tout, il doit considérer que son terrain est sous-utilisé pendant une
période de 2 à 3 ans. Pour des débours équivalents, il peut enrevanche envisager de
créer sa propre pépinière. La surface à travailler est alors nettement moindre (densité
d'environ 10.000 boutures/ha), et il est beaucoup plus facile de se mettre à l'abri des
aléas climatiques pendant la période critique d'enracinement, et de protéger les
jeunes plants contre les divers déprédateurs (photo 5).

Cela nécessite, en revanche, une meilleure prévision de la plantation, car le
bouturage doit intervenir impérativement 2 ans avant la plantation. De nombreux
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Photo 5 - La pépinière : des resultats homogènes dans un milieu contrôlé (CEMAGREF
N oge nt- su r-V e r ntsso n )

propriétaires ont opté pour cette formule. La recherche d'une réduction des coûts ne
doit cependant pas faire oublier que la véritable économie se trouve dans la rapidité
d'installation de la peupleraie, elle-même fortement conditionnée par la qualité du
matériel de départ. A ce titre, l'achat des plançons serait souvent plus rentable que
l'utilisation d'un matériel produit dans des conditions plus ou moins satisfaisantes et
qu'on ne peut se résoudre à détruire.

Le bouturage direct est donc une technique qui doit être réservée exclusivement à
l'installatton des taillis à courte rotation. Dans ce cas, la comparaison entre boutures et
plançons est posée dans des termes tout à fait différents, par suite d'une densité de
plantation 10 fois plus élevée, et de l'inutilité des soins aux parties aériennes.

Bibliographie

AFOCEL, 1982 - Culture de Biomasse ligneuse : taillis à courte rotation - p. 35-63.

Pourtet, J., 1960 - Expériences de bouturage direct du populetum de Vineuil - 3 p.

Terrasson, D., Deboisse, G., 1989 - Le populetum de Noyon : une référence en Picardie;
CEMAGREF, Annales 1989 du Département Forêt, p 161-171.

Terrass.on, D , 1991 -- La culture du peuplier et du saule en Argentine; Revue Forestière
Française, vol 43 - n'3, p. 241-247.

76



Ag roforesteri e moderne
en Auvergne

Principes et premier bilan
d'une expérimentation mu ltilocale

Jean-Luc Guitton

ujourd'hui, le contexte de déprise agricole amène à proposer des schémas
nouveaux d'exploitation des terres agricoles. L'agroforesterie en est un Nous

avons tous en tête un paysage de prairies plantées d'arbres et pâturées par des
animaux. 5i banal qu'il puisse paraître, cet exemple est une représentation tradi-
tionnelle de I'association de la production agricole et des arbres. On peut envisager
une conception nouvelle et adaptée, la culture d'arbres à bois de qualité sur des
surfaces valorisées par le pâturage d'animaux.

Avant d'arriver à la définition puis à la vulgarisation de ce schéma, plusieurs étapes
sont nécessaires passant par la réflexion et la collaboration de différents partenaires,
par l'élaboration et la mise en place de programmes d'expérimentation. Le CEMAGREF
et l'INRA de Clermont-Ferrand, avec le soutien de la Direction Régionale de l'Agri-
culture et de la Forêt Auvergne (DRAF), se sont engagés dans cette voie depuis trois
an5.

La démarche de travail

Un contexte qui incite à la réflexion

Les conditions de I'agriculture européenne évoluent-

La démographie du monde rural continue sa mutation. Le blocage des niveaux de
production dans le cadre de la politique agricole commune et la tendance à la
diminution des prix agricoles rendent la position des exploitations de plus en plus
vunérable, en particulier en zone difficile.

L'apparition de dégats écologiques liés à certaines pratiques intensives conduit à
les remettre en cause

De plus, I'utilisation des terres abandonnées par I'agriculture pour le reboisement
a montré ses limites quand celui-ci n'est pas planifié dans le temps et dans l'espace.
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Le problème se pose donc d'accompagner la baisse du nombre d'actifs agricoles
par de nouveaux modes de mise en valeur. Cela conduit à rechercher des activités
diversifiées et respectueuses du milieu, pour maintenir l'agriculture dans les zones
f ragiles.

On s'oriente vers diverses possibilités: le tourisme, la pluriactivité, la forêt
paysanne...

Dans ce contexte, la culture d'arbres à faible densité plantés dans des prairies
pâturées apparaît comme une réponse possible. Elle apporte des compléments de
revenus (bois, baisse des loyers, aides), tout en évitant la mise en friche. Elle contribue
par ailleurs à diminuer l'énorme déficit en bois de l'Europe.

L'application de l'agroforesterie à l'Auvergne
La réflexion menée conjointement par la DRAF Auvergne, le CEMAGREF et l'INRA a

permis de préciser l'objectif à atteindre : "définir des systèmes de cultures d'arbres
forestiers dans le cadre d'exploitations agricoles de zones f ragiles ".

U n e a n a I y se b i b I i og ra p h iq u e d es co n n aissances
Fruits de la recherche ou de la pratique traditionnelle, des connaissances déjà

acquises fournissent des éléments de réponse quant à la faisabilité de l'association
arbre-herbe-animal. Les recherches biblrographiques ont permis de les recenser. Cette
synthèse a été rassemblée dans un premier document '. "Cultures d'arbres à bois
précieux en prairie pâturée en moyenne montagne humide"

Photo 1 - Bovins sur prairie plantée d'arbres à faible densité (CEMAGREF Clermont
Ferrand)

78



Néanmoins, malgré l'acquisition de nombreuses références, il est apparu que
certains domaines restaient dans l'ombre voire inconnus, que le transfert de certains
résultats à ce nouveau milieu n'était pas immédiat compte tenu de sa diversité. Seule
l'expérimentation peut permettre de tester les hypothèses avancées.

Un programme d'expérimentation

Le programme d'expérimentation auvergnat a été approuvé en'l 988 et est
aujourd'hui engagé. ll permet de disposer de supports pour différents tests.

ll nous faut rappeler que la culture d'arbres à bois précieux en prairie associe, de
manière permanente, durant toute la révolution des arbres, l'élevage et la production
de bois.

Le modèle
ll se définit comme la plantation à espacement régulier de prairies permanentes

sur sols non superficiels, pâturées par des bovins ou par des ovins, avec une centaine
d'arbres adaptés et susceptibles de produire du bois d'æuvre de qualité.

Au moment de l'installation, des soins tels que le sous-solage, le désherbage
localisé ou la fertilisation, assurent un démarrage rapide des plants. Des tube-abris
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Figure I - Plantation d'arbres forestiers en prairie - 2 à 3 ans après plantation
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solidement tuteurés protègent ces derniers du
bétail. lls mesurent 1,80 m de hauteur avec un
cheptel ovin et 2,50 m dans le cas de bovins.

Des travaux de taille et d'élagage doivent
assurer la formation d'une grume droite, saine et
sans næuds, de 3 à 6 m selon la fertilité du terrain
(figures 1 et 2).

Le dispositif expérimental
Le réseau d'expérimentation mis en place doit

permettre de tester ce modèle, tout en le
soumettant à des variations pour dégager les
conditions optimales de réussite.

Les facteurs étudiés sont les suivants :

-les essences et leur adaptation au milieu et à ce Figure2-p.otectionindividuelleTubex
type de plantation,

-la densité de plantation etson effetsur le maintien d'un couvert herbacé productif
aini que sur la rentabilité économique,

-les tailles qui sont nécessaires à l'évolution satisfaisante de la forme des arbres,

-les techniques culturales qui permettent le développement de l'arbre, tels que le
travail du sol au moment de la plantation, la fertilisation et les traitements phyto-
sanitaires,

- les différents systèmes d'élevage et le comportement des animaux vis à vis des arbres
plantés dans la prairie.

Le choix des sites a été effectué de manière à couvrir une large gamme de milieux
présentant des caractéristiques variables : d'altitude (250 à 1250 m), d'exposition, de
pluviométrie (de 600 à 1500 mm de moyenne annuelle) et d'origine du sol (sédi-
mentaire, volcanique et granitiqus) (figure 3).

Sur chacun des sites on implante l'espèce a priori la mieux adaptée au milieu. On
l'appelle l"'essence objectif". Les densités choisies sont 50, 100 et 200 tigeVha et à la
densité forestière habituellement recommandée. On implante trois ou quatre autres
essences, plantées à la densité de 100 tiges/ha-

Enfin, on utilise trois types de prairies témoins : une prairie bien pâturée, une
prairie paturée tardivement et une prairie laissée en friche et non paturée.

Chaque placette est comprise entre 0,7 et t ha, afin d'obtenir une certaine
homogénéité dans le pâturage et un échantillonnage représentatif des caracté-
ristiques de croissance et de développement.

Ce schéma général a été réadapté localement selon les surfaces des expérimenta-
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tions choisies par les différents partenaires de l'étude. On a mis l'accent soit sur la
comparaison des densités de plantations, soit sur celle des différentes espèces.

Ces essais ont été implantés sur trois domaines de l'lNRA, dans cinq lycées agricoles
et sur le domaine du CEMAGREF de Montoldre. Ces domaines d'établissements publics
offrent les garanties de durée dans la mise à disposition des terres et des animaux.
45 ha sont aujourd'hui plantés.

Les premiers résultats des plantations en prairie

La reprise et la croissance des deux premières années sont très bonnes.

En fin de saison de végétation, on a noté en moyenne moins de 5% de mortalité.
On a mesuré les accroissements moyens par essence. Quelques résultats... (tableau 1).

Par effet de serre, le tube-abri favorise la reprise et l'accroissement : les résultats
obtenus pour les essences testées, en densité forestière sans protection, sont très
inférieurs (tableau 2).

Tuteuré par deux pieux, le manchon résiste au bétail si l'on s'assure d'une part de
la stabilité des pieux et d'autre part d'une hauteur suffisante des pieux par rapport à
la hauteur du manchon.

La stabilité des pieux peut être compromise dans les sols caillouteux et dans les sols
argileux. Dans les premiers, il est recommandé de sonder avant de planter les pieux (et

Tableau 1 - Quelques résultâts de plantations en prairie

Plantâtaont Année I Année 2

Merisiers 50 à 83 cm

Merisiers 129 à 139 cm

Erables 58à 107cm

Noyers hybrides 49 à 50 cm

Mélèzes hybrides 50 à 54 cm

+76à + 138cm

+48à I l14cm
+27à + 96cm
+93à +135cm
+ 8à + 32cm

+80à + 95cm

+74à +153cm

+62à + 95cm

Tableau 2 - Résuhats obtenus avec effet de ser,e (tub€-abri)

Plantations Année I Année 2

Mensre.s 51cm

Erables 64 cm

Mélèzes 60 cm

+22cm
+ lcm
+ 8cm

+14cm
0

+ l6cm
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de planter l'arbre après les pieux). Dans les seconds, il faut enfoncer profondément les
pieux et éviter une fréquentation continue par le troupeau.

Les incidents les plus graves se sont produits avec des animaux assez grands pour
attraper les branches déjà hors manchon, On a ainsi déterminé les hauteurs de
manchon à respecter : 1,80 m en ovin et 2,50 m en bovin. La hauteur des pieux doit
être en proportion : 1,50 m et 1,80 m au-dessus du sol respectivement.

Une fréquentation trop continue des animaux n'est pas souhaitable. Le pâturage
tournant, avec des durées de sé.iour adaptées à la quantité d'herbe, a donné partout
satisfaction.

Toute cause d'agacement des animaux, parasites, mise à I'herbe, sevrage des
veaux, insuffisance d'herbe, parc trop étroit, chiens courants, est théoriquement à
éviter. Mais, il faut constater que les dégâts observés proviennent essentiellement du
défaut d'implantation des pieux ou de l'insuffisance de hauteur des tubes ou des pieux
(pliage du manchon).

D'autres ennuis proviennent d'un espace trop large entre le manchon et le tube
(passage offert aux cornes qui brisent alors l'attache) ou trop serré (manchon pincé par
le sommet des deux pieux ).
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Figure 3 - Essais agroforestiers d'Auvergne. Caractéristiques stationnelles et choix des essences
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Le désherbage est déterminant pour la réussite de I'installation -reprise et crois-
sance- du jeune plant. Les résultats peu satisfaisants observés en densité forestière
s'expliquent en partie par l'emploi d'un herbicide au spectre moins large et donc moins
efficace que le glyphosate sur la flore prairiale. Rappelons que c'est la protection du
plant par le tube qui permet I'utilisation de cet herbicide très efficace mais non sélectif.

Photo 2 - Les
branches de
I'arbre sortent
du tube-abri,
manchon
protecteur
solidement
tuteure
(CEMAGREF
Clermont-
Ferrand)
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La forme des plants oblige à des tailles pour s'assurer de la formation d'une bille
droite sans nceuds. En effet. dès la deuxième année, des plants présentent des fourches
par destruction ou domination de la tige apicale (cause non identifiée ou casse) dans et
hors du tube.

Les premières notations de forme sur merisier frêne érable sont défavorables au
merisier. Ces résultats ne peuvent être considérés comme définitifs, car il est difficile
d'anticiper la forme de l'arbre en situation avec tube-abri après seulement deux ans de
plantation.

Ces résultats vont dans la direction souhaitée d'une croissance maximale du jeune
plant pour qu'il résiste au frottis du bétail lorsque le tube ne fera plus protection (au
bout de 5 à 7 ans). Mais des incertitudes subsistent, quant aux choix techniques à
privilégier.

Les expérimentations devront être élargies à d'autres situations réelles chez des
éleveurs pour cerner tous les problèmes concrets de cette association, avant de songer
à la vulgarisation.

Photo 3 - Tuteuré par deux pieux.le manchon résiste au bétail (CEMAGREF Clermont-Ferrand)
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Perspectives

Les questions techniques posées par l'association prairie-arbres-animaux sont
multiples et sont liées à des thèmes plus fondamentaux qu'il est nécessaire d'étudier.

ll s'agit en particulier des rythmes de développement d'arbres souvent forestiers,
plantés sans concurrence, de l'influence du tube-abri sur la physiologie de l'arbre, de la
concurrence herbe-arbre, et du comportement de I'animal face à l'arbre.

Les aspects socio-économiques sont également à préciser.
Les premières données de coût financier fournies par les premières plantations

doivent être confirmées ll faut s'assurer de la valorisation future du produit et donc
définir des exigences en qualité de la demande.

Les obstacles juridiques et réglementaires liés à l'opposition entre spéculation
forestière et agricole existent. Comment ne pas faire appliquer à cette association la
réglementation la plus contraignante ?

Les blocages humains et culturels sont à analyser finement avant de vouloir vulga-
riser quoi que ce soit.

Or, dans tous les cas la présence de l'éleveur et le maintien de l'activité agricole
sont nécessaires à la réussite de ce schéma.

ll s'agit donc de comprendre et de lever les blocages, puis de définir les techniques
à vulgariser pour faire adopter l'agroforesterre.

Photo 4 - Prairie plantée de pins sylvestres adultes : exemple de ce que deviendront les
plantation5 actuelles (CEMAG REF Nogent-sur Vernisson)
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Un domaine de travail étendu
Ainsi donc, du chemin a déjà été parcouru dans la définition d'une agroforesterie

applicable à nos régions de moyenne montagne susceptibles de conforter l'agriculture
en place. Depuis deux ans se sont succédées des phases de réflexion sur la définition
d'un système, d'étude bibliographique et d'installation d'une cinquantaine d'hectares
d'expérimentations.

L'agroforesterie peut prendre plusieurs formes, un seul aspect est ici développé : la
plantation à faible densité d'arbres à bois précieux en prairie, car il est le plus avancé, il
est lié aux deux autres volets du programme d'expérimentation auvergnat : d'une
part, l'ouverture de plantations résineuses au pâturage, qui a vu, au printemps 1990, la
mise en place d'un essai préliminaire afin d'en tester la faisabilité; d'autre part, la
rénovation du bocage.

La collaboration avec des organismes de régions différentes apporte également
des possibilités et une efficacité supplémentaire aux travaux en place :

- en Languedoc-Roussillon avec l'INRA et le CRPF

- en Corse avec la D.D.A.F.

- au Royaume-Uni avec le MLU Rl et la Forestry Commission

- en Grèce avec l'Université de Thessalonique.

Enfin, l'élaboration d'un projet de recherche par les partenaires anglais, grecs,
I'INRA et le CEMAGREF pour la France, devrait favoriser les échanges sur les résultats
obtenus et l'extension aux questions sociologiques, économiques et juridiques.
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4. Notes et Analyses
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C. ARGILLIER
Diviston Forêt Médtterranéenne

Aix en Provence

RESI'ME

Cette étude s'lnscrit dans le programme d'amélioration de la fertllisatton des
plants forestlers médlterranéens en culture hors-sol. L'expérience présentée
a pour but de déftnir quelle est la forme azotêe permettant une meilleure
croissance en pépintère du pin laricio de Calabre.

La crolssance en hauteur, la blomasse et les teneurs en N. P, K des parttes
aériennes et racinalres ont été comparés sur des plants fertilisés avec trois
soluttons nutrltlves complètes contenant de I'azote nitrique, ammoniacal ou
du nttrate d'ammonium.

Après un an de culture, I'utilisation d'une solution nutritive ammoniacale
permet d'augmenter d'environ 20 o/o la hauteur et la biomasse des plants
obtenues avec les soluttons nltrlque et mlxte. Labsorptton supplémentalre
d'azote et de phosphore en fertilisation ammoniacale se traduit
essentlellement par une augmentation de la croissance.

INTRODUCTION

Depuls 198f, h division Forêt Méditerranéenne du CEMAGREF.
groupement d'Aix en Provence, met en oeuwe des programmes
d'expérlmentation dans le but de définir les critères de qualité des plants
forestiers produits en culture hors-sol et de mettre au point des techntques
culturales adaptées à I'obtention de ces critères. Ainsi, différents
paramètres ont êté étudiés : les conteneurs (Benoît de Coignac et Gruez,
1987) et les substrats (Guehl et al., 1989) dans un premier temps puis les
techniques d'irrigation et le conditionnement des plants en vue de la
plantatton (Argillier et al.. 1991).

En tenant compte des acquis en matière de culture hors sol, la
recherche d'une optlmisation de la fertilisation a été entreprise sur le pir:
laricio de Calabre, essence bien adaptée aux zones montagneuses de la
rêgton méditerranéenne, mais à faible croissance en pépinière.

L'expérience présentêe a pour but de définir quelle est la forme az.otêe
permettant une mellleure croissance de cette espèce en culture hors sol.

89



MATERIEL ET METHODTS

F'oductlon desplants

Iæs graines de ptn lariclo de Calabre (Ptrus nfgra subsp. ûzncûc var.
calobrlca) provenance Ol France continentale (verger des Barres). ont été
mlses à tremper 48 h dans de I'eau à 2O"C puts semées dans les conteneurs
après un ressuyage de 4 à 5 h.

Iæ semls a été effectué le 6 avrtl 1990. Iæs plants ont êté élevés sous
sere thermorégulée (température moyenne de 25'C) et à hygrométrle
contrôlée (7O o/o d'humldtté relative) à la péptntère admlnlstratlve des Mtlles.

Iæs conteneurs utlllsés étatent des WM (Rtedacker, 1978) conditlonnés
par calsse de 32. Ces conteneurs sans fond de 59O cm3 évitent
I'enroulement des raclnes et permettent leur autocernage.

Le substrat était constitué d'un mélange dans les proportions 1/1 de
tourbe blonde et de compost d'écorce de pin.

Iæs plants étalent arosés quotidiennement par brumisation avec de
I'eau déminérallsée pour maintenlr le niveau hydrlque du substrat entre pF
I et pF 1,5 (analyse du substrat effectuée par I'ENITH d'Angers). Iæ nlveau
hydrlque étatt contrôlé par pesée des caisses.

Iæs plants ont été fertilisés une fois par semaine avec des solutions
nutrltlves commerclales DYNAFLOR d'équilibre N-P-K égal à 8-6,5-13 à
O,5 o/o et contenant l'azote sous forme nitrique ou ammoniacale ou mlxte
(nitrate d'ammonium).

En fln de culture, les quantltés d'azote, de phosphore et de potasstum
reçues par plant étaient respectivement de L34,47 et l8l mg.

Les plants ont été répartis selon un dispositif en blocs complets avec
trots répétltlons et 16O plants par parcelle unltalre.

En fin de période de végétation (fin septembre), les plants ont subi un
stress hydrique destiné à provoquer la mise en réserve des sucres en vue
d'une mellleure reprise à la plantation.

Dosages

Préoaratlon des échantillons
Iæs plants prélevés ont été mis à sécher 48 h à l'étuve â 7O'C. Iæs

parties aériennes et les racines ont ensuite été pesées et homogénéisées par
broyage au Dangoumau.
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Teneurs en N. P et K des tissus
Iæ phosphore et I'azote ont été dosés sur des échantillons (1O mg de

MS) minéralisés sans catalyseur (Mc Donald, 1978), par colorimétrie selon
les techntques de Taussky et Shorr (1953) et Martln et aL (1983).

Iæ potassium a êté dosé au spectrophotomètre de flamme par
émisslon de flamme à 766.6 run sur I'extrait minéralisé.

Analgses statlstlques

Pour évaluer la hauteur des plants,25 o/o de I'effectif a été mesuré. læs
blomasses et les teneurs en éléments mlnéraux ont été détermlnées sur
12 plants de chaque traitement. Iæs valeurs présentées sont des moyennes.

Les comparaisons entre moyennes ont été effectuées au seuil de 95 o/o

par test des comparalsons multiples de Scheffe.

RESI'LTAîS

Croisscnce des plants

Iæs premlères mesures des hauteurs ont été effectuées le 7 Juln soit
un mois après la levée. A partir de cette date, et quel que soit le traitement,
nous observons une augmentatlon rêgultère de la hauteur des plants
Jusqu'au mois de septembre (fig. t). Les plants ont alors ellectué environ
9O o/o de leur crolssance en hauteur de la première année.

En début de culture aucune différence significative n'apparaît entre
les trattements. Au mois de Janvier, date de la plantatlon, les plants
fertilisés avec I'azote ammoniacal sont stgniftcativement plus grands que les
plants des deux autres traltements (tab. 1).

L'arrêt de la croissance en hauteur des plants est suivl assez
raptdement d'un ralentlssement de I'augmentation de la biomasse de la
partte aérlenne (fig. 2a). L'augmentation de la matière sèche en fin de
pérlode de culture correspond au développement des premières alguilles
adultes et à un épaississement du collet. Après une année de culture, la
blomasse des partles aériennes est plus importante chez les plants cultivés
sur mllleu ammonlacal que chez les plants des deux autres modalités
(tab. 1).

La croissance etlou le développement racinaire des plants fertiltsés
avec la solution contenant du nitrate d'ammonium s'arrête beaucoup plus
tôt dans la période de culture que lorsque I'azote est apporté sous forme
nttrlque ou ammonlacale (fig. 2b). Cependant, en fin de période de culture
en pépinière, aucune différence significative n'est mesurée entre les
modalités (tab. 1).
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Nltrtque Ammonlacale Mtxte

Hauteur (cm) 7.27 a 9,58 b 6,42 a

Matière sèche (g)

Racines
Partles aériennes

0,63 a
o,92 a

o,74 a
1,25b

O.56 a
O.97 a

Tab. I - Caractérlstiques dlmensionnelles et pondérale des plants
après une année de végétation.

Sur une même llgne, les ucteurs sulules de lettres toutes ditférentes sont
slgnlflcatlvernent d{ferentes pour le test de SCflEnF'E cu seull de 95 %.

Teneurs en N, P et K des raclnes et des parties aêrtennes

Au cours de la période de culture, les teneurs en azote et en
phosphore des tissus varient peu et sont comparables quel que soit le type
de solutton nutritive utilisé. Iæs teneurs moyennes en azote des parties
aériennes et des racines sont respectivement de 2O,2 et 16,5 mglgMs. ta
teneur moyenne en phosphore des parties aériennes des plants est de
1,9 mglgMs et la concentration racinaire moyenne est de 4 mglgMs. IÆs
valeurs des teneurs en N et P mesurées avant plantation sont présentées
dans le tableau 2.

L'évolutlon de la teneur en potassium des raclnes et des partles
aérlennes des plants est présentée figure 3. A partir du mois de septembre,
les plus faibles teneurs en potassium sont mesurées dans les parties
aérlennes et les racines des plants fertilisés avec de l'ar.ote ammoniacal.
Blen que les dllférences ne soient pas statlstiquement significatives, cette
tendance se maintientJusqu'à la plantatlon (tab.2).

Tab.2 - Teneur en éléments minéraux des tissus à la plantation en fonctton
de la source azotêe.

Nltrtque Ammonlacale Mtxte

N (mg/gMs)
Raclnes
Parties aériennes

l4,Ol a
18.85 a

13,21 a
18.82 a

15,73 a
L7.63 a

P (mg/gMs)
Racines
Parties aériennes

4,2t a
L,62 a

5,11 a
1.68 a

4.16 a
t,57 a

K (mglgMs)
Racines
Parties aériennes

8,16 ab
10,48 ab

7,06 a
7,65 a

9,68 b
12,36 b

Sur une ua toutes différentes sont
slgnlJicatioement dillerentæ pour le test de SCIIEtr'f'E au æuil de 95 "/o.
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Quantitês de N, P et K accumulêes par les planæ après une
sctson de uêgêtation

Iæs moyennes des quantités totales d'azote, de phosphore et de
potassium présentes dans un plant après une année de culture, sont
présentées dans le tableau 3.

Iæs plants élevés sur milieu ammonlacal présentent des quantltés
d'aznte dans leur partte aérlenne et de phosphore dans leurs raclnes
significativement supérteures à celles des plants cultivês sur mllleu nttrique
ou mixte.

Tab. 3 - Quantités moyennes de N, P et K accumulées par les plants
en une année de vêgêtation.

slgnllicatiuenent di2lfaentes lxtur

CONCLUSION

La croissance en pépinière du pin laricio de Calabre est relativement
faible. Après une année de végétation, la hauteur des plants excède
rarement 10 cm. Toutefois la période de végétation est longue; on observe
en effet une forte croissance ei hauteur et biomasse des pàrties aérlennes
et racinaires J usqu'à I'automne.

Dans nos conditions de culture (température et humidité contrôlée),
I'apport d'az.ote sous forme ammoniacale permet d'augmenter
significativement la croissance des jeunes plants de pin laricio de Calabre.
Iæ gain obtenu en un an de culture par rapport à I'utilisation des deux
autres solutions nutritives est compris entre 2 et 3 cm sur la hauteur et
d'environ 3OO mg sur la matlère sèche totale du plant (soit une
augmentation supérleure à 20 o/o) . Une plus faible croissance des plants
avec en fertilisation nitrique a déjà été observée sur le Sapin de Céphalonie
@rgfllier et aL, 199O) et sur des essences plus septentrionales [Van Den
Drlessche, 1971).

Iæs concentratlons en N et P des tissus ne sont pas modifiées par les
dlfférentes formes azotêes de la solution nutritive. L'absorption
supplémentaire d'azote et de phosphore observée en fertilisation
ammoniacale se traduit essentiellement par une fabrication supplémentalre
de biomasse.

Nltrlque Ammonlacale Mlxte

N (mg/plant)
Racines
Partles aériennes

7,88 a
L6.25 a

1O,48 a
23.65 b

8.99 a
17.33 a

P (mg/plant)
Racines
Partles aériennes

2,4O a
1,34 a

4,O7 b
2,LS a

2.22 a
1,58 a

K (mglplant)
Racines
Parties aériennes

4,63 a
9,O4 a

5,58 a
9,6O a

5,44 a
LL.47 a

r une rleurs suiuies de lettræ toutæ différ<
le test d.e SCIIEtr'FE an *u[l d.e 95 o/".

tes sont
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Dans nos condltlons de culture, I'accumulation du potassium par le
plant étant identique dans les trols modalités, les teneurs en K des tissus
ont tendance a être plus faible chez les plants ayant la plus forte croissance.

Un échantillonnage des plants des trois trattements et de plants
témoins élevés selon les techniques employées à la pêptnlère admintstrative
des Milles ont été mls en place dans un boisement orpértmental dans la
forêt de BeauJeu (OS). IÆ comportement des plants sur le terrain sera sulvi
au cours des ctnq années qui suiwont la plantation.
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BALLON P., GUIBERT 8., IIAMARD J.P., BOSCARDIN Y.
Division Espaces Naturels et Faune Sauvage

Nogent surVernlsson

REST'ME

La forêt de Dourdan est une forêt feuillue sltuée dans le Bassin
Parislen. Elle est composée de taillis sous futaie de chêne traité en
converslon.

L'évolution de la population de cheweuils en I'absence de chasse a été
suivie à partir de 1980. Simultanément des études de I'impact de cette
population sur la végétation forestière ont été engagées.

Le suivi de la pression d'abroutissement du cheweuil a été effectué à
partir de relevé du niveau d'abondance des espèces végétales et de leur
degré d'utillsation sur un réseau de placettes à dimension fixe (méthode
d'Aldous). Tfois lnventaires de fin d'hiver ont été effectués en 1985, 1989 et
1991. L'évolution des dégâts d'abroutissement sur le chêne sessile a été
appréciée depuis f985 à travers un réseau d'enclos-exclos installé sur les
parcelles en régénération naturelle.

La pression moyenne d'abroutissement du chevreuil sur la flore a
augmenté avec son niveau d'abondance entraînant des modlficattons de la
compositlon flortstlque du massif. Iæs espèces très recherchées et peu
représentêes ont quasi disparu (troëne). L'abondance de certaines espèces
fortement consommées et très fréquentes (ronce) évolue de façon similaire à
celle de la population de chevreuils. Enfin d'autres semblent s'être
développées parce que délaissées ou favorisées par la sylviculture
(chèwefeuille des bols, chêne). En dépit d'une lmportante populatlon de
chevreulls la levêe et le développement des Jeunes semis de chêne sesslle
n'ontJusqu'à présent pas été contrariés.

INTRODUCTION

De nombreuses études ont décrit les relations entre les populations de
cheweull inféodées au mllleu forestier et leur habitat (EIBERLE. 1982 :

KOSSAK, 1983 : DENIS, 1988). L'analyse de I'impact des populations de
cheweuil en milieu forestier repose le plus souvent sur des comparaisons de
plusieurs sttes. Le sulvl dans le temps de la pression moyenne
d'abroutissement sur un même site en liaison avec le niveau de populatlon
n'avait encore jamais été étudlé dans les chênaies du Bassin Parisien.
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Ce travall s'lntègre dans un programme de recherches à long terme
mené par I'Institut National de la Recherche Agronomique (Institut de
Recherche sur les Grands Mammifères) dont I'obJectif est d'étudier
I'influence de la densité de cheweuil et des facteurs du milieu sur le mode
de fonctlonnement de leurs populations (BIDEAU et al 1983 ; VINCENT et al
1986).

LIEU D'E[I'DE

La, z.one d'êtude d'une surface de 830 ha se situe en forêt domanlale
de Dourdan dans le Bassin Parisien. Ce massif est délimité à I'ouest par
I'autoroute AlO et à I'est par la vallée de I'Orge. Il s'agit d'une forêt
essentlellement feulllue constituée de 9O o/o de chêne sessile et de 10 7o de
pln sylvestre, traitée en converslon de taillis sous futaie en lutaie régulière.

L'altitude de ce massif varie de 1O0 à f 69 m. Iæs sols sont de type
llmoneux et llmono-sableux assls sur un substrat argileux. On trouve
principalement des sols de tlpe brun lessivés.

IIIATERIEL ET MEÎIIODES

Suiui de la population cheureuil

Le niveau d'abondance de la population de cheweuil suivi depuis
1979 par I'Institut National de la Recherche Agronomique, est évalué par la
méthode de I'indice kilométrique (VINCENT et al 1979 : Groupe cheweuil
f99f). k principe de la méthode consiste à réaliser des observations de
cheweuils à partir d'un réseau de circuits pédestres préétabli dans le
masslf. L'tndtce kilométrique (IK) se définit corrune le rapport du nombre de
cheweuils observés par kilomètre parcouru.

La population de chevreuil du massif de Dourdan n'a pas été chassée
de 1979 à f989. Au cours des 2 années suivantes. 120 animaux ont été
prélevés. La courbe d'évolution de I'tndtce kilométrique (figure 1) montre
3 périodes :

I - phase d'accroissement lent de 1979 à 1984
2 - phase d'accrolssement rapide avec un maxlmum
en 1987-1988
3 -phase de régression puis de stagnation.

Suûui de Ia pression d'abrouttssenent du chevreuîl

Etude de I'abroutissement de la flore forestière
L'analyse de I'abroutlssement des végétaux du sous bois est réalisée

par la méthode d'Aldous (DENIS 1988) à partir d'un inventaire de type
statisttque à ralson d'une placette pour 3 ha. La répartttlon de ces placettes
a été falte de façon systématique selon une grille à mailles carrées de 175 m
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de côté. Sur une surface de 4O m2, I'obseroateur attribue aux espèces
présentes des coefflclents de recouwement et d'abroutissement répartls en
classes.

Classe Recouvrement

molns de I 7o

delà5o/o
de 5 à2Oo/o

de 2O à 5O o/o

de 50 à 75 o/o

plus de 75 %o

Abroutlssement

absence d'abroutissement
de1à5o/o
de 5 à20 o/o

de 20 à 5O o/o

de 50 à 75 o/o

plus de 75 %o

Classe

Pendant la période d'étude 3 inventaires ont été réalisés avant
débourrement (avrtt f985, awil f989. awil 1991). Par ailleurs une
évaluation de la végétation dtsponible pour le chevreull a été réallsée en
I98O par un inventalre de type phytosociologique. Aussi, seules les données
de recouwement des espèces semi-ligneuses sont comparables à celles
relevées à I'occasion des 3 autres inventaires. Enfin, la consommation de la
végétation par le cheweuil n'a pas été appréciée en 1980.

Etude de I'abroutlssement du chevreuil sur le chêne sessile
L'essence forestière principale de la forêt de Dourdan étant le chêne

sessile, une attention particulière a été portée à cette essence. Dans le but
d'évaluer si le cheweuil portait atteinte au renouvellement des peuplements
de chêne, un système d'enclos témoins a été mis en place dès 1985. Le
princtpe repose sur la comparaison de l'évolution de la dlmamique du chêne
dans des zones soustraites à la dent du gibier (enclos) et dans des zones
accessibles aux cheweuil (exclos) (PICARD, BALLON, f988). Dans des
parcelles en cours q. régénération, 5 dispositifs enclos-exclos
respectivement de lOOmz chacun ont ainsi été installés. L'évolution du
nombre de semls de chênes et de I'importance de I' abroutissement ont été
appréciés au travers d'un suivi biannuel de 18 placettes fixes par disposittf.
Au cours de la période d'étude un dispositif a dû être abandonné par suite
d'un incendie.

I
2
3
4
5
6

o
A
B
c
D
E
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RESITLTATS

Suiuû d,e Ia pression d'abroutlssement du chevreuil stlr la
uêgêtatlon du sous boûs

Un lnventaire de gagnage permet de calculer plusieurs paramètres :

- Pourchaque espèce vêgétale :

+ Iæ taux de recouvrement (D0 caractérlsant
I'abondance de la plante.

+ La fréquence de consommation stgntficative (FC(s))
lllustrant la pression de consommation exercée par le cheweuil sur l'espèce.

- Pour I'ensemble du massif à partir du cortège Iloristlque
restreint composé des quelques plantes les plus fréquentes et les plus
consommées:

+ La potentialité alimentaire (POî témoignant de la
richesse du milleu vis à vis du cheweuil.

+ La pression moyenne d'abroutlssement (PMA)
tllustrant la pression exercée par les anûnaux sur I'ensemble de la
végétation du sous bois.

+ L'indice floristique (IF) rendant compte de l'état des
relatlons extstantes entre une population présente et le milieu qui
I'accueille.

La comparalson des tndices relattfs à I'ensemble du massf et de celui
de I'abondance des animaux (IK) montre les tendances suivantes (figure 1) :

- Une progression constante de la pression moyenne
d'abroutlssement exercée par le cheweuil sur la végétation disponible du
sous bois, et ceci malgré une réduction sensible du niveau d'abondance.

- Une évolution inverse de la potentialité alimentaire par rapport
à celle de I'IK. Elle passe par un mlnimum en 1989 alors que le niveau
d'abondance de la population était maximum. Par ailleurs la conduite
sylvicole et le vieillissement des peuplements ne sulfisent pas à expliquer
les importantes variations de la potentialité. On constate donc, que la
presslon de consommatlon exercée par la populatlon de cheweull sur la
végétatton, induit d'importantes variations de son abondance. Cependant, il
convlent de noter que la potentialtté alimentatre du masslf de Dourdan reste
globalement élevée.

- Une évolutlon de I'indice florlstique semblable à celle de
I'tndice ldlométrique. L'indice floristtque rend ainsi bien compte des
variatlons d'effecttf d'une population dans un milieu riche.

Iæs résultats obtenus sur ces données globales qui semblent bien
corrélês aux varlatlons d'effectif masquent cependant des évoluttons
sensibles de la composition de la végétation disponible.
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En effet, si l'on s'intéresse à l'évolutlon dans le temps de I'abondance
relative des prtnctpales espèces semi-ligneuses du sous bois (Ronce,
Chèvrefeuille, Callune, Llerre, Aubépine et Tfoëne) on constate (figure 2) :

- Une relatlve stabilité de la composition du gagnage seml-
Itgneux entre 1980 et 1985. Certes, il est largement dominé par la ronce,
mais ll reste relatlvement diversiflé.

- Puls à partir de 1985 (pérlode de forte croissance du cheptel)
une évolution progressive de la composition du gagnage disponible. avec
une nette diminution de la diversité et de I'importance relative de la ronce,
au profit du chèwefeuille.

La répartltlon de la disponibiltté des six prlncipales espèces seml-
llgneuses au cours du temps présente des dtfférences slgntftcatives (valeur
du test de Kruskal et Wallis 11.05 - p< O.Of). On peut donc dtre que,
l'évolution de la population cheweuil présente dans le massif de Dourdan a
entraîné du fait de I'abroutlssement une modtftcation sensible de la
composition du gagnage seml-llgneux dlsponible.

La figure 3 illustre les principales réactions de quelques espèces
soumises â une forte sélectivité du cheweuil. Différentes tendances se
dégagent :

- Espèces en vole de régresslon
[æ cornouiller sanguin et le troëne peu présents au départ,

mals très appétents ont totalement régressê pour finalement dlsparaître.

- Espèces en progresslon
Iæ chèwefeuille peu consommé au départ et le chêne sessile

également favortsé par la sylviculture progressent.

- Espèces stables
[æ bouleau et la callune se maintiennent à un niveau

constant. Cependant, du fait de la diminution progressive de la diverslté du
gagnage, lls devlennent de plus en plus consommés pour compléter le bol
allmentalre du cheweull.

- Espèce tendant à rêaglr aux varlatlons d'effectlf
La ronce, qui constitue I'essentiel du réglme alimentalre

hivernal du cheweutl dans le massif de Dourdan, présente une fréquence de
consornmatlon dont l'évolution est similalre à celle de I'indice l,rilométrique.
Par contre. l'évolutton de son abondance est exactement lnverse.

Dtud,e de t'elfet d,u cheureuil sur le développement de lo rêgênêration
duchêne

L'évolution moyenne de la densité des semis de chêne par parcelle
apparait sur les graphiques de la figure 4. Leur examen amène les
remarques suivantes :
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- La regénération du chêne obtenue suite â la glandêe de 1984
attetnt des niveaux très abondants puisque la densité moyenne de semls
oscllle au départ entre 3 et 12 x lOa semis par ha. On peut noter la
présence d'une glandée partielle en 1986 sur les parcelles 23 et 4lH.

- Malgré une installation de I'enclos au voistrxage de I'exclos on
constate le plus souvent de très fortes disparltés entre les deux zones dès la
mise en place du dlsposltlf quant à I'tmportance de la régênératlon.

- La mortallté naturelle des semis est très forte au cours des
premtères années. Dans le but d'évaluer sl la presston d'abroutlssement du
cheweuil pouvalt provoquer une disparition des semis, une analyse
comparative de l'évolution du taux de dtsparitlon entre enclos et exclos a été
réaltsée par parcelle. Pour cela, une analyse de covariance disttnguant
toutes les placettes de I'enclos et de I'exclos a été effectuée pour chaque
dtspositif à I'aide du logiciel BIOMECO.

Résultat de I'analyse de covartance
sur les des droltes de lon

Au cours des 2 premières
années de l'étude

Pendant toute la durée
de l'étude

Parc.
P23
P4lH
P4IB
P50

test F
2,43
7,45
4,91
43,2

signillcation
NS
*'&

NS

test F
3,Or

o,ooo2
15,67
1,62

slgniftcation
NS
NS
8*

NS

NS:p>O.O5:o<O.Ol

Sur I'ensemble de la période d'étude, on ne peut pas imputer au
chevreutl une quelconque responsabillté dans la disparition des semis : elle
résulte surtout d'une mortalité naturelle (concurrence, parasites,...). La
dlIférence significattve observée sur la parcelle 418 résulte d'ailleurs d'une
dtsparition plus importante dans l'enclos.

Une analyse sur les deux premières années (phase d'installation du
semis) lalsse apparaître des différences pour les parcelles 5O et 4lH où dans
ce cas le taux de disparition est plus important dans les zones non
encloses. En fait cette disparltion est plutôt imputable au lapin de garenne.

DISCUSSION

La pression d'abroutissement sélective du cheweuil, enl"raîne des
modifications sensibles de la composition du gagnage disponible avec
certaines plantes qui régressent et d'autres qui se developpent. La
dynamique de végétation d'un massif, est donc étroltement liée à celle de la
population présente. Ces observations sont en accord avec celles faites sur
d'autres massfs (MAIZERET BOU"flN, 1989 - BENEST, 1991). Dans ce cas
particuller du massif de Dourdan le développement et la consommation de
la ronce reflètent fldèlement les variations d'effectifs de la population
cheweuil.
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Les régénérations naturelles de chênes sessile, qui ont été entreprises
à une pêriode où la population chevreuil était encore à un nlveau
relativement faible, ne subissent pas de dégâts d'abroutissement malgré la
présence actuelle d'une importante population. I1 semble donc, qu'en
présence d'une végétation d'accompagnement abondante et appréciée du
cheweutl (telle que la ronce et le chèwefeuille), le chêne sessile ne soit pas
une essence de premier choi:<, ce qui expliqueralt I'absence de dégâts
observés sur les régénérations naturelles. Par contre, dans d'autres massifs
où la végétation d'accompagnement seralt moins riche et moins abondante
qu'à Dourdan, le rlsque de constater des dégâts d'abroutissement sur les
Jeunes peuplements dc chêne est plus grand : en effet des observatlons
récentes ont montré qu'il pouvait y avoir une consommation plus
lmportante du chêne lorsqu'on limite le développement de la ronce dans les
régénératlons forestières (TRICHET BOISEAUBERT, I 987).

L'évolution de certains paramètres relatifs au cortège flortstique
(potentialité, indice floristique) semble être étroitement liée à celle de la
population cheweuil. Cette constatation ouwe des perspectives
intéressantes pour la gestion du cheweuil en milieu forestier. car le suivi de
I'impact d'une population de chevreuil par cette méthode permet de rendre
compte du niveau d'orploitation de la végétation disponible. L'indice
floristlque constitue donc un outil d'aide à la décision pour la gestion des
cervtdés en mllieu forestier.

Il est regrettable de n'avoir pu disposer d'un inventalre en 1987. au
moment où la population était au maximum, pour Juger de la "rapidité de
réponseo de cet indicateur floristique, et évaluer un éventuel décalage entre
ce paramètre et les variations d'effectifs enregistrées. Les travaux
actuellement en cours à la division s'emploient entre autre à préciser ces
incertitudes par des suivis menés sur plusieurs sites d'étude.
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- Soit diJ le taux de recouwement exprimê en o/o de I'espèce i sur la
placetteJ. diJ prend selon les classes de recouwement les valeurs sulvantes:

cl,asses de recouvrement

Absence de I'espèce
I
2
3
4
5
6

valeur de dtJ

O.O o/o

o.5 0/o

3.O o/o

L2.5 o/o

35.0 o/o

62.5 o/o

87.5 Vo

- Soit aij le taux d'abroutlssement exprimé en 0/o de I'espèce i sur la
placetteJ. aiJ prend selon les classes d'abroutlssement les valeurs suivantes:

classes d'abroutlssement valeur de a{

O.O o/o

3.A o/o

12.5 o/o

35.O %
62.5 o/o

87.5 o/o

- Soit n le nombre total de placettes réalisées pendant I'inventaire.
- Soit e le nombre total d'espèces rencontrées pendant I'inventaire.

On a les formules sulvantes:

Dl taux de recouwement moyen de l'espèce i

In
Di- 

- 

xsoMdiJ
n l=1

Cl coellicient de consommation de I'espèce i

ln
Ci= 

- 

xSOMaiixdij
n i=l

FPI fréquence d'apparition de I'espèce i

lOO n
FPi=- xSOM pf

n i=l

o
A
B
C
D
E
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avec pU = O lorsque dU = O et p1j = I sinon

I.OI(E) fréquence de consommatton significative de I'espèce l

IOO n
FCi(5)= x SOM c'U x pU

P J=1
avec c'U = Olorsque a|j = O ou aiJ = 3 et c'{ = 1 sinon

n
et avec p = SOM pi1

l=l

PTOTJ potentialtté alimentaire d'une placette

e
SOM diJ x Ci

i=l
PO! = 16*

e

SOM Ci
i=I

PMAJ pression moyenne d'abroutlssement d'une placette

e'
SOM aiJ x dtJ x c!

i=1
PMAJ =

e

SOM di x ci
i=l

Avec i appartient à l'ensemble des e' espèces du cortège floristique
restreint c'est à dire dont la fréquence de présence FPi > LO Vo

et la fréquence de consommatlon significative FCi(S) > 5 o/o .

Si aucune de ces espèces ne sont présentes sur la placette, PMAJ =
100.

PIOT potentialité alimentaire moyenne du massif

7
SOM nk x vk

k=l

7
SOM nk
k=l

11.L

POT =



Avec nk qul est I'effecttf des placettes dont la potentialité
allmentalre est dans la classe k.

Iæs 7 classes étant déflnies de la facon suivante:

k
I
2
3
4
5
6
7

Remarque:

limites de classes
POT=O

o<PÛIJ<lo
10<PO:U<50

50<POT<2OO
2OO<POTJ<5OO
5OO<POq<75O

75O < POT

7
n =SOM nk

k=1

valeur de vk
vl=O
v2=5
v3=30
v4 = 125
v5 = 35O
v6 = 625
v7 = 875

PMA pression moyenne d'abroutissement du massif

8
SOM nkxwk

k=l
PMA =

I
SOM nk
k=l

Avec nk qui est I'effectif des placettes dont l'abroutissement moyen,
ou la pression moyenne d'abroutissement est dans la classe k.
Iæs 8 classes étant défintes de la façon suivante:

k
I
2
3
4
5
6
7
8

IF indice floristique du massif

limites de classes valeur de wk
PMAJ=O wl=O

O<PMAJ<1 w2=O.5
1<PMAJ<5 w3=3

5 < PMAJ < 20 w4 = L2.5
20<PMAj<50 w5=35
50 < PMAJ < 75 w6 = 62.5

75 < PMAj w7 = 87.5
PM{=1gg w8=O

ne'
SOM SOM c'iJ

J=I i=l

ne'
soM SoM piJ
j=l i=l

Ltz

IF= lOOx
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J.L. GUITTON, F.X. DE MONTARD*, H. RAPEY
Divison Techniqu es Foresttères

Clermont-Ferrand

RESI'ME

L'expérlmentatton d'ouverture de plantatlons résineuses au pâturage,
second volet du programme agroforestier a en deux ans largement dépassé
le stade du premier essai d'obtention d'herbe de Manson.

Iæ présent article détaille cette expérimentation sous épicéa commun,
les différents traitements testés au niveau du travail du sol, de la
composition du mélange de gramlnées et de légumineuses, de la dose
semée, alnsi que de la fertilisation. Il analyse les résultats obtenus pendant
les années 1990 et 1991.

De I'orçérlence acquise sur les trois essais tnstallés ou en cours
d'lnstallatton avec des éplcêas et des douglas, sont dédutts les princtpes
conducteurs de I'tntroductton de pâturage dans de Jeunes peuplements de
conlfères ainsi qu'une méthode pratique : I'association herbe-arbre est une
phase transltoire dans la vie du peuplement qui s'insère dans une
sylviculture dynamique et produit un fourrage de complément pour
l'éleveur.

INTRODUCTION

Le programme de recherche-développement agroforestier mis en
oeuwe depuis quatre ans en Auvergne par la division Techniques
Forestlères du groupement CEMAGREF de Clermont-Ferrand et I'unité
Foncttonnement et Gestion des Prairies de I'INRA Clermont-Theix vise à
défintr des associatlons viables de cultures d'arbres à bois de qualité et de
l'élevage.

Plusieurs articles dont celui des Informations Techniques de mars
199 I contenu dans ces annales présentent le modèle de plantation de
prairies avec des feuillus précteux plantés à très faible densité. protégés
dans leJeune âge par des tubes-abris.

'e INRA Clermont-Theix. Unité Fonctionnement et Gestion des Prairies
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Une autre modalité d'association de la culture d'arbres et de l'élevage
est également testée dans ce programme et est I'obJet du présent article :

I'ouverture de Jeunes plantatlons réslneuses au pâturage.

Dans ce cas, on tntroduit I'herbe et des animaux dans des
peuplements forestlers à vocation de productlon. Pourquoi ? Der:x
considératlons princlpales ont motivé ces recherches :

Sur un plan expérimental, les plantations lnstallées ces trols
derntères années ne fournlront pas de renseignements sur la concurrence
arbre-herbe avant qulnze à vingt ans. Pour étudler cette interaction, ll est
donc nécessalre d'expérlmenter dans des peuplements adultes edstants qui
sont dans la région en maJorité résineux.

Sur un plan plus général, la recherche d'une complémentarité
agrtculture-forêt qul avalt conduit à lmaginer des plantattons d'arbres en
pralrtes, poussalt à I'irrverse, soit I'introduction de pâturage en forêt, à
I'lnstar des futaies claires de pins pâturées.

AuJourd'hui. avec la déprise agricole, on asslsterait plutôt à la
poursuite du mouvement de boisement connu depuis des décennies dans le
Massif Central : certaines communes du Livradois-Forez et de région de la
Chalse-Dieu ont un taux de boisement supérieur à 75 o/o. Cependant les
contraintes paysagères et sociales, une future demande de terres
notamment dans le cadre de I'extenslfication des productions pourrait
inciter à rechercher, et de nouvelles sylvicultures, et de nouvelles prairies.

Une technique qui permettrait d'ouvrir les plantations d'après guerre
pounalt desserrer l'étau de la forêt et peut-être amorcer une dynamique de
rapprochement des deux mondes agricoles et forestiers.

Bien que forts d'expériences sur des éclaircies fortes et précoces dans
des peuplements de douglas et d'épicéa, sur des semis direct de prairies sur
sols organiques de landes à bruyères, personne n'avait essayé Jusqu'à
présent en dehors des Landes de Gascogne (El. LEMOINE et al.)
I'implantation d'une prairie dans un boisement d'épicéas éclaircis.

C'est ce qui a été tenté avec succès à Manson.

læ présent article détaille ce premier essai, les principes et modalités
d'application de I'ouverture de plantations résineuses au pâturage qui en
ont été déduits.
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1 . LE PREMIER ESSAI DE MAIIISON

Il s'agissait de vérifier si le semis de graminées dans un peuplement
de Jeunes épicéas fortement éclaircis était possible. Outre I'ombrage, une
litlère organlque et actde étaient a prtori des facteurs défavorables.

Pour une premlère tentative, on a uttlisé un dtspositif d'éclaircte forte
et précoce sur épicéa commun en forêt sectionnale de Manson (63) sltué â
une quinzaine de krn de Clermont-Ferrand au pted du Puy de Dôme. à
95O m d'altltude, proche de Clermont et des autres essais de Theix.

Cette plantation de 197O a été éclalrcie en 1989 : dans une des dix
placettes, la densité a été portée de 2 346 à 626 tiges à I'hectare en ouwant
un cloisonnement d'exploitation un rang sur cinq et en pratiquant une
éclaircie sêlective forte dans les rangs restants pour retirer sept arbres sur
dix. Toutes les tiges ont été élaguées Jusqu'à 6 m pour augmenter
l'éclairement au sol.

Plusieurs facteurs du semis sont parus importants pour optimiser
I'installation des fourragères : le choix des espèces à semer. la dose de
semis, le travail du sol, la fertilisation. Ils ont été pris en compte dans le
disposittf expérimental schématisé page su ivante.

læs quatre cloisonnements sont ensemencés avec un mélange
d'espèces prairiales complémentaires adaptées à des niveaux de fertilité
différents, "concocté" avec I'aide des spécialistes de I'INRA :

* 1O2 kglha d'un mélange de graminées (Dl),

* 48kg/ha du même mélange (D2),

* 54 kg/ha d'un mélange graminées/légumineuses (D3),

* pas de semis (D4).

A titre indicatif, en pratique agdcole courante, la dose de semis d'un
ray-gras est de 20 à25 kg/ha.

Pour certaines espèces quand ce fut possible, on choisit des variétés
adaptées à I'ombrage, à partir des travaux de sélection pour les gazons.
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des

gramtnées
(o/ol

graminées/
Iégumtneuses(o/o)

niveau
de fertillté

dactyle aggloméré t7 l5 Fort

ray gras anglais T2 tt Fort

fétuque rouge 33 29 moyen-faible

fétuque élevée 25 22 moyen-Fort

pâturtn des prés 13 T2 moyen

lotier corniculé moven-faible

trèfle blanc 4 Fort

Sur chaque clolsonnement, cinq modalités d'ltlnéraires techniques ont
été appliquées :

T I = travatl du sol avec un rotavator superficiel, f OOO U de CaO, 15O
U de N, de P2O5 et de K2O en présemis

T 2 = travail du sol avec un rotavator superficiel, t OOO U de CaO, l5O
U de N, de P2O5 et de K2O en présemls, 44 t/ha de fumier de bovln en
postsemis avant la levée

'I'3 = pas de travail du sol en présemis, I OOO U de CaO, l5O U de N,
de P2O5 et de K2O en présemis, 44 t/ha de fumier de bovin en postsemis
avant la levée

T 4 = pas de travail du sol en présemis, I OOO U de CaO, l5O U de N,
de P2O5 et de K2O en prêsemis,

1$ = pas de travatl du sol, pas de fumure

surface unltalre par traltement : LO X 3 = 3O m2

Deux autres modalités notées +1 et +2 signtfient :

+l = simple épandage de fumler de bovin à la dose de 44 t/ha

+2 = sous épicéas entre deux clolsonnements, pas de travail du sol,
apport de 1 OOO U de CaO et de 15O U de N, de P2O5 et de K2O en
présemis, semis en ligne manuel du mélange de graminées à 48 kg/ha

Rêolîsation

1990
awil : dégagement des rémanents et arrasage des souches:
18 mai : fertflisation minérale et travail au rotavator:
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22 mal: semls au semolr Sulky Unldrill (16,7 cm d'lnterltgne et 3 à 5 cm de
profondeur) dans les clolsorurements:
25 mat : épandage de fumler:
lerJutn : sernls en ligne manuel complémentaire (+2);
vers le SJuln : levée dans les cloisonnements:
vers le 19Juln: levée dans le test complémentaire:
l4Juin - 17 octobre : mesures de rayonnements incidents:
6 septembre : récolte d'herbe.

1991
28 mars : apport de 37 U N sur les traltements +2, Tl à T4, en Dl, D2 et
D4:.
20 Jutn : récolte d'herbe et fertilisation :

40 U N, 60 U P2O5, lOO U K2O sur les traltements +2, DlTl. D2 x Tl à T4,
D4 x Tl à T4, seulement 6O U P2O5 + lOO U K2O sur les traitements D3 x
T1 àT4;
29Juillet : deuxlème coupe;
31 Juillet : fertllisation azotêe :

40 U N sur les traltements +2, D lTl, D2 x T1 à T4.
D4xTl àT4:
19 septembre : troislème coupe.

Mesures
Les mesures du rayonnement tncident durant la saison de végétatlon

199O, au moyen de solarlmètres placés dans et entre les cloisonnements et
en pleine lumière ont permis de quantifier I'interception de la lumière par
les épicéas : la douzaine d'enregistrements fournit des pourcentages
d'trrterceptton assez constants dans I'année qui s'établissent respectivement
à 48 o/o et 57 o/o du ravonnement solaire dans le cloisonnement et sous les
arbres.

L'essai de Manson a eté un succès incontestable sur le plan de la
levée et de la production d'herbe comme le montrent les photos et les
résultats de pousse.

Coupe de septembre 199) (en t MS/ha semé)

densités de semis
traitements

D1 D2 D3 moyenne

TI
T2
T3
T4
moyenne

2,4
4,O
3,3
2,5

3,O5

3,9
1,5

I,O5
1,8

2,O5

1,6
2,5

3,25
o,9

2,O5

2,6
2,7
2,5
L,7
2,4
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Une coupe prévue en octobre a été annulée à la suite d'une abondante
chute de netge. L'herbe présente sur pied a été esttmée à 2.O t MS/ha en
moyenne pour les placettes fertilisées.

Sur le traitement T5, la productlon insignifiante n'a pas été mesurée ;

le couvert herbacé est bien implanté, mais reste très ras. En I'absence de
semis (D ), le sol est resté quasi nu: seules quelques touffes sont apparues
dans les parties travatllées.

Coupes de I'année 1991 des 2016,29/7,19/9 (en t MS/ha semé)

Dans le test +2 la production de I'année est de 4,35 t/ha.

Les prlnclpaux enselgnements de cet essal peuvent se résumer
alnsl :

- Alors que le printemps 199O a été plutôt sec, I'ambiance forestière de
cette plantation réslneuse a permis une excellente levée: toutefois, la
placette +2 semée plus tard a souffert et a présenté une levée moins
régulière, surtout la bordure sud.

- Lacldité relative du sol (pH eau de 5,3 du fait du substrat
basaltique) et la lttière d'aiguilles d'épicéa n'ont pas gêné le démarrage de
I'herbe et la premlère récolte de septembre a fourni 2.5 t MS à I'hectare
semé.

- Le travail du sol n'i:rflue pas significativement sur la production de
I'herbe que ce solt en première année comme en seconde (Tl = T4; T2 = T3).
Néammons travail du sol et apport de fumier favortsent I'arrivée naturelle de
I'herbe.

- Iæ gatn de production en première année obtenu avec une denstté de
sernls double dlsparait en seconde année (Dl < D2) : tl n'y a donc aucun
intérêt à semer trop dense.

densités de semis
traitements

DI D2 D3 D4 moyenne
(D2,D3)

T1 6,1 9.2 4,9 r,o8 7,O5

T2 LO,4 6.7 r,86 8,55

T3 8,5 6,9 o,4r 7.7

T4 8,2 4.8 o,135 6,5

T5 o,22 o,925 1.1 o 1,O1

moyenne (Tf à T4) 6.1 9,08 5,83 o,87 6,92
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- La production en I'absence de semls est ù:signifiante même dans les
endroits fertilisés (D4 = O,87 t/ha). Un semis est obligatoire. Il faudrait
vérlfler sl avec un pâturage I'arrivée de I'herbe n'est pas plus raptde
(l'êtroltesse de la parcelle n'a en effet pas permls d'y lntrodulre des
antmaux).

- La productton des placettes semées sans engrats est nulle mals on y
a constitué un tapis d'herbe rase susceptible d'être stimulé à tout moment
par une fertllisatton. On seralt donc llbre de cholsir le nlveau de productlon
praanale en ferttlisant au moment dêstré pour préparer I'arrlvée des
anlmaux. Iæ mélange d'espèces d'extgences très différentes se révèle donc
très efflcace pour assurer la souplesse du système.

- Ce peuplement d'épicéa constltué de 60O tlges/ha de 1O.5 m de
hauteur domlnante, élaguées à mi-hauteur, de 46 cm de circonférence
moyenne fait un ombrage pour I'tnstant tout à fatt tolérable pour I'herbe
dans le clolsonnement. limlte dans la bande d'arbres. conformément aux
travaux de de MOI\ITARD et QARRO qui déftnissent un seuil de 60 o/o

d'ombrage au delà duquel la production d'herbe chute fortement.

- Cette herbe a été obtenue avec un luxe de moyens qu'on ne peut pas
reprodulre sl on veut vulgariser la méthode : en effet, il a fallu déblayer les
branchages, arraser les souches pour semer au semoir, ferttliser fortement.
Iæs essais en cours sont basês sur une méthode de semis très simpliftée et
des nlveaux de fertiltsation plus modestes pour un obJectif de production de
4à5tMS/ha.

- Blen que ce ne soit qu'une tmpresslon non mesurée. ll apparait que
le tapis herbacé présente pendant toute la salson de végétation un état
végétatif réguller et de qualitê très intéressant. Ce doit être un avantage à
quantifter et à lntégrer dans le système d'explottation où ces parcelles en
forêt doivent trouver leur place spécifique (parcelles d'été?).

2'PRINCIPES ET MODALITES DT UOUYERTIIRE DE PLAI\ITATIONS
RESINEUSE AU PATIJRAGE

L'essai de Manson a été suivi d'autres essais dimensionnés pour
permettre le pâturage ovin ou bovin : respectlvement, Chateauneuf la Forêt
(87) lnstallé en 1991 sous douglas de 25 ans, Besse en Chandesse (63) en
cours d'lnstallatton sous épicéa de 30 ans.

Ils ont conduit â définir des principes et modalités pratiques pour ce
genre d'opératlon.

L!ilntêgt ation dans une sglulculture Tntensiue

Iæs essais d'éclaircte forte et précoce montrent une accélération de la
crolssance tndivlduelle des arbres mis à falble denslté après éclalrcie, par
une concentratton de la productlon sur les tiges restantes.
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Essai d'ouverture de plantation d'épicéa commun au pâturage de
Manson : jeune semis d'herbe de quelques semaines, solarimètre dans le
cloisonnement. photo : Gilles Agrech.

essai de Manson : différences de croissance de I'herbe selon la
fertilisation. photo : Hélène Rapey.
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essai de Chateauneuf la Forêt : pâturage trois mois après le semis
d'herbe dans les interrangées de douglas (primitivement taillis de feuillus)
photo : Hélène Rapey.

Essai de Besse : après l'éclaircie, le déblaiement des rémanents et leur
mise en andains, épandage d'engrais et semis d'herbe. photo André
Marquier
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Dans l'essai de Manson, sur deux ans les accroissements moyens en
diamètre s'établissent à 1,f3 cm/an â 600 tiges/ha, contre O.85 cm/an à
I 3OO ttges/ha, soit un gain de 33 Vo entre une interventlon classique et
l'lnterventlon forte.

Dans un autre essai du même type à Ilngeval (69) sur douglas, on
obtient des résultats tout aussi intéressants par comparaison des modalttés
êclaircies à 5OO et 8OO tlges/ha, des accroissements moyens annuels (sur
4 ans) en diamètre respectivement de 1,58 et l,2L crn/an, soit un gain de
3I o/o.

Sur ces bases, en cours de vérification. le passage d'une sylvtculture
classlque à une sylviculture intensive permettratt de gagner de quinze â
vingt ans sur la révolutlon: le calcul pour la producton d'éplcéas de lmo
dans la classe de production 3 de Décourt Ouest Massif Central donne

v = L,O7 m3 a 65 ans selon la table.

v = 1,O4 m3 en 45 ans avec un gain de croissance de 50 %o sur la
table:

le même calcul pour la production de douglas de I m3 dans la classe
2 de Décourt Nord-Est Massif Central donne

v = O.97 m3 à +5 ans selon la table.

v = L,24 m3 à 30 ans selon les calculs.

Avec ces croissances, on ne compromet pas I'utilisation de ces bois en
déroulage car les accrolssements restent moyens et réguliers (simple
décroissance régulière avec l'âge). Ce genre de sylviculture a d'ailleurs été
présenté par plusieurs auteurs (RIOU-NIVERIT, DE CFIAMP)

Par la réduction de la révolution, l'élagage devient encore plus
rentable car la durée d'immobilisation de I'argent investi est réduite. De
plus, il permet d'accroitre l'éclairement de I'herbe,

Un coîtt minimum d.e production dherbe

On vise à obtenir I'installation de la prairie sous résineux au même
cofit que pour une prairie artificielle ordinalre, soit de I'ordre de
2 5OO Fr/ha enherbé. Il est nécessaire de mécarùser le déblaiement des
rémanents, passer à un semis à la volée, diminuer le niveau de fertilisation.

læ broyage des rémanents apparait impossible car les branchages
bourreraient rapidement I'engin. La masse de matière organique serait une
gêne pour le semis et une source de blocage des éléments fertilisants. Seul
le déblaiement hors des cloisonnements d'exploitation à semer permet de
s'en débarrasser.
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Ce travail de déblaiement mécanisé a été réalisé à Besse avec un
râteau porté par un bull au coût de 2 5OO Fr/ha semé. Iæ travail solgné
latsse un sol propre de branches, gratté, dépoutllé de la littère qui pourralt
géner la levée de I'herbe. Néammoins les trrégularités de surface, dont les
souches, lnterdlsent un semls au semolr tralné.

lÆs semis de Manson et de Chateauneuf (les bandes à semer avalent
êté travatllées après le dessouchage du taillis feuillu) ont montré que
I'atmosphère humlde qul régnait dans les cloisonnements au printemps
evitalt le desséchement des plantules. Cet avantage doit permettre de passer
d'un semls au semolr tralné (SULKY ou ROLLOSEM) a un semis à la volée
avec un épandeur porté à engrais type 'VICON". Cette méthode est testée à
Besse ce printemps.

Sl une fertilisatton de départ est nécessaire pour favorlser
I'installation du tapis de graminées, elle doit être réduite ensuite de la façon
sulvante :

- une fertilisatlon annuelle de fond pour couvnr les besoins minimaux
en phosphore et en potasse, de l'ordre de 30 U P2O5 et 60 U K2O,

- I'adaptation de la production globale aux besoins de fourrage de
l'éleveur par apport d'azote (de O à 40 U N) : des graminées peuvent rester
plusleurs mols en produlsant très peu et redémarrer avec un apport.

- la fourntture naturelle d'az,ote par des légumineuses, si on réussit à
trouver des espèces adaptées au semi-ombrage. En ce cas, il ne faut plus
apporter d'azol'e minêral pour perrnettre la fixation de I'azote atmosphérlque
par les légumineuses. Le Maku, variété de lotier pédonculé sélectionné par
les Néo-Zélandals pour leurs besoins agroforestiers semble répondre à cet
obJecttf mats est lent à s'lmplanter et est sensible au surpâturage (3 à 4
passages/an seulement).

Uassoclation, une phase trantsitoire posttiue du bolsement

Dans une plantatlon résineuse constituée, l'introduction du pâturage
ne peut intervenir qu'â la faveur de la première éclaircie, si elle apporte
sufflsamment de lumtère au sol. Le seuil de 50 o/o qu'on a vértfié dans les
essals installés semble convenir en l'état de nos connaissances. n
corespond à ce stade à environ 6O0 tiges/ha, soit environ deux fois la
densité du peuplement final.

Cependant, après l'éclaircle, les arbres vont pousser, les branches
vont envahir I'espace libre et l'éclairement va diminuer. Pour proflter de
I'investissement de semls d'herbe, il sera nécessaire dès que I'ombrage sera
trop fort de pratiquer une deuxième éclaircie pour atteindre la densité
déftnitive qui relancera la production de I'herbe. Quand de nouveau le
couvert se refermera. I'herbe se raréfiera et le pâturage sera abandonnê.

La phase sylvopastorale est donc transitoire dans la vie de ce
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botsement: c'est une pérlode d'une quirzaine d'années pendant laquelle les
arbres qu'on a placé en sltuation de croissance submaximale ne couwent
pas complètement le sol.

Il reste à vérlfler expêrimentalement la balance pour les arbres, entre
le gatn d'éléments nutrltlfs et la perte par concurrence pour I'eau. La pâture
par son évapotransplration est peut-être néfaste à I'arbre à certalnes
périodes de I'année. Inversement, les apports de fertilisants pour le
malntlen de la pralrte, la mlrérallsation de la mattère organique et le
recyclage raplde par les anlmaux doivent contribuer à mettre à disposltlon
des arbres des éléments mlnêraux pour une mellleure crolssance. Enfin, le
tassement de certalns sols peut avoir un effet négattf sur les arbres.

I*s contralntes pratlques

* des peuplements ieunes et stables
L'éclaircie forte ne peut être pratiquée que sur des peuplements

stables. Iæs études condultes par I'IDF (BECQUEI à la suite des chablis de
1982 ont mis en évidence des seuils d'instabilité au delà desquels il était
très risqué de faire des éclaircles fortes. Ils sont basés sur le rapport
Hauteur/Diamètre qul caractérise l'élancement moyen des tiges et sur la
hauteur domtnante des peuplements. Ils traduisent le fait que, dans un
peuplement, à partir de I'apparitlon de la concurrence, les arbres dlmtnuent
leur crolssance indlviduelle en diamètre alors qu'ils la conservent en
hauteur: lls deviennent plus élancés et moins résistants au vent.

Pour une hauteur dominante d'une douzaine de mètres, ce rapport
H/D doit être inférteur à 75, ce qui signifie pour une plantation d'épicéa aux
densttés de plantation habltuelles dAuvergne, ne pas dépasser 19 ans en
deuxième classe de Décourt et 24 ans en troisième classe.

* une surface minimale qui impose souvent un regroupement
En constdérant une éclaircie basée sur des clolsonnements un rang

sur trois, la surface enherbée est inférieure à un tiers, de I'ordre du quart.
Pour une surface minlmale de pâturage de 0,5 ha, il faut donc 2 ha de
plantation résineuse.

Compte tenu de la taille moyenne des proprlétés toresttères de I'ordre
du demi-hectare, le regroupement de parcelles est indispensable. comme
cela a été montré par le travail conduit sur la commune de Viverols dans le
Forez (AUBIER et al.). L'association foncière pastorale, associatlon syndicale
de propriétalres pour la mise en valeur de terratns à vocatton pastorale ou
forestlère permettratt d'établir un lien entre des propriétaires fonciers
souvent ignorants des posslbtlttés de gestion de leurs biens. des éleveurs
qul pourratent trouver alnsi un complément de pâturage et la collectlvité
soucleuse d'éviter des zones non entretenues.

Tous ces principes énoncés ci-dessus peuvent être rassemblés dans
les modalités pratlques suivantes :
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Moda[tés d'ouverture de plantatlons réslneuses au pâturage

'Dès que les arbres attetgnent 8-1O m. que la btlle de pled est
constltuée, mals sans attendre que le peuplement sott trop haut pour ne
plus supporter une lnterventlon forte qul le déstabiltseralt. on pratlque une
éclatrcte lourde au proftt des 2OO tiges d'aventr préalablement sélecttonnées.
abalssant la denslté aux envlrons de 6OO ttges/ha.

'Uéclatrcte s'appute sur des clotsonnements larges (6 m). répartls
systémattquement tous les 12 m envlron (par exemple en éplcéa 2 rangs
tous les 6 en plantatton classtque à 2 x 2), et sur une éclatrcle sélectlve forte
sur le peuplement restant (6 tiges/lO)

' On prattque slmultanément l'élagage des 2OO tlges d'avenlr Jusqu'à
mi-hauteur. Il sera complété ensulte pour monterJusqu'à 6 ou 8 m.

' læs cloisonnements d'ocploitation sont

- débarassés des rémanents d'exploitation qui sont rassemblés au
bouteur sur le côté et entre les arbres.

- semés avec un mélange de graminées et de légumtneuses adaptées
au semi-ombrage, fertlllsés de façon minimale (au moins en P et K
nécessaires à l'lnstallation et au mainten des légumineuses.

- pâturés par des ovins ou des bovtns.

t L'effet de l'éclaircie d'abord très favorable à l'éclalrement au sol
s'atténue avec la fermeture du couvert. Une deuxième éclalrcle 7 à 1O ans
après la premlère ne conservera alors que le peuplement d'avenlr et
relancera la dynamlque de I'herbeJusqu'à la fermeture définttive 8 à 15 ans
plus tard.

Iæ schéma de base se présente ainsi :

I
7
A
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Ce modèle agroforestier à ressources pastorales temporaires
(pendant le tiers ou la moitié de la révolution) offre plusieurs avantages :

- ll s'lntègre dans une sylvlculture intensive des résineux : il concentre
la croissance sur les tiges du peuplement final et diminue de 15 â 20 ans
l'âge d'exploitabtlité. On rentabilise ainsi mieux les frais de l'élagage qui a
permis d'éllminer les branches et d'avoir du bois sans noeuds:

- le pâturage évlte I'embroussalllement inévttable quand l'éclaircle est
forte et que le sous-bois est éclairé:

- l'éclairement au sol et la fertilisatlon même fatble apportée par
l'éleveur pour accroltre la pousse d'herbe et obtenir quelques légumineuses
permet, sous cllmat humide de montagne, un galn de croissance des arbres.
Des légumineuses tolérantes à I'ombre, comme le Maku néozélandals,
dewaient permettre d'atteindre cet objectif.

- cette ouverture de plantations résineuses est potentiellement un
moyen de désenclaver certaines parcelles de prairies dans les régions
fortement reboisées, de rapprocher sylviculteurs et agriculterrrs pour la
gestion de plantations.

- enfin, cette pratique foumit des peuplements ouverts au regard,
pénétrables, beaucoup plus appréciés des promeneurs et, de façon plus
générale, du public.

EN CONCLUSION

L'expérimentatton d'ouverture de plantations réslneuses au
pâturage, second volet du programme agroforestier a en deux ans bien
dépassé le stade du premier essai d'obtention d'herbe sous couvert.

Iæ premier essai de Manson qut a montré que sous certaines
conditlons d'ombrage la production d'herbe était très conséquente, a permls
de définir les voies de recherche pour abaisser les coûts de mise en place :

ce sont I'utiltsation des clolsonnements d'exploitation des éclaircies. le
déblatement mécanisé des rémanents, le semis à la volée, la réduction de la
fertilisation.

Outre I'expérimentation de ces points, les autres essais de Besse en
Chandesse (63) et Chateauneuf la Forêt (87) permettent de progresser pour
Ietégrer le pâturage dans la sylviculture du peuplement résineux : il s'agit
d'une prairie temporaire qui trouve sa place dans la phase de sous
uttlisation de I'espace qui suit l'éclaircie forte et précoce nécessaire à une
sylvlculture intensive; elle doit procurer un fourrage additionnel d'été,
recycler la matière organique accumulée, apporter de I'azote et des éléments
mlrréraux aux arbres et finalement disparaitre après qvlrlrr,e à vingt ans
quand le peuplement flnal se refermera.
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Evldemment, de nombreuses questions, comme le niveau de la
compétttion arbre-herbe, pour lequel ces dispositifs ont été implantés,
demeurent encore sans réponse aujourd'hui.

Outre les difftcultés techniques, il est ressorti d'une étude conjotnte
d'enquête sur une conunune du Forez que I'exigùité des parcelles seralt un
obstacle au développement d'une telle méthode, à moins de la surmonter
par une solutton assoclatlve.

Ce programme agroforestler pose donc pour I'tnstant plus de
questlons qu'll n'en résout. d'où I'tmportance de le poursuiwe, d'autant qu'il
ouwe de nombreuses perspectives pour décloisonner les activités dans les
régions de moyenne montagne et renforcer le rôle des gestionnaires locaux.
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A. MAILLET
D ivisio n 

"*., î*:.ffiii::
RESI'MI

Iæs servlces opêrattonnels qut disposent déJà de techntques de
prévision des pêriodes à risques d'incendies de forêt sont demandeurs d'une
méthode leur permettant par ailleurs de délimiter les secteurs à risque, c'est
à dlre les zones senstbles au feu soumises à des enJeux importants en
mattère de sécurité des personnes ou de protection des patrimoines.

Pour répondre à ce besoin la Division Forêt Médlterranéenne du
CEMAGREF d'AIX-en-PROVENCE travaille à la mise au point d'un outil
pratlque d'étude de la variabilité spatiale du rlsque. Sont pris en compte
dans cette étude les facteurs du milleu naturel et humaln qui détermtnent,
à un lnstant donné, les conditions d'éclosion et de propagation du feu, ainsi
que le nlveau potentiel des dommages.

Iæ nombre et la complexité des paramètres à analyser puts â
combtner, lmpllquent I'utilisation de moyens perfectionnés de saisie et de
trattement de I'i:rformation tels que la télédétectton et les systèmes
d'Informatlon Géographiqu e.

1) ORIGINE DE LADEMAIITDE

L'ùrcendle de forêt en régton mêditenanéenne préoccupe fortement
populattons et pouvoirs publics, dans la mesure où ce phénomène,
générateur de dommages parfols importants, êchappe à toute tentatlve de
prédlction fiable : alnsl, actuellement, nul n'est en mesure de déterminer
par avance le lieu et I'tnstant précis d'un départ de feu, ni de prévoir
complètement l'évolution ultérieure du sinistre.

Cette sltuation de relative incertitude n'exclut toutefois pas Ia
posstbtlité de mettre en oeuvre une sérle de mesures visant à mlnimiser les
dégâts potentlels :

- en réduisant, grâce â des lnterventions appropriées, le seull de
senslbilité au leu d'un secteur donné. Cette notion de senslbilité tlent
compte à la fois des possibilités d'éclosion et de propagation du front de
flamme.
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- en améllorant, dans les secteurs Jugés senslbles, la protectlon des
enjeux tmportants, tels que la sécurlté des personnes. ou des blens et
patrlmotnes ar:xquels la société attache une valeur partlcullère. L'obltgailon
falte aux proprtétaires d'habitations de débroussalller sur un rayon de 5O
mètres. relève de cette démarche.

- en ltmitant I'apparltion d'enJeux nouveaux dans les zones sensibles
au feu : on cherchera, par oremple. à évtter I'implantation d'habttatlons ou
d'lnstallattons dangereuses. Une telle polittque suppose toutefols de
corrnaître, aussi préclsément que posstble, les secteurs à rlsques , c'est à
dtre les parttes du terrttolre qut présentent à la fots un fort degré de
senslbiltté au feu, et un niveau d'enJeux important.

Aussl, depuis le début de I'année 1991, la Divislon Forêt
Médtterranéenne du CEMAGREF d'AIX EN PROVENCE étudte les modalltés
d'élaboratlon d'un outtl méthodologique, susceptlble d'apporter des
réponses en matlère d'évaluatlon et de cartographie du risque d'incendle de
forêt.

Un tel outil pourratt fournlr, ar.rx servlces forestlers, une alde à la
déclsion quant au cholx des sltes à équiper priorltatrement en piste, pare-
feu et polnts d'eau, ou à tralter préférentlellement en reboisement et
amélloratlon. De la même façon, les services chargés de la lutte pourralent
en retlrer des indtcattons, sur les secteurs présentant des dlfflcultés
d'lntenrention opératlonnelle, tandis que les sewices responsables de
I'urbanlsme auraient I'opportunité d'intégrer plus efficacement la contratnte
lncendle, dans la polltlque générale d'aménagement du territolre.

2) r,ES TRAVAIIX SIIR LE THEME DU RTSgIJE D'TNCEI\IDrE DE FORET

Compte tenu du nombre des travaux, entrepris dans le passé, sur le
thème de l'évaluation du rlsque d'lncendle de forêt, il étatt indtspensable
d'examlner dans quelle mesure, les résultats déJà acquls pouvaient
s'lrrtégrer à notre propre démarche.

Une étude préltmtnatre rêalisée durant I'année 1991. a permts de
préctser'1'état de I'art" en la matière.

Iæs méthodes d'évaluatlon du rlsque ainsi passées en revLre,
présentent une certalne dlversitê de forme et d'obJectlfs.

Certalnes d'entre elles sont basées sur la seule prise en compte de
paramètres météorologiques. Iæ sutvi chronologlque, selon un pas de temps
varlable, de grandeurs telles que la vitesse du vent, la températures de I'air
ou de la litière, I'humldtté relatlve de I'air et I'ETP, permet le calcul d'un
lndice de rtsque météo qpthétique, selon I'une des formules établies par
dlvers auteurs (ORIEUX 1979, BARESCLIT I981, DROUET 1982, SOL 1988
1990, CARREGA 1990).
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Ces indices sont utilisés depuls fort longtemps par les services de
prêventton et de lutte, pour déterminer les périodes à risque maxtmal, et
adapter en conséquence le dimensionnement des dispositils opérattonnels.

Ayant été conçues dans un but de prêvision et d'observatlon de
l'évolution du risque dans le temps, ces méthodes sont, de fatt, non
adaptées à notre obJectlf, à savoir l'étude de la variabtltté spattale de ce
même rlsque. La trop fatble densité des postes météorologiques, alnsl que
I'absence de modèles d'lnterpolation à grande échelle, pour des facteurs
aussl lmportants que le vent, excluent par allleurs toute posslblllté
d'adaptatlon de cette méthode à nos besolns.

D'autres technlques d'évaluation. faisant appel â des paramètres
biologtques ont été développées, en partlculier par la statton de Sylviculture
Méditerranéenne de I'INRA dAVIGNON.

Iæs tndtcateurs de risque utilisés dans ce cas sont par exemple
I'inflammabtlité du végétal, mesurée grâce a un éplradiateur étalonné, qui
donne pour chaque espèce testée un temps moyen d'apparition de la
flamme fVALETTE 1989).

Ont êté également étudiés, des critères tels que le potentiel de sève. ou
la teneur en eau du vêgétal (GAUDET 1989, I-AYEC 1989).

L'appltcation pratique de cette méthode a consisté principalement, à
effectuer un sulvi chronologlque de l'évolution des divers paramètres
(inflammabtlité, potentiel de sève. teneur en eau) pour deux espèces
dominantes du maquis (Arbousier et Bruyère arborescente) et à chercher à
mettre en évldence les corrélations avec les tndices de risque
météorologtque.

La démarche est donc là encore orientée vers la prise en compte de la
variablltté temporelle du risque et non de sa vartabillté spatlale. Il est wai
que la lourdeur des protocoles de mesure de ces paramètres biologiques,
constitue un obstacle maJeur à la mtse en place d'un réseau d'observation
multlstationnel sufflsamment dense pour appréhender correctement la
vartablltté spatlale du rlsque d'incendie.

D'où l'lntérêt des travaux qul ont opté, dès I'ortgine, pour une
approche purement spatlale du problème, corrune dans le cas de
l'élaboratton des cartes de combustible par TRABAUD dans I'Hérault (1971-
1973) ou par LAVAGNE et MOUTTE dans le VAR (1974-L9771.

La méthode alors employée, s'appuie sur une descrlption
physionomique et floristique de la végétation, complétée par une estimation
de la phytomasse vivante ou morte et par une évaluatlon de I'inflammabilité
et de la combustibiltté des formations végétales rencontrées.

L'inflammabllité rend compte, de la facillté, avec laquelle un
combustlble oçosé à une source de chaleur s'enflamme, tandis que la
combustlblltté tradult sa façon de se consumer, en libêrant des quantités de
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chaleur plus ou moins tmportantes.

Iæs cartes de combustible ainsl établies, constttuent à l'évtdence. la
base nécessalre, mais non sufflsante de toute cartographle du rlsque
d'tncendle de forêt : d'autres facteurs du mllleu naturel ou humain sont en
effet à prendre en compte, en plus du facteur vêgétatton.

L'irrtégration de I'ensemble de ces facteurs, dans une démarche
d'analyse de variabllité spattale du risque, a d'ailleurs été tentée, dans le
cadre de I'opération Prométhêe mtse en oeuwe depuis 1973, dans les qulnz,e
départements de I'Entente Interdépartementale pour la Protection de la
Forêt contre I'Incendie.

Prométhée est une banque de doru:ées sur les incendles d'espaces
naturels (lncendtes de forêt et feux de I'espace rural ou pérlurbaxr),
allmentée à l'échelle du territolre communal, par les dlvers servlces
spéctaltsés (DDSIS - DDAF - Gendarmerie. Météorologie Nattonale - Moyens
aérlens de la Sécurltê Ctvile...)

Elle fournit, pour chaque incendie, des informations relatives aux
condltlons d'écloslon et de développement. Elle indique par ailleurs, le bilan
de chaque slnistre en terme de dégats.

Prométhée permet donc l'élaboratlon, au nlveau départemental ou
réglonal, de cartes de fréquence ou de gravité des feux. bâties
respectlvement à partir des paramètres nombre moyen de départs de feux et
surface moyenne parcourue.

Ces cartes sont bten souvent définies et utilisées comme des cartes de
rtsque d'incendie, alors qu'une telle assimilation soulève deux obJectlons :

- la pertinence des résultats dépend fortement de la qualité des
données disponibles : or, un audit réalisé en 1989 a démontré qu'une
certaine prudence était de mise quant à I'exhaustivité et à la tiabilité des
lnformatlons recueillies par Prométhée.

- I'observation statistique d'une réalité historique ne peut prétendre
être le reflet ftdèle de la notion de risque potentiel, dont la concrétlsation
dépend fortement du contexte êcologique, humain et soclo-économique lul-
même raptdement évolutif.

3) LA DEMARCHE RETEI{UE POIJR L'ETI]DE CEMAGREF

La mlse au point de la démarche d'étude passe, dans un premier
temps, par la déftnitton des paramètres à prendre en compte au regard de
notre obJectlf, qui est d'étudier la vartabiltté spattale du rtsque d'tncendte en
période senslble (et non de suiwe l'évolution de ce même rlsque dans le
temps conrme dans le cas de certaines méthodes vues au paragraphe
précédent).
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Une étude blbllographique réalisée en f991 et portant sur les
mécanismes d'éclosion de développement des feux de forêts a conduit à
retenlr corune représentation simplifiée du comportement du feu, celle
adoptée par ROTHERMEL (1972) dans le modèle BEFIAVE.

Dans ce modèle, la nalssance et la propagatton du front de flamme
sont asslmtlées à la répétition en chaîne, d'un processus de transfert
thermtque, entre une source de chaleur et un combusttble "clble". qui,
errposé aux effets thermtques de la source, peut entrer en combustion et
deventr à son tour source de chaleur pour son environnement.

Une telle représentation de la dynamlque du feu, assoclée à la
connalssance des lols physiques régissant les trois modes de transfert de
chaleur (conductlon, convection, rayonnement) conduit à isoler, corune
paramètres pertlnents de description des mêcanismes enJeu :

- le combustible : les données essentielles le concernant sont relatlves
à sa répartition en masse (végétation verte et nécromasse), sa dtstributlon
spatlale (taux de recouvrement, stratification) et son état hydrique.
Lensemble de ces facteursJoue en effet un rôle essentiel sur I'i::tenslté de la
combustlon (potentlel calorifique des formations végétales correspondantes)
ainsi que sur I'efficaclté des transferts tlrermiques (surfaces radiatives
émettrices et réceptrtces développées).

- la topographie : le facteur pente facilite considérablement, lors d'une
propagatton ascendante du front de flamme, le transfert thermlque vers le
combustible intact. situé en avant de ce front. En effet, la pente modifie
I'lnclinalson relative du panneau radiant et de la colonne convection.

- le vent : le vent local a des effets tdentiques à ceux de la pente
(lnclinaison relative du panneau radiant et de la colonne convection),
auxquels ll convient d'aJouter un renouvellement plus rapide d'orygène, ce
qul favorise généralement la combustion.

Ce sont donc ces trois paramètres que nous retiendrons comme
facteurs de propagation.

L'évaluation complète du degré de sensibilité au feu suppose, en
outre, de prendre en compte le risque d'éclosion.

En région méditerranéenne française la quasi totalité des incendies
étant d'origine humaine, l'êtude de la composante éclosion passe par
I'analyse de la répartltton spatlale des principales causes d'incendie et par
la confrontatlon des résultats de cette analyse, avec la localisation des
formations végétales particulièrement inflammables (tapis herbacé dense
par exemple).

Au total donc. quatre paramètres doivent être connus (végétation,
vent, topographie, causes humaines d'éclosion) pour pouvoir évaluer
correctement le degré de sensibilité au feu et cartographier les secteurs
correspondants.
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Compte tenue de la définition des zones à risque que nous avons
donnêe au premier paragraphe. une étape supplémentalre, conslstant à
superposer carte de sensibtlité au feu et carte des enJeux est nécessalre
pour attelndre le résultat flnal.

Lêvaluatlon des enjeux se fera par les méthodes économlques
classlques, pour les blens ayant une valeur monétalre établle dans le cadre
du marché et par les méthodes dites "du consentement à payet'', "du cotlt
de reconstltutlon", "de la valeur de réverslbilité" ou slnon "d'analyse
multtcritères" : ces quatre demtères méthodes sont tradltlonnellement
mlses en oeuwe, dans le cas d'évaluation patrimoniale, portant sur des
blens dont la valeur ne peut être établle par la théorle économlque
classique.

En ce qul concerne la sensibilité au feu, les techniques d'analyse
seront dtfférentes selon qu'il s'agit des facteurs humains ou des facteurs du
mtlieu naturel.

Dans le premler cas, on fera appel à l'analyse statlstique de la banque
de données Prométhée qui, en dépit de ses imperfections, fournit dans ce
domalne de précteuses tndications.

Dans le second cas, on s'inspirera de la démarche utilisée en typologie
des stattons forestières pour décrire le milieu naturel.

De la même façon qu'en t5pologie des stations forestières, on défintt
des types de station, caractérisés par une combinalson particullère de
condltions de climat, de géologie, de sol, de topographie, d'exposition et de
végétation naturelle, nous chercherons à distinguer des types de secteurs
combustibles, sur la base d'une combinalson entre topographie, vent et
végétatton.

Plus déltcat est le stade suivant, où il s'aglt de comparer le
comportement au feu des unités ainsi définies (par référence à l'évaluation
des potentlalités forestlères et à l'étude des liaisons station-production
faites en aval de la typologie des stations). Cette étape suppose en effet de
connaître le potds relatif de chaque facteur dans la dynamtque de
propagation du feu.

Iæs modèles théoriques de propagation actuellement opérationnels
fournissent certes des tndications en la matière. Mais leur fiabtlité dans la
descrlptlon correcte des sinistres maJeurs est encore trop imparfaite, pour
pouvolr utiliser sans réserve leurs résultats.

La banque de données Prométhée avait été quant à elle mise en
oeuvre dans le but d'établir des corrélations entre divers paramètres
d'incendie et mier:x étalonner ainsi les indicateurs de risque.
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En prattque toutefois ce type d'exploitation se heurte â deux
dtfficultés :

- I'absence d'lnformatlons sur les stades lntermédiatres du feu.
Prométhêe fournit en effet essentiellement des indlcations sur le départ de
feu, alnsi que sur le bilan final en terme de dégâts et de moyens engagés.

- le danger qu'il y a, â lnterpréter les corrélations statlsttques
obtenues à partlr de Prométhée, conune des relations de causaltté.
Uexemple carlcatural seralt par exemple de constater une corrélation
ma:dmale entre tallle du slnlstre et présence de canadairs, et d'en dédutre
que la présence de canadairs est le facteur qui pèse le plus sur la gravlté
flnale d'un feu.

C'est la ralson pour laquelle nous nous en tiendrons, dans un
premier temps, à une pondératlon établie à partir de I'expérience accumulée
emplriquement, par un certain nombre de personnels opérationnels
(forestters et pompiers).

Iæs options ainsi retenues pourront être validêes ultérieurement, solt
sur la base de I'observation détaillée d'un certain nombre de feux, solt sur la
base d'un modèle théorique de propagatlon mleux adapté aux condltlons
régnant en rêgton méditerranéenne française. L'INRA dâvignon (DUPUY
1991) a engagé une démarche en ce sens.

Compte tenu du nombre, de la compledté et de la diversité des
informatlons à traiter simultanément, à représenter sous forme de "couches
d'informations spattallsées', à mettre à Jour réSulièrement, nous serons
amenés à utlllser des outils modernes et performants de saisie et de
traitement de I'information. tels que la télédétection et les systèmes
d'information géographique.

Aftn de conserver à la méthode un caractère pratique, la rendant
dtrectement utillsable par les servlces demandeurs ll a été décldé par
allleurs :

- de s'appuyer dès le stade de l'êlaboration sur un cas concret. Le
massif des Maures dans le département du Var a été retenu. Il s'agit en effet
d'un massif médlterranéen d'une taille importante. ayant une histoire
foresttère rtche, et des potenttalités sylvicoles. Par ailleurs, ce massif
connaît régulièrement des problèmes sérieux d'incendie de forêt qui sont à
I'origlne d'une politique active en matière de prévention et de lutte. Une pré-
étude a donc été entreprise en 1991 sur ce massf afin de rassembler un
maxlmum d'informattons sur le milieu naturel et sur les problèmes
d'incendie.

- de garantlr en permanence I'adéquation optimale entre recherche et
besoins grâce à la mise en place de deux groupes de suivi :

* un comité technique qui regroupe, sous la présidence du DDAF du
VAR, les responsables des principaux organlsmes et admtnistrations
tntéressês par les résultats de l'étude.
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* un groupe d'experts qui rassemble, outre les techniciens chargés des
questlons de DFCI, les principaux partenaires du CEMAGREF en matière de
recherche fondamentale dans les diverses spécialités impliquées lors de la
mlse au polnt d'une méthodologie d'évaluation du risque d'incendie de forêt.

Ces der:x groupes ayant validé, au cours de leurs réunions. la
démarche envisagée, celle ci sera donc développée durant I'année 1992
autour des trols modules : causes de feu, conditions de propagation, enjeux.

CONCLUSION

IÆs études prêltmlnaires réalisées en f99l par l'équipe PFCI
(Protectton des Forêts Contre I'Incendie) de la Division Forêt
Médtterranéenne du CEMAGREF, Groupement d'Alx-en-Provence, auront
donc permis. en liaison avec les partenaires scientlfiques et opérationnels :

- de préciser le concept de risque d'incendie et la nature des besoins
exprimés sur ce thème par divers services concernés.

- de défirur les paramètres du mtlteu naturel et humain â prendre en
compte pour l'évaluatlon du risque et la cartographie des z,ones
correspondantes.

- de retenir une méthodologie de prise en compte de ces paramètres.

Iæs années à venir seront consacrées à la traduction concrète de ces
réflexions, avec la mlse en place d'un outil pratique, élaboré en faisant appel
ar:x techniques les plus récentes de saisie et de traitement de l'information
géographique.
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G. PHILIPPE
Divislon Amélioration Généttque et Péptnières Forestières

Nogent sur Vernisson

RESI'ME

Cette étude synthétise les résultats de 2 essais d'induction florale
tnstallés dans un verger à graines d'épicéa commun âgé de 12 ans. tæ
premier essai inclut des arbres de taille moyenne, représentatifs du verger
et ayant déJà fleurl en I'absence de traitement tandis que le second renferme
des individus très vigoureux, étêtés ou non, jusqu'alors improductifs.

Dans les deux cas, des inJections de gibbérellines 4/7 assoclêes à des
annélations d'écorce ont permis d'accroître dans de fortes proportions les
floraisons mâle et femelle, sans réduction de rendement en gralnes nt de la
faculté germlnative. En extrapolant les résultats de ces essais à un verger
standard, on abouttt â des rendements de 13 kg et 1,6 kg de gralnes à
I'hectare avec et sans trattement. En revanche. l'annélation seule est
demeurée sans effet.

Par ailleurs, bien que les arbres étêtés
leurs homologues témoins, la différence
statistiquement significative.

INTRODUCTION

La plasttcité et la croissance rapide de l'épicéa commun (Plcea abtes
(L.) Karst.) ont Joué en faveur de son introduction hors de son atre naturelle,
en particulier à basse et moyenne altitude. Bien que son importance ait
fortement diminué atrx cours des dix dernières années, cette essence
demeure actuellement la seconde espèce de reboisement française si I'on
considère le nombre de plants utilisés annuellement (1O à 13 millions selon
les statistiques du Ministère de I'Agriculture). læs besoins en graines
s'élèvent à environ 8OO kg/an.

A basse altitude, les écotypes montagnards sont peu performants et il
est prêférable d'utiltser des races de plaine originaires d'Europe de I'Est.
Pour subvenir ar:x besoins, 6O ha de vergers ont été tnstallés deputs 1975,
surface à laquelle il convlent d'aJouter celles de deux petites unités plantées
dans les années 1960-1970.

soient moins fructifères que
de production n'est pas
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La phase Juvénile est longue chez l'épicéa (15-30 ans) et il n'est pas
surprenant que les vergers de familles n'aient fleuri â ce Jour que très
ponctuellement. En revanche, les vergers de clones en âge de fructilier
(Rachovo, Motdons, Eptrral) n'ont donné lieu, Jusqu'à présent, qu'à de falbles
récoltes. Il apparaît donc impossible que les fructifications naturelles
procurent les quantttés de graines escomptées, ce qutJustifie les recherches
entreprlses pour accélérer I'entrée en productlon et intensifler la
fructiftcatlon des vergers de cette espèce.

Iæs études vlsant à stimuler la floraison de l'épicéa ont débuté au
CEMAGREF en f986. Iæs premiers trattements testés, fertlllsatton et
cernage raclnalre, se sont révélés inefficaces. En revanche, des inJections de
gtbbérelltnes 4/7, régulateurs de croissance impliqués dans le processus de
floralson, ont permls d'lnduire la formation de lleurs mâles et femelles.
Néanmolns, cette technique a engendré une réponse insuffisante pour
Justifter son utilisatton â grande échelle. C'est la raison pour laquelle ce
traltement a été répété l'année suivante en combinalson avec I'annélation
d'écorce. de nombreux auteurs mentionnant I'effet synergique d'une telle
assoclatton (revue OWENS et BLAKE, 1985).

La présente étude synthétise les résultats de deux essais rêalisés dans
un même verger à gratnes, sur deux types de matêriel : d'une part, des
arbres représentatifs du verger ayant fructifié auparavant en I'absence de
traitements flortfères et, d'autre part. des arbres très vigoureux Jusqu'lci
improductifs. Elle vise à préciser :

- I'impact de I'annélation. seule et associée à des inJections de
gibbérellines, sur I'abondance de la floraison, la qualite des graines et
la santé des arbres.

- I'influence de la période d'application des hormones,

- la réaction aux traltements d'arbres étêtés un an auparavant.

MATERIEL ET METHODES

Les deux essais ont été installés dans un verger de clones (provenance
Rachovo, Ukralne) multipliés par greffage ; il a été planté en 1977 à
proximlté de Latronquière. dans le département du Lot.

essal I
. arbres de taille moyenne (4,5 m de hauteur)

. disposttlf monoarbre (34 arbres par traitement)

. 5 traitements : témoin (1), annélation + injections de gibbérellines, ces
dernières étant réalisées lorsque les pousses 1989 avaient attelnt en
moyenne 60 o/o (2) ou 90 o/o (3) de leur longueur finale, annélation +
gibbérellines inJectées à deux reprises, à 6O o/o et 9O o/o d'élongation (4),
annélation seule (5).
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[æs arbres des modalités 2, 3. 4, 5 avaient déJà subi un traitement
hormonal en 1988. en inJection (mod. 2, 3, 4) ou en pulvérisation (mod. 5).

L'annélatlon (2 incistons semi-circulaires) a été effectuée au
débourrement végétatlf. Les gibbérellines, diluées dans de l'éthanol â raison
de lOO mg/ml, ont été lnJectées en quantité proportionnelle à la taille des
arbres (65 mglarbre en moyenne, appliquês en I ou 2 passages selon les
modalités).

essat 2
. arbres vlgoureux (7 m de hauteur et 4 m pour les plants étêtés)

. dtsposittf monoarbre (42 arbres par traitement)

. 4 traitements : témoin (1), arbres étêtés (2), annélation + inJections de
gibbérelltnes pratiquées sur arbres non étêtés (3) ou étêtés (4).

Iæs plants des modalités 3 et 4 avaient déJâ subi un traitement
hormonal en 1988.

L'étetage, réalisé en Mal 1988, consistait à réduire de moitié la
hauteur des ramets. Il a conduit à la suppression de 3 ou 4 verticilles selon
les cas. L'annélatton a été effectuée en 1989 lors du débourrement végétatif.
læs glbbérellines ont été inJectées lorsque les pousses 1989 avaient atteint
en moyenne 50 0/o de leur longueur finale. Les quantités administrées
étaient fonction de la hauteur des arbres (en moyenne 16O mg/arbre non
étêté et 125 mg/arbre étêté).

En outre. un certain nombre d'interrrentions ont été réalisées
conJotntement et selon le même mode opératoire dans les deux essais :

. De manière à relier les dates de traitement au développement des
plants, une pousse terminale d'un verticille situé à 2 m de hauteur a été
mesurée, pour chaque arbre, au moment des inJections et à la fin de la
période d'élongation.

. L'abondance de la iloraison a été notée au printemps lg90 :

comptage exhaustif des in{Iorescences femelles et utilisation d'un code pour
la floraison mâle (nulle (O), faible (1), moyenne (2) et abondante (3)). Ces
observatlons ont été complétées à la récolte par un comptage de cônes.

. L'analyse de la qualité des graines s'est déroulée en trois étapes :

- prélèvement d'échantillons unttaires de 5 cônes sur 2O arbres
témoins et 4O arbres ayant subi une annélation et un traltement
hormonal (modalités 2 et 4 de I'essai 1, modalités 3 et 4 de I'essai 21,

- er<tractlon des graines et détermination du nombre de graines
par cône et du pourcentage de graines pleines,

- faculté germinative réalisée sans prétraitement sur 350 graines
provenant d'arbres témolns et 4OO graines issues d'arbres traités.
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. L'analyse stattsttque a été conduite de la façon sulvante :

- test de KHI-DEUX pour les comparalsons de proportlons

- test de TUKEY pour les comparalsons de moyennes, après
changement de variable éventuel pour satlsfaire aux condttions de
normallté et d'égaltté des varlances. Test non paramétrlque de
KRUSKAL-WALLIS dans le cas de varlables dlscontinues.

RTSIILTATS

Qffet dæ traltements sur lafloraûson et lofructificatlon.

Blen que l99O solt considérée comme une bonne année de récolte
pour l'éptcéa en France, la fructlfication du verger ne peut être quallftée que
de médlocre en l'absence de traitement d'lnductton (respectivement 15 et 6
cônes par arbre témoin dans les essais I et 2).

Dans ces conditions. les inJections de gibbérellines 4/7 assoclées à
des annélations d'écorce stimulent fortement la lloraison tandis que
I'annélatlon seule se révèle tmpuissante à induire la formation de structures
reproductrlces. Pour les deux types de Iloraison, la combinalson des deux
traltements a une action positive à la fois sur le pourcentage d'arbres
flortfères et sur la floratson de ces derniers. L'effet est particullèrement
spectaculalre dans I'essai 2 où 9O o/o des arbres traités ont fructtfté, portant
chacun 95 cônes en moyenne (maximum : 595), ce qui est remarquable
pour des arbres de cette tatlle (figure 1)

Tableau I - Floralson mâle

Essai Tfaitement
(1)

Abondance
(2)

o/o arbres très
flor'rfères (3)

I

Témoirt
A+GA6Oo/o
A+GA9O%o
A+GA60+9Oo/o
Annélation

a
b
ab
b
a

33
59
50
55
35

ta)
tb)
Iab)
Iab)
Ia)

2

Témolrr
(étêtés)
A+GA
A + GA (étêtés)

a
a
b
b

2L la)
24 (a)

76 (b)

74 (bl

suiuie meme setn du mème essai] ne
dlffèrent pas significatiuement au seui] de 5 o/o.

0) e = AnnêIation; GA f/o = irgecttonde GA 4/7 à. f/o d'êIorgation
(2) rang mryen du test de KRUSKAL - WALLIS
(3) codes 2 + 3 = J/.orotson moyervte + abondonte
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L'analyse de varlance ne met pas en évidence d'effet dépressif de
l'étêtage sur la floraison, ni d'interaction étêtage x A + GA. Si les arbres
étêtés et traités (mod. 4) apparalssent sensiblement molns fructtfères que
leur homologues non êtêtés (mod. 3), la différence de production n'est pas
stgnlflcatlve au seuil de 5 o/o (P = 0,45).

L'actlon des hormones sur la Iloraison mâle se manlfeste avec plus
d'intenslté lorsque ces dernières sont appliquées précocément, durant la
phase d'allongement rapide des pousses, plutôt qu'en fin d'élongation
(tableau l). On obsewe également, dans I'essai I, une corrélatlon négatlve,
faible mais stgnificative, entre le pourcentage d'élongatton atteint lors des
trtJections et I'abondance de la lloraison, tant mâle (r = -O,23) que femelle (r
= -O,28). Toutefois, ce dernier résultat n'est pas confirmé dans I'essai 2 où
la réponse des arbres apparaît indépendante de leur stade de
développement lors du traltement hormonal. Par allleurs, le fractionnement
de la dose d'hormones en deux injections n'apporte pas de gain significatif
par rapport à une application "précoce".

Qualitê des graines

Tableau 2 - Rendement en gralnes

Ttaitement Nbre de graines
par cône t

%o graines
pleines

faculté
germinative

Témoùr

A+GA

r 16 (NS)

TL4

67 (NS)

60

97 o/o

98 % (NS)

'ont nnmncompta que les graine
NS = dl[Iêrence rton stgniftcattue au seuil de 5 o/o

On n'observe pas de réduction signi.[icative du rendement en graines à
I'issue des traitements (79 et 71 graines pleines par cône respectivement
pour les plants témoins et traités). D'autre part, la faculté germinative est
orcellente quelle que soit I'origine des graines.

Qffet d.es tTaîtements sur l'état phgsiologique des arbres

læs observations ont été effectuées début 1990, après 2 campagnes de
traitements.
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Tableau 3 - effet des traitements sur la santé des arbres

+ Iamortalitê ne peut êLre imputêe ûilêgralement aux trailements, les 3 planls
concentês êtant naturellementJrèles et peu vigoureux.

Alors que les premières interventions réalisées en I988 n'avaien[ eu
que peu d'incidence sur l'état sanitaire des plants, il en va tout auLrement
après 2 traitements consécuti[s. Dans ]e premier essai, il apparaiL
nettement que les injections d'hormones provoquent des défoliations,
parfois sévères. A ce titre, la modalité 4, qui correspond à 2 injections
durant la phase d'élongation, se révèle la plus dommageable. En revanche,
les pulvérisations de gibbérellines suivies d'annélations d'écorce ne
semblent pas porter préjudice aux arbres.

Dans l'essai 2, au contraire, les traitements sont à I'origine de dégâts
limités puisque près de 90 %o des ramets sont exempts de défoliations après
deux interventions consécutives. Ce sont les plants éLêtés qui souffrent le
plus, et, en particulier, les moins vigoureux.

Par ailleurs, les semenciers les plus atteinLs ne sont pas les plus
florifères (tableau 4). Ils se caractérisent au contraire par une faible
floraison femelle.

Tableau 4 - Relation floraison - santé des arbres traités
(essal l)

Essai Traitements
1988 1989

arbres
sains olr

%r défoliation
légère severe

zo mortalitr
(*)

I

Témoin

GA inj.

)A pulvéri
sation

Témoin

A+GA

A,nnélatior

94 (a)

36 (b)

82 (a)

6

42

i5

6

20

3

o

2

o

2

Témoin

GA inj.
(+ étetage)

Témoin

A+GA
(t étêtés)

tOO (a)

88 (a)

o

tl

o

I

o

o

Etat des arbres Eflèctif Floraison
mâle *

Nb Ileurs
lemel]e/arbre

sains

légère défoliation

défoliation sévère

36

43

2à

(a)

(a)

(a)

86 (b)

8s(b)

24 (a)

* rang mollen de KRUSKAL- WALLIS
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Vue générale du verger d'épicéa commun

Inj ection de gibbérellines
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Floraison de l'épicéa

Fructification d'un arbre étêté
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DISCUSSION - CONCLUSION

Des injections de gibbérellines 4/7 associées à des annélations
d'écorce ont permis d'accroître dans de fortes proportions les floraisons
mâle et femelle de plants greffés d'épicéa commun. A titre d'exemple, les
arbres ayant subi ces interventions ont contribué pour 64 o/o à la récolte du
verger alors qu'ils ne représentent que 7 o/o de I'effectif. L'inefficacité de
I'annélation seule nous incite à penser qu'une grande part de l'efficacité des
traitements est à mettre à l'actif des régulateurs de croissance. Toutefois, la
modalité "gibbérellines seules" n'ayant pas été testée, il est impossible, en
toute rigueur, de dissocier les effets des deux techniques.

Ces gains sont d'autant plus satisfaisants que l'intensification de la
floraison ne s'est pas accompagnée d'une réduction du rendement en
graines, ni de la faculté germinative, comme cela a parfois été signalé à la
suite de traitements hormonaux (PHILIPSON et al., 1987). En extrapolant
les résultats de ces essais à un verger standard, implanté à espacements de
5 x 7 m, on obtient des rendements de 13,2 kg et 1,6 kg de graines à
I'hectare avec et sans traitement. En réalité, la production d'un verger traité
devrait même être plus importante si les interventions concernent la totali[é
des arbres et non plus quelques individus dispersés comnle c'était le cas
dans cette étude puisqu'alors la plus forLe production de pollen à I'hectare
se traduirait vraisemblablement par un plus grand nombre d'ovules
pollinisés

En matière d'induction florale. I'efficacité d'un traitement est
largement conditionnée par sa date de réalisation. Dans le cas de l'épicéa
commun, de nombreux expérimentateurs pratiquent les injections de
gibbérellines à la fin de la période d'élongation des pousses latérales
potentiellement florifères, s'inspirant en cela des observations de DUNBERG
(1979). L'essai I sug51ère cependant qu'une plus grande ellicacité peut être
obtenue, vis à vis de la lloraison mâle notamment, avec des traitements
plus précoces. A cet égard, il est regrettable que les deux périodes
d'application testées dans cette étude soient si rapprochées dans le temps et
que les injections n'aient pu être effectuées cornme prévu en début et en fin
d'élongation. Malgré tout, la tendance obsewée est en accord avec les
résultats d'un essai antérieur (PHILIPPE, f99O) qui montre que la période la
plus favorable se situe au début de la phase de croissance rapide des
pousses, soit 2 à 3 semaines avant la période présumée de différenciation
florale.

Par ailleurs, le fractionnement de la quantité totale de gibbérellines en
deux injections distantes de 2-3 semaines n'apporte pas de gain significatif.
C'est cependant une pratique courante, avec des intervalles variant entre
une semaine et un mois. Dans un verger contenant de nombreux clones de
phénologie différente, il es[ certainement faci]e, et peut être plus
économique, de traiter deux fois aux mêmes dates la totalité du verger mais,
pour un arbre pris individuellement, cela n'est pas nécessaire si la date
d'application est judicieusement choisie.
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En ce qui concerne l'étêtage, l'essai 2 ne permet bien sur aucune
conclusion déflnttive puisque ce traitement devra être répété régulièrement
si I'on souhalte en conserver le bénéfice. Néanmoins, il convient de
remarquer que la première intervention n'entraine pas de réduction
significattve de la production de pollen, ce qul est compréhensible dans la
mesure où les strobiles mâles sont essentlellement portés par les verttctlles
tnférteurs, nt de la fructlftcation. Dans ce dernier cas pourtant, on observe
une molndre proportton d'tndividus très fructllêres parmt les arbres talllés.
On peut trnagtner que le mellleur éclairement du houppier, facteur favorable
à la formation de bourgeons femelles, ne pulsse pas compenser la réduction
de volume de I'arbre qul s'accompagne nécessairement d'une diminution du
nombre de sites à vocation Ilorifère. Il sera waisemblablement de plus en
plus dillicile arDr arbres écimés de rivaliser avec des individus crolssant
librement à mesure que l'écart en hauteur s'accentuera. A terme. les
êtêtages successifs risquent donc de se tradulre par une réduction de la
production â l'hectare. Si cela devrait être le cas. il appartiendrait au
gestionnaire de verger de décider si les pertes financières relatives au coût
des Irterventlons elles-mêmes et à la baisse de productlon sont acceptables
compte tenu du prix, de la rareté de la graine et des avantages que l'étêtage
procure (récolte moins onéreuse, traitements phytosanitaires et
supplémentations polllniqu es facilités,.. .).

Enftn, ces essais commencent à fournir des informations quant à
I'lmpact de traltements répétés sur la santé et la Iloraison des plants :

L'essai I indique de facon évidente que deux interventions
consécutives sont de nature à endommager, parfois sévèrement. les
semenciers d'un verger. En revanche, 9O %o des ramets de I'essai 2 sont
exempts de défoliattons alors qu'ils avaient reçu des doses de gibbérellines
beaucoup plus fortes en 1988 et 1989. La fructification 1989, trop peu
abondante pour affaiblir les arbres, ne peut ocpliquer les dilïérences
observées. I1 semble donc que les traitements hormonaux portent surtout
préJudice aux individus peu vigoureux. En outre, il est rassurant de
constater que les arbres les plus productifs ne sont pas précisêment ceux
qul ont le plus souffert. Il conviendra, â I'avenir, de rechercher les
traitements permettant une Iloraison maximale tout en conservant les
arbres en bonne santé, par exemple en adaptant au mieux la quantité de
gibbérellines administrée au volume des semenciers.

Si I'on consldère les arbres traités à deux reprises. les floraisons mâle
et femelle de ces deux années sont corrélées positivement. En particulier,
les plants fructtfères en 1989 ont présenté I'année suivante une production
deux fois plus forte que ceux qui étaient demeurés improductifs. Ces
résultats indiquent que les mêmes individus sont susceptibles de réagir
favorablement à deux interventions consécutives (lorsque, il est wai, la
réponse est faible la première année). Cela signifie également qu'une partie
des ramets est plus ou moins réfractaire à de tels traitements. Le
gestionnalre devra s'attacher à faire lleurir ces individus, surtout s'il s'agit
de clones performants, de manière à se rapprocher des conditions de
panmirde et à améliorer la qualité de la graine produite par Ie verger.
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F-X SAINIONGE, C-B MALPIIE'TTES, B BOUTTE.
Division Techniques Foresttères

Nogent sur Vernisson

RESI,ME

Actuellement, il n'edste pas en France de produit commercial
homologué pour la lutte contre les attaques de scolytes sur les bois abattus.

Iæs auteurs décrivent une méthodologie permettant de vérifier d'une
façon quantitavive les eflets de traltements insecticldes appliqués avant
I'entrée des lnsectes sous l'écorce ou avant la sortie des adultes de la
nouvelle génêration. Iæs lnsectes observés sur pin sont I'hylésine (?omicus
ptnlperd@,le sténographe (Ips sexdentatus) et sur éptcéa le typographe (Ips
qpqraphus). Iæs essals ont été conduits avec des pyréthrinoîdes
susceptibles d'être homologués et on peut constater que les résultats
obtenus au cours de cette étude sont excellents dans le cas des scolytes du
pin. Par contre, les études dolvent être reprlses pour le typographe car le
substrat utllisé ne convenait sans doute pas à I'tnsecte.

I. . AVERTISSEMENT

La. nouvelle réglementation sur I'usage des produtts phytosanttaires,
actuellement en cours d'application, nécessite une homologation officlelle
des formulatlons commerclales pour chaque usage bten défini. Cette
réglementation tntrodutt le nouvel usage "protection de bois abattus en
forêt". De ce fatt, les flrmes intéressées vont devoir présenter des dossiers
d'homologatlon pour cet usage.

Cet arttcle relate les résultats expérimentaux que nous avons obtenus.
Ils mettent en évldence une méthodologie susceptible d'être utilisée corune
référence dans les essais qui dewont être conduits pour démontrer
I'efficactté des spéclalités commerciales.

* Dêpartement de la Santé des Forêts Echelon de Clermont-Ferrand
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2 - INTRODUCTION

Iæs condlttons d' exploitation (coupe des résineux toute I'année), les
délals de sortie de bois hors forêt alnsi que les chablts successifs qu'a
connus la France depuls plusieurs annêes, mettent à la disposttlon des
scolytes d'énormes volumes de bois dans lesquels ils trouvent des
conditlons ldéales de reproduction donc de multipllcation. Par allleurs, les
sécheresses répétées de 1989, 1990 et 1991 ont rendu les peuplements
vulnérables aux attaques de ces lnsectes.

La mellleure solutlon consiste blen sfir à extralre le bois hors forêt (ou
à écorcer le bots en forêt) avant que les lnsectes n'alent parcouru leur cycle
btologtque. Il semble malheureusement que cela ne solt pas touJours
appllcable.

Les forestiers essalent donc d'éviter que les bols abattus ne servent de
Iteu de multlpllcatlon en les traitant à l'aide de préparations lnsecticides et
ceci depuis de nombreuses années. Une importante bibliographie traitant
de ce suJet en témoigne. En effet, le lindane (Allen, 1959: Berisford, 1976),
le fenltrothion (Mizell et al., 1981), la deltaméthrtne (Carle et Jamin, 1978:
Carle et al. 1979: Borthelle. L987i Glowacka, 1991) et bien d'autres
formulations (Allen, 1959: Rudinslry et Terriere, f959: Ragenovlch et al.,
1974: Jones et al., t98O; Ttlden, f985) ont été testés contre les attaques de
divers scolytes avec des résultats très variables.

L'utlllsatlon de substances "naturelles" antagonlstes de I'agrégation
(verbénone, phéromone anti-agrégative) (Amman, 1991: Gibson, 1991)
permettratt, en conditlons expérimentales, d'éloigner les scolytes des zones
à protéger sans pour cela augmenter la densité d'insectes autour de cette
zone. Cependant, cette technique n'est pas actuellement transposable aux
gestionnaires.

C'est pourquol, en 1991, nous avons mis en route un programme sur
I'elficacité de quelques insecticides à base de pyréthrIeoides de qpthèse
contre les attaques de scolytes des pins et de l'êplcéa commun. Nous nous
sonrmes placés volontalrement dans les conditions opttmales de traitement
pour être sûr qu'll étalt possible, dans ces condttions bien prêctses, de
dlminuer nettement le nombre de scolytes entrant (ou sortant) des bois
abattus, I'optlmtsatton de la dose de traitement en relation avec la
rémanence constltuant une étape ultérieure.

3. MATERIEL ET METHODE

37 - Trsltenent o;vo;nt attaque des Scolgtes

Deux dispositifs expérimentaux ont été implantés au printemps 1991
pour vérlfter I'efficacité de 3 insecticides.

Iæ premier a été ùrstallé sur le domaine des Barres [Loiret). Sur une
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coupe rase de pin laricto d'une trentaine d'années, les rondins issus de la
coupe ont été enstérés et ont servi à I'expérience.

Pour I'expérlence sur épicéa commun, on a utilisé des rondins
destlnés à la fabrlcatlon de pâte à papier et provenant d'une coupe située
près de Volvic (Puy-de-Dôme) au lieu-dit le Cratère (9OO m d'altitude).

Iæs rondtns, tous coupês en 2 m de long (longueur standard des bois
de trtturatlon), ont étê répartis en 15 tas.

311 Iæs modes d'appltcatlon
Tfots méthodes de traitement ont été comparées :

- un premler traltement, rondin par rondin sur les "2 faces" à I'aide
d'un pulvérisateur t5pe "Cosmos" à pression entretenue. Cette modalité
avalt pour but de tester I'efficacité intrinsèque des lnsectlcides. Iæs rondins
ont été enstêrés, une fois le produit sec ("2 faces").

- un second type de traitement a été réaltsé sur les tas après
empilement des rondlns â I'aide du même pulvérisateur "Cosmos"
("pulvérisateur").

Pour ces deux modes de traitement. les 3 insecticides ont été dilués à
ralson de 2 o/o de produit commercial dans la bouillie.

- le trolsième type de traitement a été effectué sur les tas après
emptlement des rondins à I'aide d'un atomiseur tlpe "Kiorl?". Ce dernter
mode d'appltcation paralssait offrir une meilleure pénétration de la bouillte
à l'lntérieur des stères ("atomiseur").

IÆ dêbft de I'atomiseur que nous avons employé était lO fois plus
grand que celui du pulvêrisateur. En effet, pour appliquer la bouillle
Jusqu'au polnt de rulssellement, il fallait 4.5 minutes avec le pulvérisateur.
et environ 26 secondes avec I'atomiseur, temps insuffisant à I'opérateur
pour prospecter I'ensemble du tas. C'est pourquoi, afin d'obtenir la même
qranfite dè matlère active par m2 d'écorcé, il a fallu diminuer d'un tlers la
concentratlon de produit commercial dans la bouillie lors du traitement
avec l'atomiseur.

Pour ce dernier mode d'application, les spéctalités insectlcldes ont
donc été diluées à raison de 1.33 o/o dans la bouillie.

Après traitement, on a pu constater qu'on avait utilisé, en moyenne,
1l de bouillie par stère pour les traitements au pulvérisateur et f ,5 I de
bouillie par stère pour les traitements à I'atomiseur ce qui rejoint les
obsewations de Borthelle (1987).

Pour la méthode d'application "2 faces", les tas mesuralent environ
I stère. Pour les 2 autres méthodes d'applicatlon, les tas mesuraient
2 stères, quanttté nécessaire pour laquelle on suppose que certains rondins
ne sont pas complètement recouverts par I'tnsecticide.
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Iæs traltements ont été effectuês avant toute attaque (le 2l fârrter
pour le dlsposltlf des Barres et le 26 mars pour le dlspositif du Cratère).

I-e tableau I donne la pluviométrie mensuelle observée aux Barres et
à Pontglbaud (statlons les plus proches des 2 essais).

en IIrm [æs Barres Pontgtbaud

féwier
mars
avrll
mal
Julrr
Juillet

4
47
29
10

6
42
4l
90
r6

I: nméfrla anradlctrr en 1991 partlr duTableau
traltement Jusqu'à l'écorçage aux Barres (Lolret) et à Pontgtbaud (Puy-
de-Dôme) (altltude 672 lrl-l.

Sur chaque tas d'épicéa au Cratère, une dose de phéroprax
(phêromone artifictelle d'agrégation du typographe destinée à attirer les
tnsectes) a êté lnstallêe le 26 mars et renouvelée le 3O mai.

Iæs 15 tas ont été cartographiés pour connaître a postertorl la place de
chaque rondln dans le tas.

312 Vérlftcatton de I'efflcacité
Pour rendre compte de I'efftcactté des traltements, de 3 à 7 rondtns

(5 en moyenne) prélevés à tous les niveaux dans chaque tas ont été
totalement écorcés à I'alde d'une plane. Sur chaque rondin. on notait son
dtamètre moyen sur écorce et le nombre de galerles de chaque espèce de
scolyte. Pour chaque galerie, on mesuratt sa longueur totale, la dlstance
mintmale entre la chambre d'accouplement et I'extrémité du rondin alnst
que sa posiûon sur le pourtour du rondin.

Cet êcorçage des rondins a été effectué entre le 12 et le 25 mat pour le
dtsposittf des Barres et les 8 et 9 Juillet pour le disposttlf du Cratère.

82 - I}altenent après o,tto;que des Scolgtes

Pour des ralsons pratiques, seuls des essals sur rondlns attaqués de
ptn ont pu être effectués.

Six rondtns prts dans les 3 tas témolns du dlspositif des Barres ont
été coupés en I m puis disposés individuellement dans des cages (35 cm x
35 cm x L2O cm) confectionnées spécialement. Le bâti de la cage composé
de tasseaux de sapin (3O mm x 3O mm) non tratté a été entouré d'un
grtlage plastique dont les mailles mesurent environ 1.7 mm (trou de I mm).
sur 5 côtés. Sur le sldème côté, on a vissé un plaque de PVC percée sur
laquelle a été collé un entonnoir de polyéthylène dont le dlamètre mesure
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25 cm. Iæs cages étatent ensulte disposées I'une à côté de I'autre puls on a
recouvert I'ensemble d'un bâche noire; seules dépassaient les petttes
extrémltés des entonnolrs sur lesquelles on a fixé en force des erlenmeyers.
Iæs scolyLes en sortant des rondins étaient attirés par la lumière et se
dirlgealent vers les erlenmeyers où ils étaient comptésJournellement.

Douze rondins tnstallês individuellement dans une cage ont été
utllisés pour tester les trois pyréthrinoides pris parmt les 4 cholsis pour les
traitements avant attaque des scolytes et le têmoin (3 rondins par modalité).
L'ensemble des cages se trouvait au sol dans une serre où la température
étatt enreglstrée en contlnu. Iæ trattement a eu lieu le 12Jutn alors que les
lnsectes se trouvalent au stade nymphe ou Jeune adulte non mélanlsé c'est-
à-dtre très peu de temps avant leur sortle (examen effectué ce Jour-là sur
d'autres rondlns lssus des mêmes condittons). Une boutllte à base d'eau et
concentrée à 2 o/o de produit commercial a été appliquêe au pulvérlsateur
type "Cosmos" sur les 2 faces des rondins.

4. RESIJLTATS ET DISCUSSION

47 - Troltenent ouo;nt attaque

4l I Dispositif ptn ûes Barresl
Iæ tableau 2 donne le nombre de galeries de sténographe Ips

sexdentatus Boerner et d'hylésine Tomicus piniperda L. trouvées sur chaque
tas de rondins (somme des galeries trouvées dans tous les rondins êcorcés

tas)

i par
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Tas
n'

Nombre
rondins

Mode
application

Produit
utilisé

Nombre de galeries

Hylésine Sténographe

I
2
3
4
5

7
3
3
4
3

"2 faces"

I

2
3

Témoirr
4

4
1

2
57
I

81
5
6

22
2

6
7
8
I
10

5
5
6
6
5

Pulvértsat.

I
2
3

Témoirr
4

o
o
4

26
o

4
o
L2
69
2

ll
t2
r3
t4
r5

5
5
4
6
7

Atomiseur

I
2
3

Témoin
4

o
2
3
55
6

4
3
o

r13
t2

2 : nombre de galerles las - Iæs Barres 199ga



On notera tout de suite que les 3 tas de rondins témoins ont tous été
attaqués fortement par l'hylésine et le sténographe.

En effet, on a dénombré 8,6 galeries d'hylésine et 12,8 galertes de
stênographe par rondln en moyenne sur les 16 rondins écorcés et provenant
des 3 tas témoins.

Iæ nombre de rondlns écorcés dans le tas n'l a été supérieur pour
vértfier que les attaques plus nombreuses du sténographe se retrouvalent
dans tous les rondins.

Iæ tableau 3 résume l'efficacité des traitements elfectués aux Barres sur le
ptn (en o/o par émoins)ra .ux temoi

** Modalité Hylésine 3ténographe

I6 Témoin

T7
r3
13
15

I
2
3
4

97
97
92
95

59 (96)
95
89
92

16
2L
2l

2 faces
pulvérlsat.

Ktoritz

93
98
95

66 (88)
93
94

'trl . ecorces par q

Tableau 3 : tfflcactté des traltements en o/o par rapport aux
témolns

4111 Hylésine
Iæs premières attaques ont eu lieu une semaine environ après le

traitement, c'est-à-dlre vers le 28 fêvrier. Il apparait clairement que les
12 modalltés de traitement ont protégé très correctement les rondins des
attaques de ces insectes.

4l12 Sténographe
Onze tas sur les 12 traités ont eté protégês de façon très satisfaisante.

Seul le tas I a en effet subi de nombreuses attaques (f 1,6 galeries par
rondin contre 12,8 par rondin des témoins). O. I'insecticide I a donné de
bons résultats sur les 2 autres tas de cette modalité (96 o/o d'efficacité). Par
ailleurs, le traitement dit "2 faces" a également donné de bons résultats.
Aucune explication n'a pu être trouvée pour expliquer cette forte attaque
sur cet unlque tas. Dans le tableau 3, on a fait figurer dans la colonne
"sténographe" I'efficacité en o/o en excluant le tas I (chiffres entre
parenthèse) : on s'aperçoit alors que les résultats sont équivalents à ceux
obtenus avec les autres modalités de traitement.

Iæs premières attaques de sténographe ont étê observées début awll
et se sont étalées Jusqu'â l'époque où les rondins ont été écorcés. En effet,
on trouvalt en êcorçant les rondins issus des tas témoin, des sténographes

pa
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dans les chambres d'accouplement avant tout développement de galeries
maternelles. Or on a vu ultérieurement que les rondins traités n'avaient
subi que très peu d'attaques. Les traitements insecticides ont donc protégé
correctement les rondins des attaques de sténographe et ceci Jusqu'à lO
semalnes après le trattement. Ces résultats prometteurs nous incitent donc
à poursulwe les études sur ce suJet en essayant de préclser la rémanence
que I'on peut obtenlr avec des concentrations d'insectlcide diverses.

Iæs insectes réussissant leur entrée développent un système de ponte
engendrant une progénlture nombreuse. En effet, la longueur moyenne des
galeries est équivalente entre les tas témolns et les tas traités. En fait, si
I'insecte fore son trou de pénétration à un endroit où l'insecticide a pu être
appltqué, il meurt s'll fore à un endroit sans insectlcide (de part la rugosité
de l'écorce), il se développe correctement. C'est pourquoi, le taux de
recouwement des rondins par I'insecticide doit être élevé au rlsque de volr
se multlplier les populations de scolytes. Il se peut d'ailleurs qu'en
dlmlnuant la concentration d'insecticide dans la bouillie, les résultats
restent aussi bons, le mode d'application étant le facteur limitant pour
obtenlr une mellleure protection. A ce propos, les 3 modes d'application
donnent, pour cet essal, des résultats identiques, ce qui mêrtterait d'être
confirmé.

412 Disposttif épicéa [e Cratère)
Il apparaît que prtncipalement 4 espèces de scolytes ont développé un
système de ponte : le typographe Ips typographus L., le chalcographe
Plfuogenes chalcographus L., le polygraphe Polggraphus polggraphus L. et
enftn I'autographe Dryocoetes autographus Ratz. (somme des galeries
trouvées dans tous les rondins écorcés par tas). Le tableau 4 donne les
résultats par tas. Dans ce d Itif. 5 rondi ele ecorcesar ce ns on tas.

Tas
n'

Mode
lppltcation

Produit
utilisé

Nombre de galeries
Tlrpo Chalco Poly Auto

1

2
3
4
5

"2 faces"

I
2
3

Témoin
4

o
o
o
3
o

o
o
o

85
o

o
o
o
o
o

o
o
o
o
o

6
7
8
I
10

pulvérisat.

I
2
3

Témoin
4

o
o
o
7
o

o
I
0
6
o

o
o
o
ro
o

o
L2
o

rr6
o

ll
12
l3
L4
15

Atomlseur

t
2
3

Témotn
4

o
o
o
4
o

o
o
o

47
o

o
o
I
4
o

o
o
I

44
o

tement surpar tas
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:Csultats oue 'on Deut iser de la lacon suivante
** Modalité TYpo. Chalco Poly Auto.

15 Témotrr

r5
l5
r5
r5

I
2
3
4

roo
100
100
100

99
100
roo
roo

roo
100
93
100

100
93
99
100

20
20
20

2 faces
pulvérls.
Ktorltz

100
100
roo

loo
99
loo

loo
100
95

100
94

99.5
**. écorcés par modalitépa

Tableau 6 : efûcaclté (en o/o pat rapport aux témolns du
traltement sur éplcéa (Le Cratère)

Bten que le nombre d'attaques de typographe observé soit faible et ce,
malgré la pose d'attractlf (mais le faible diamètre des rondins utilisés, 15 cm
en moyenne, présageait d'un tel résultat), il apparaît clairement que les tas
traités ont étê très bten protégés.

Seul le tas 7 a subi quelques attaques d'autographe sur 2 rondins :

sur le rondin 3 qui se trouvait sur le haut du tas, on a dénombré 7 galeries
et sur le rondin 34 qui se trouvait posé sur le sol, on en a dénombré 5.
Apparemment, ce n'est donc pas la place du rondin dans le tas qui peut
expliquer ces attaques. Aucune autre explication n'a été trouvée â ce suJet.
Cependant, on peut remarquer qu'en moyenne les rondins du tas 7 ont subt
2,4 attaques d'autographe contre 23,2 dans le tas 9 (témoin correspondant).
La protectlon a quand même été de 9O o/o.

Sur I'ensemble des autres tas traités, une galerie par tas au maximum
a été dêcouverte sur les 5 rondins écorcés ce qul correspond à une
excellente protection et ce pendant 8 semaines au moins, les traitements
ayant été effectués le 26 mars et les premières attaques ayant été
constatées vers le 3O mai.

Comme pour I'essat pin des Barres, les résultats obtenus avec les
3 modes d'application sont identiques.

Cet excellent résultat nous oblige à conclure que. pour l'épicéa au
molns, la dose de 2 o/o est peut être trop forte et qu'une étude sur
I'optlmtsation de cette dose dott être entreprise.

Par ailleurs, il serait intéressant de savoir si des traitements sur
grumes (donc en principe très attaqués par le typographe) donnent d'aussi
bons résultats.
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42 - Ttaitetnent après atto'que des Scolytes

Pour quantifier I'efficacité des insecticides testés après attaque, on a
donc enfermé les rondtns infestés naturellement dans des cages et compté
Journellement le nombre de scolytes (par espèce) qui en sortait dans les
erlenmeyers.

Certatns insectes recueillis dans les erlenmeyers n'avaient
manlfestement pas un comportement normal; aussi, pour tester leurs
capacltés, on les a installés dans des pilullers posés hortzontalement dans
des boites transparentes. Dans le fond du pilulier était posé un papier sur
lequel on plaçait les scolytes, la sortie du pilulier étant dirigée vers la
lumtère. Les scolytes n'étaient déclarés vivants que s'ils étaient sortis du
ptlulter dans les 24 heures qui suivalent leur installatlon. Par ailleurs, 3 fots
au cours de I'expérience ainsi qu'à la fin, les cages ont été ouvertes et les
lnsectes sortis des rondlns et trouvés morts ont été enlevés et comptés (les
chlffres se trouvent dans la colonne "cage").

Le tableau 6 indique par insecticide et par espèce, le nombre
d'lrrsectes trouvés morts dans les cages et dans les erlenmeyers ainsi que
celui de vlvants recuetllis dans les erlenmevers.

Hylésine Sténographe

erlenmeyer
vivant mort

cage erlenmever
vivant mort

cage

Témoin

I

3

4

18l

13

t2

o

77

28

r15

t5

T7

28

r58

35

636

90

3

5

222

tt2

16

4T

205

1008

1087

L269

Tableau 6 : résultats bruts du traltements après attaque

Iæs résultats du tableau 6 peuvent être exprimés en o/o d'elflcaclté
d'après la formule dâbbott (1925) qut se présente sous la forme suivante :

avec X : o/o de vivant du témoin
eLY : o/o de vivant du traitement

(tableau 7)

x-Y

X
Vo de mortalité =
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Hylésine Sténographe

I

3

4

7r.4

93,6

100

87,6

99,5

99.3

7i f, tements a
attaque

L'analyse des sortlesJournalières montre que I'hylésine sort en même
temps des rondins témoins ou traités alors que les quelques sténographes
lssus des rondins traités ne sont sortis que 1O Jours environ après ceux
issus des rondlns témoin. Ces insecticides appltqués à forte dose (2 o/o) et à
une date très proche de la sortie des adultes fils semblent tuer une grande
maJorlté de sco\rtes. Il reste donc, comme pour les traitements avant
attaque, à optimiser la concentration de matière commerciale dans la
solution, la dose de 2 o/o paraissant être un maximum et que I'on dott
pouvoir réduire pour des raisons tant économiques qu'écologiques.

6. CONCLUSION

tr apparalt, à la vue des résultats de cette premlère année d'étude
sur ce sqlet qu'll est posslble dans certalnes condltlons blen préclses
de protéger â 9O o/o au molns des rondlns de bols (pln et éplcéa), que le
traltement solt appllqué avant ou après les attaques de scol5rtes. Par
allleurs, on a montré que la protectlon avant entrée des lnsectes peut
être eftlcace 10 semalnes au molns.

Cependant, ces résultats sont obtenus dans des condltlons idéales de
traltement : (l) date de traitement très proche de I'entrée des insectes dans
les rondlns ou de leur sortle, (2) dose forte de produit commercial dans la
bouillle. Le coût du produit est important et diminuera proportionnellement
à la dose d'tnsecttclde nécessaire pour obtenir une protection "suffisante".

Il est donc nécessaire de poursuiwe les études en répondant aux
questions suivantes :

- établir la relation rémanence-dose

- confirmer les résultats sur grume (d'épicéa particulièrement)

- confirmer la bonne efficacité du pulvérisateur (par rapport à
I'atomlseur)

Iæ dosage au laboratoire de la quantité d'insecticide restant sur
l'écorce dewait nous pennettre, parallèlement aux essais d'efficacité in sttu,
d'alïlner rapldement les résultats.
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TERRASSON D., DEBOISSE G.
dtvlsion Amélioration Gênéttque et Pépintères Forestlères

Nogent sur Vernlsson

RESI'ME

Une expérlence a été mise en place pour évaluer I'impact d'une
lrroculatlon précoce de Melampsora laricl populina race E,2, sur la
croissance en péplnières de 2 clones de peupliers interaméricains les clones
"Unal" et "Rap". Il est apparu qu'il existait une forte différence de réceptlvlté
dans le temps, et que le clone "Unal" ne pouvait être tnfecté avant le mois
de septembre. Pour les 2 clones I'attaque de rouille a entraîné une
dlminutton slgnificative de croissance en hauteur, en circonférence et en
polds. Iæs résultats font également apparaître I'importance de I'effet
cumulatlf du à des attaques lors de 2 années consécutives.

Enfin, I'attaque de rouille en pépinière, a occasionné une perte totale
de valeur commerciale pour le clone "Rap", et une réduction de 50 o/o pour le
clone "Unal".

INÎRODUCTION

L'étude de la sensibilité aux maladies foliaires du peuplier est très
généralement entreprtse à travers I'observation des symptômes de la
maladle, dont on déduit une échelle de sensibilité permettant de classer les
clones. Il reste ensulte à définir un (ou des) seuil(s) de sensibtltté admissible
au-delà duquel les clones seront éliminés. La fixation de ce seuil est
complexe car elle nécessite une connaissance précise de I'tmpact de la
maladle sur I'hôte (réductlon de croissance, mortalité, sensibillsation à des
parasltes ou pathogènes secondalres....), de la répartitlon dans I'espace et
dans le temps du pathogène (fréquence des contaminations) et des rtsques
encourus par les plantations préexistantes du fatt d'une éventuelle
modlflcatton des conditions de développement du pathogène (notion de
foyer). Dans le cas d'une maladie connue, ce seuil peut être fXé par
référence à des témoins dont le comportement a pu être étudié au champ, et
que I'on peut replacer dans l'échelle de sensibilité. Cela suppose bien
évidemment que les mêmes qlmptômes produisent les mêmes effets, ce que
I'on peut admettre en première approximation tout en gardant à I'esprit les
limites d'une telle hypothèse (MAURER et al. 1989).

Dans le cas d'une maladie nouvelle, ou d'une race spéctftque dont on
connalt mal le pouvoir pathogène cette appréciation est beaucoup plus
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délicate. La contamlnation du clone "Unal" sélectionné pour sa réslstance
au Melampsora larici populina par une nouvelle race appelée E2
(STEENACKERS 1982, De KAM et al 1984, PINON et al. 1984) a
brusquement condult les Instituts de Recherche à s'interroger sur
I'opportunité d'lnterrompre la diffusion de ce clone. Au-delâ de I'aspect
spectaculatre d'une contamination par les rouilles et de I'inqulétude
soulevée par le contournement d'une résistance supposée acqulse, il existatt
peu d'éléments permettant d'apprécier I'lmpact de la maladte. l-e,
CEMAGREF a donc cherché à mesurer en péptnière I'incidence d'une
presslon élevée d'lnoculum de Melampsora larici - oopulina race E2, sur la
crolssance de der:x hybrtdes P.trichocarpa x P. deltoîdes, les clones "Unal"
et "Rap".

PR(yTOCOIJE

1 - Dîspositîf,

Iæ disposltif installé à la pépinière du Domaine des Barres (I,olret),
comporte deux répétltlons de trois modalités :

- témotn souûrls à I'infection naturelle

- lnoculation précoce du pathogène

- protectlon chlmique par un fongicide.

Chaque parcelle unitaire installêe â la densité de 8 333 plants par ha
(I,2 rn entre llgne et I m sur la ligne), comporte 3O plants mesurés plus
deux rangées d'isolement. 30 plants supplémentaires sont interplantés dans
chaque parcelle, et sont destinés â être prélevés en fin de première année
pour des mesures pondérales.

Pour des raFons techniques. les parcelles unltaires ne sont pas
randomisées, les modalités protégées assurant I'isolement entre modalltés
tnoculées et témoins.

La protectton chimique est assurée par des pulvérisations de MANEBE
(concentration de 0,16 g/U renouvelées toutes les 2 semaines. Afin
d'assurer I'homogénéité de I'expérimentation, les modalités non protégées
reçolvent dans les mêmes conditions une pulvérisation d'eau pure. Le chotx
de ce produtt a été guidée par deux considérations : son efficacité testée
antérleurement et son absence d'ellet dépresstf sur la croissance du
peuplier en péplnière.

L'lnoculation est réalisée par pulvérisation sur la face inférieure d'une
feuille par plant, d'une suspension de spores (O,13 g/l soit envlron
20 OOO spores par ml) confectionnée avec un lnoculum produit par Ie
Laboratolre de Pathologie Forestière de I'INRA-NANCY.

168



2 - Nototlon

Iæs notations concernent en premier lieu l'évolution de I'infection.
Toutes les feuilles de la ttge principale de I'année sont notées pour chaque
plant (RIDE, communlcatlon personnelle) selon un barême adapté â des
contamtnations légères qui comprend 6 classes de notation :

1 - pas d'infectlon

2 - moins de 1O urédosores par feuille

3 - 11 à f OO urédosores par feuille

4 - plus de lO1 urédosores mais moins de la moitté de la surface
foltalre infectée

5 - plus de la moitlé de la surface foliaire infectée

O - feuille tombée.

Une note de senstbtlité est ensulte attribuée par pondération du
pourcentage (Pr) de feuilles présentes dans chaque classe (i) de notation, par
des coefflclents issus d'une analyse factorielle des correspondances calculée
sur le tableau des proportions de feuilles de chaque individu dans les
dlfférentes classes. Iæs coefflcients correspondent aux coordonnées
respectlves de chaque classe sur le premier axe factoriel (.166ÀiNIES et
PrNON 1982) .

Cette méthode développée initialement pour l'étude du Marssonina
brunnea , a ensuite été appliquée au cas des rouilles à Melampsora (C.
VIENOT 1989). Dans le cas présent la note de sensibilité est calculée selon
la formule suivante :

z=O,8O * Pl + O,07'N P2 - 0,86 * P3 - I,87 * P4- 2,43 * Pg

Pour en faclliter la lecture, la note est ensuite ramenée à une échelle
plus classtque étagée de I (immunité) â 5 (toutes les feuilles dans la classe
madmale d'infectton), par transformation linéaire, selon la formule :

N=-1,24*z+L,99

Cette note de sensibilité est utilisée comme indicateur de l'évolution
de la contaminatton (tableau 1). Elle n'intègre pas le pourcentage de
défeuillaison, qui sera analysé parallèlement.

Iæs données biométriques concerrrent la hauteur totale mesurêe par
classe de 5 centimètres couverte, pour les plants de 2 ans la circonférence à
I m mesurée au centtmètre couvert, le poids frais des tiges coupées au
collet.
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DEROI'I,EMENT DE L'ESSAI

7 - Ètolution de la maladie

læs boutures ont été mises en place le 5 mal 1988, et la première
lnoculatlon a été falte le 1l Jutllet. Moins de 2 sematnes après, les premlers
symptômes apparalssaient sur les feutlles lnoculées du clone "Rap" alors
que sur "IJnal" ces feuilles se nécrosatent progresslvement puls chutaient
sans apparition des urédosores.

Après une seconde inoculation réalisée le 8 août 1988 et restée sans
résultat, la maladie ne s'est réellement développée sur "Unal" qu'à partlr du
mols de septembre à partir de I'inoculum diffusé en abondance par les
parcelles volslnes de "Rap".

En seconde saison de végétation la première inoculation a été réalisée
le 8 Jutn 1989 dans les mêmes conditions que précédemment. Au bout de
deux semalnes les symptômes apparaissaient à nouveau sur "Rap" mais pas
sur "Unal". Iæs inoculattons ont donc été renouvelées le 6 Julllet, et le
1l aofit, sur deux répétitions de 5 plants d"'Unal" et de "Rap". Les
tnoculations de "Rap" ont entraîné I'apparition des symptômes au bout de
SJours. Sur "Unal" I'inoculation du 6 juillet est restée sans effet, mais la
seconde a provoqué I'apparition des premières urédosores le ler septembre
soit après 3 semaines.

TABLEAU 1 - EVOLUTION DT LA CONTAMINATION
(Note de sensibilité sur une échelle de I à 5)

testdeTukea, si elles ne sontpcs suiuies d'une mème lettre

** les dlffêrences signgliccrtiues s'apprêcierrt pour une date dannêe entre les
traltements appliqués d un même clone, mais pas entre clones.

L'évolution de la maladie a donc été similaire pendant les 2 années
sucesslves pour le clone "Unal", alors que pour "Rap" I'inoculation plus
précoce en seconde année entraînait une contamination un peu plus rapide
de la modalité inoculée.

6le/88 27 /Ae/8t3 8/9/8e 25/e/t)9 6/ to/8e 27 / 1o/89

clone RAP
Inoculé
Témoin
Protégé

3,2b
2,7 a
2,6 a

4,1 c
4,3 b
3.4 a

4,3 c
2.7 b
2,O a

4,9 c
4,3 b
2,8 a

5c
4,7 b
3,4 a

5b
5b

3.9 a

clone UNAI
Inoculé
Témoirr
Protégé

la
la
1a

2,2 b
2,3 c
2,O a

Iâ
Ia
Ia

4,0 c
3,6 b
1,9 a

s sont iuement au
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Unal ; aPParition de

feuille inoculée
nécroses sans développement du pathogène sur

'.,,f, ,'

t

Unal : développement des urédosores fin septembre
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Rap ; contamination par
Melanrpsora larici-populina race E2

Défeuillaison prononcée du clone Rap

début de septembre aprèsinoculation artificielleau
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2 -Protectionchimique

A la suite d'un retard dans la livraison du fongicide les pulvérisations
de Manèbe n'ont pu être commencées la première année que le 8 août,après
une premtère lnfectlon d'une importance toutefois très limitée. Malgré une
fréquence élevée des traitements répétés toutes les deux semaines, et des
condltions cllmatlques peu favorables pour le pathogène, la protection
chimtque s'est avérée très insuffisante notamment sur "Rap". Son effet se
limtte à un retard dans l'évolution de la maladie que I'on peut estimer à un
peu molns d'un mois (tableau 1).

Cette efftcacité très relative a conduit à s'interroger sur I'opportuntté
du cholx du Manèbe. Une comparaison de I'efficacité de produits a donc été
rêalisé à nouveau par PINON et VIENOT en Juillet 1988 dans le laboratoire
de I'INRA-NANCY, qut a confirmé I'excellente efficacité du manèbe.En effet
aux concentrations de 1.1O et lOO ppm, le manèbe a inhibé à lOO %o la
germinatlon de spores de la race E2 de Melampsora larici nopulina sur le
clone Unal. alnsi que du Melampsora allii oopulina sur le clone Boelare.

Ce produit a donc été utilisé à nouveau en 1989, en commençant les
traitements dès I'inoculation, et en augmentant la fréquence, pour aboutir à
15 pulvérisations espacées en noyenne d'une semaine entre le 8 Juin et le
18 octobre. Sous ces conditions la protection a été plus satisfaisante mais là
encore très imparfaite.

Il semble que la discordance entre les résultats de laboratoire et de
tenain puissent s'expliquer par l'absence d'effet curatif et la décomposition
du produit actif en phase humide. Des expérimentations du Service de la
Protection des Végétaux (BOUDIER. 1989) laissent à penser que d'autres
produtts pourraient avoir une efficacité très supérieure, mais ceux-ci ne
pouvaient être utilisés faute d'une connaissance précise de leur tmpact sur
la croissance du peuplier.

3 - DêJeuillcûson

Les nombres de feuilles tombées n'ont pas été estimés en 1988.

En 1989, les taux de défeuillaison ne sont jamais significativement
différents entre modalités pour le clone "Unal" , alors qu'ils le sont dès le
8 septembre pour "Rap" (tableau 2). Pour ce second clone la défeuillaison
complète n'est intervenue que le 17 novembre pour les plants protégés, soit
un décalage de 4 semaines par rapport aux 2 autres modalités.
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8/e/8e 25/09/89 6/LO/89 27 / LO/89

clone RAP
Inoculé
TémoIr
Protégé

34,3
20,6
18,9

b
a
a

66,7 b
24,7 a
2I.6 a

81,3 c
60,3 b
28.2 a

96,0 b
96,0 b
34,8 a

clone UNAL
Inoculé
Témotrr
Protégé

2O,7 a
20,3 a
18,6 a

une

TABLEAU 2 - EVOLUTION DT I,A DEFEIJII'AISON : POI,RCENTAGE DE
FET'ILI-ES TOMBEES SIIR LA POUSSE TERMINALE EN SECOI\IDE

SAISON DE VEGETATION

dlffêrents au seui] dÊ 95 o/o siles ualeurs sont suiures par une même lettre.

RESI'LTATS

| - Croîssance

L'analyse de variance sur les hauteurs mesurées après une ou deux
années fait apparaître pour les 2 clones un effet traitement très significatif
mais aussi une lnteraction sensiblement plus faible mais néanmolns
significative avec le facteur bloc. Cette interaction est due à un manque
d'homogénélté du site expérimental qui affecte particulièrement une des
parcelles unltalres de la modalité témoin placêe en extrémité du dispositif,
ce qul limtte la ftabilité des comparaisons de moyenne.

Sous ces réserves, on peut néanmoins noter que les plants protégés
chimiquement ont dans tous les cas une croissance supérieure aux plants
inoculés, alors que la modalité témoin présente un comportement
intermédlaire (tableau 3).

Par ailleurs on note que I'accroissement en hauteur de "Rap" a été très
fortement ralenti en seconde année pour l'ensemble des modalités : il
représente seulement 57 o/o de celui de la première année pour la modalité
tnoculée et 69 o/o pour la modalité protégée chimiquement.

Ce phénomène ne n'observe pas pour le clone "Unal", ce qui peut
s'expliquer par la tardiveté de I'infection.

L'analyse de variance sur les mesures de circonférence à 2 ans fait
apparaître un elfet traitement significatif mais pas d'interaction avec le
facteur bloc. La comparaison de moyenne est donc plus rigoureuse dans ce
cas.

174



TABI,EAU 3 - CROISSAIIICE EN PEPII\IIERE

Hauteur à I an
hl (cm)

:lauteur à 2 ans
h2 (cm)

h2-hl
(cm1

Circonférence
à 2 ans c2 (cm)

clone RAP
Inoculé
Témolrr
Protégé

138 b
146 ab
15O a

2r7 b
232b
254 a

79b
86b
1O4 a

3,8 b
4.5 a
5,0 a

clone UNAL
Inoculé
Témotrr
Protégé

L22b
148 a
154 a

304 b
318 b
347 a

182 ab
170 b
193 a

5,3 b
6.4 a
7.O a

traitemenls ne sont pas s au seuil de 95 o/o

selonle test d.eTukeg, si les ualeurs sont suiuies por une mème lettre.

En faisant varier la date d'inoculation du Marssonina brunnea sur
'1.2L4', PINON (1980) avalt montré que seules les infecttons prêcoces
provoquaient une réduction de croissance en hauteur, alors que toutes les
ù:fectlons mêmes tardives avaient un impact significatif sur le poids des
ttges. Nous avons donc effectué des mesures pondérales. et cherché à
évaluer la masse volumique des tiges. Le volume est difficilement
mesurable, mais ll est fortement corrélé avec le cube de la hauteur, et nous
avons donc assimilé la masse volumique au rapport du poids frais divisé
par le cube de la hauteur.

Pour les deux clones. les analvses de variance sur les mesures du
potds et du rapport P/hS font oppo.n'itr" pour les 2 années successives des
effets très stgnlflcatlfs et pas d'lnteractlon bloc - traitement. La réductlon de
poids de la modalité inoculée par rapport à la modalité protégée (tableau 4),
est proportlonnellement plus importante la seconde année que la premlère.
pour les deux clones.

TABLEAU 4 - EVOLUTION DES POIDS FRAIS ET DES MASSES

pas srgnt

Poidsfraisà I an
Pl (g)

I)oidsfraisà2ans
I,2 (g)

Prl(hl)3
(x0,OOOOl)

P2/(h2)3
(xO,O0O0t)

clone RAP
Inoculé
Témoin
Protégé

69b
146 ab
I50 a

258 c
232b
254 a

79b
86b
1O4 a

3,8 b
4,5 a
5,O a

clone UNAI-

Inoculé
Témoin
Protégé

r22b
148 a
L54 a

304 b
3r8 b
347 a

182 ab
L70b
193 a

5,3 b
6,4 a
7.O a

* A utle date donnée, deux traitements ne sonl Das s
d{ffêrents au seuil de 95 o/o siles ucleurs sont suiuies par une même lettre.
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2 - Hoduction commerciale

Blen que les condttlons de production solent assez éloignées de
I'optlmum (médtocre fertllité de la parcelle expêrlmentale, culture peu
tntenstve), il nous a semblé intéressant de chillrer I'lmpact des rouilles en
terme économlque. Pour cela nous avons classé la production selon les
catégorles déftntes par le Fonds Forestier National, et estimé sa valeur en
fonctlon du tarif défint par la clrculaire ministértelle du 5 Juin lg89 sott
16.50 F par plançon de catégorie Al, et 21,5O F par plançon de catégorie A2
(tableau 5).

TABLEAU 6 - PRODUCTION COMMERCIALISABLE

Répartttton de la production en pourcentage

Rebut Al A2

Valcur de la
production pour
I OOO bouturcs

cnF

clone RAP
Inoculé
Têmolrt
Protégé

too
100
roo

o
o
o

clone UNAL
Inoculé
Témolrr
Protégé

59,2
2L,2
8,5

31,5
57,6
54.2

9,3
21,2
37,3

7 r97
L4 062
L6 962

Les conditlons de cet essai ne permettent pas de conclure sur la
rentabilité économique des traitements fongicides du fait de la faible
efftcaclté du fonglctde utiltsé et de la fréquence des applicattons. Toutefois la
comparaison entre modalités inoculé et témoin, nous montre que le seul fait
de retarder I'infection, suffit à limiter considérablement I'impact economlque
de la maladie.

CONCLUSIONS

Malgré ses imperfections, cette expérience nous a d'abord permis de
montrer que la réceptivité du clone "Unal" au Melampsora larici-Popullna
race E2 évoluait au cours de I'année, et que, contrairernent à "Rap", il se
trouvait à I'abri de toute infection antérieure au mois de septembre. Des
attaques beaucoup plus précoces sur "Unal", ont malgré tout été constatées
en Belglque et en llrraine, sans que l'on connaisse d'explication précise à
cette différence de comportement. Il en ressort cependant, que dans la
Vallée de la loire, la "sensibilité pratique" d'Unal à ce pathogène semble
nettement plus faible que prévu. La sensibilité de "Rap" s'avère par contre
très excessive.
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En second lieu, il apparaît qu'une attaque de rouille entraîne un
ralentlssement limité de la croissance. mais surtout une perte de masse
volumique. Il est walsemblable que ceci traduit une diminution du stockage
des substances de réserve, ce qui reste à démontrer par des analyses
biochimiques plus fines. Cela expliquerait en tous cas, la forte réduction de
crolssance occasionnée par des attaques même tardives, répétées deux
années consécutives.

Ces résultats ont été obtenus avec une seule race d'une des trois
espèces de roullle des peuplters présentes en France, et sur seulement deux
clones. Il reste donc à vêrifier, le niveau d'impact des autres pathogènes sur
la croissance de chacun des clones commercialisables. D'ores et déJà ll
apparaît cependant que pour le clone "Unal" des attaques simtlaires à celles
rencontrées dans les conditions de I'expérience. risquent de se renouveler
très régultèrement. Si celles-ci sont sullisamment tardlves, il est
waisemblable que les conséquences économiques pour le pêpiniériste
resteront limitées. Par contre les plançons seront très certainement affaiblis,
et donc très mal préparés pour supporter le choc physiologique de la
transplantation. IÆ populiculteur risque alors d'en subir les contre-coups
(mortallté, retard de croissance,...). I1 en résulte qu'une lutte préventive
contre les rouilles en pépinière semble fortement recommandable sinon
lndispensable .
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LE BOUTTIRAGE DIRECT EN POPULICULTURE PERMET-IL
TTNE REDUCÎION DES COUTS DE PRODUCTION ?

PLIINÎING POPLIIR CUTTINGS SÎRAIGHT IN THE FIELD ;
IS Il A SOLUTION TO REDUCE PRODUCTION COSTS ?

DEBOISST G., TTRRASSON D.
Forest Nurseries and Plant Genetics Dtviston

Nogent sur Vernisson

The authors compare the traditionnal plantation technics for poplars,
based on two years old set, with a cheaper method in which cuttings are put
stralght in the field at final spacing 17 mù 7 m).

It appears that this scheme is tecnically possible, provided that the
clone ts adapted and tending is highly intensive. But failure risk is high,
and the heterogeneity of the plantation is increased. Moreover. the economic
balance ls negative ln consideration of the increase of soil tending and
pruning costs, and of the lengthening of the rotation.

Therefore cuttings should be used only ln nursery, and for the
establishment of short rotation coppice at narrow spacing.
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TRAITEMENTS FRUCTIFERES DANS LES VERGERS A
GRAINBES D'ARBRES FORESTIERS

SIIMT'LIIIION OF THE FOREST SEED ORCIIARDS
PRODUCTTVITY

VALI\DONÀ, PHILIPPE G.
Forest Nurseries and Plant Genetics Divlslon

Nogent surVernlsson

The French state seed orchards program must quickly allow the
planters to take advantage of the tree improvement results. Still, natural
fructiflcatton ls insufficient to meet the market demands. This Justiftes the
researches carrled out by the CEMAGREF with a view to hasten and to
lncrease the seed orchards productivity.

Available techniques aim at :

- encouraglng nowering. Good results have been obtained wlth
cultural treatments (such as nitrogen ferttltzation, girdling. root-pruning)
and hormonal treatments (stem injections of gibberellins 4/7). The
efficlency of these techniques strongly depends on their slmchronlzatlon
with the floral dtfferenciaûon stage :

- trnprovtng polllnation conditions. One can apply pollen arttfictally to
female flowers when pollen production within the orchard is too low :

- allowtng a good development of the ovules into seeds, particularly by
protecting the future seeds against cone and seed pests.

Flnally, one should emphasize that these techniques, first carrled out
to lncrease seed productlon, can also be used to irnprove seed quality.
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AGR,OFORESTERIE MODERNE EN AIIVERGNE
PRINCIPES ET PREMIER BIIITN D'UNE EXPERIMENTATION

MULTILOCAI,E

MODERN AGROFORESTRY IN AIryERGNE
PRINCIPLES AND FIRTS RESULÎS OF A MULTILOCAL

EXPERIMENTATION

J.L. GTIITTON, F.X. de MONTARD*, IT. RAPEY
Forest Management and Engineenng Divtsion

Clermont-Ferrand

A modern?-ed agroforestry based on the association on the same land
of trees and agriculture (including rearing). for quality productions can
become to morrow a scheme of famring production and diversificatlon. For
that, there is a need of renovation in integrating the main techntcal and
genetical progresses.

The article presents the process of two teams of CEMAGREF and INRA
Clermont-Ferrand to construct a model of tree culture for quality timber
tnside graz,ed pastures and the experimentatlon tn Auvergne.

The model conslsts in the plantation of around one hundred forest
specles seedllngs adapted to site conditions, fast growing and veneer
production lnside a grazed pasture. Trees are protected during the first
years by hight plastic tubes (f ,8 to 2,5 m) solidly staked. With a real tree
culture, based on prunings, one will produce straight, sound and knot-free,
4 to 6 m long logs.

Tfials are set up on various public lands to cover a large range of soils
and elevations to test different species and herds.

Growth results are rather good; accidents in tree shape and
dammages are dealt wtth in a first analysis.

* Grassland Functionning and Management research unit Clermont-'lheix

185



CONTRIBUTION A UETUDE DE II\ CROISSANCE ET DE LI\
NUÎRITION NfiINERALE DU PIN LIIRICTO DE CAI,ABRE EN

PEPINIERE

CONTRIBUTION IN STUDY OF GROWING AND IIIINERAL
NUTRITION OF CALABRIAI\I PINE IN NURSERY

C. ARGILLIER
Mediterranean Forestry Dlvision

Aix en Provence

Thts study takes part tn the irnprovement of contatner-grown
medlterranean seedllngs fertilisation. Thls experiment aims to asses which
nitrogen source allows best nursery growth for seedlings of Pinus ntgra
subsp. laricio var. calabrica.

Growth in hetght, biomass, and N, P, K concentrations ln shoots and
roots ware compared on plants fertilised with three complete nutrtent
solutions contalning nitrogen as NO3, NH4 or in a IlI NO3: NH4
comblnatton.

Use of ammonlum nutrient solution allowed after one year to improve
seedling biomass and height growth. Improvement reached 2O7o compared
wlth the two other nutrient solutions. N and P additional absorption with
ammoniacal source matnly results in growth increase.
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EVOLUÎION DE LI\ PRESSION D'ABROUTISSEMENI DU
CHEVREUIL EN FORET DE DOURDAN

EVOLUÎION OF ROE DEER BRO\ITSING PRESSURE
IN lHE FOREST OF DOURDAN

BAI'ON P.. GI'IBERT 8., HAMARD J.P., BOSCARDIN Y.
Game Management Division

Nogent sur Vernisson

The forest of Dourdan is a broadleaved forest located in the center of
France. The main sylvicultural treatment is an oak coppice with standards.

The level ofroe deer abundance has been assessed since 1980 from the
KIA method. In the same time, a survey of roe deer browsing pressure on the
forest vegetation has been done.

The supply of browse plants and its use by roe deer was investigated
through the Aldous' method. Three inventories have been carried out at the
endof the winter (april 1985, 1989 and 1991). The evolution of oak seedling
density has been compared in fenced areas and opened plots.

Roe deer browsing pressure involves some changes in the availability
of the different plants. Some species (Ligustrum vulgare) have completely
disappeared. Some other plants seem to extend, either because they are rarely
browsed (Lonicera peryclimenum) or because the sylvicultural management
promotes their growth (Quercus sessiliflora). The rates of bramble browsing
frequency shows a similar evolution as the variations of roe deer population.

The natural reforestations of sessile oak aren't damaged despit the high
level of roe deer abundance.
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OIIVERII'RE DE PLIINTAÎIONS RESINEUSES AU
PATI'RAGE

PREMIER ESSAI, PRINCIPES ET MODALITES DE MISE EN
PLI\CE

OPENING OF CONIFEROUS STAND FOR GRAZING :
F.IRST TRIAL, PRINCIPLES AND MODALIÎIES FOR

SETTING UP

J.L. GIIITTON, F.X. dC MONTARD*, H. RAPEY
Forest Management and Engtneerlng

Clermont-Ferrand

The uçerimentation of opening of coniferous plantations for grazing is
the second item of the agroforestry program. It has in two years largely
passed beyond the stage of the first trtal of Manson where grass was
obtatned wlth a lot of cares under heavtly spaced spruces.

Thts article detatls Manson experimentation, the different tested
treatments : sotl culttvations, mixtures of grass and legumes species, sowed
doses and fertlltsattons. It analyses the results of the years 1990 and 1991.

From the experlence of the three current trials wlth douglas fir and
conrmon spruce, are deduced the leading principles for grazlng introduction
tnto young coniferous stands, as well as a practlcal method. The associatlon
grass-tree ls a transttional spell in the stand llfe which takes place in a
dynamical silvlculture and produces complement forrage for the farmer.

* Grassland functtonnlng and management research unit - Clermont-Theix
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ELIIBORATION D'UNE METHODE D'EVALUATION DU
RrsguE D'INCENDIE DE F.ORET

SETTING T'P A MEÎHOD F'OR EVALUATTON OF FIRE
RISKS TN FOREST

.q. MAILLET
Medtterranean Forestry Division

Aix en Provence

Flre agencies already have fire weather predicting systems ; they also
look forwards to a method allowing to determine fire risk aeras, i.e. aeras at
stake as regards people's safety and patrimony protection.

To meet this purpose, the Mediterranean Forestry Division in AIX EN
PROVENCE is developplng a practical tool for studying spatial variability of
rtsk. This study takes into account human and natural environment
factors, whlch determine fire outbreak and spread as well as potential
damage level.

Numerous and complex parameters have to be analysed and
combined elaborated means of date processing such as remote sensing
techniques and Geographic Information Systems, must be used.
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DES INJECTIONS DE GTBBERELLTNDS 4/7 ASSOCIEES A
DES ANNALI\TIONS D'ECORCE SÎIMULENT II\ FLORAISON

D'IJN VERGER D'EPICEA COMMUN

GTBBERELLTNS 4/7 TNJECTTONS COMBTNED WITH
GIRDLING STIMULI\TE FLOWERING IN A NORWAY SPRUCE

SEED ORCIIARD.

G. PHILIPPE
Forest Nurserles and Plant Genetics Dlvision

Nogent sur Vernlsson

Thls study synthesizes the results from 2 flowers induction
experlments carried out within a 12 years old Norway spruce seed orchard.
The flrst trtal includes grafts of medium height having already llowered
without inductlon treatments whereas the second one contains vlgorous
grafts, top-pruned or not, so far non-productive.

In both experlments, gtbberelllns 4/7 lnJections combtned wtth
gtrdltng strongly exhauced male and female flowerlng wtthout reduction o(
seed set or seed vlabiltty. In the same condltons, a standard seed orchard
would produce 13 lrg and 1.6 kg of seeds per hectare respectively with and
wtthout treatment. On the other hand, girdling alone proved i:refftcient.

Moreover, though top-pruned tree bear less cones than non pruned
grafts, the dlfference is not statistically significant.
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BILIIN D'ITNE PREMIERE ANNEE DE TRAIÎEMENT
cHrMrgttE DE Bors ABATTUS CONTRE LES AITAgUES DE

SCOLYTIDES

TRAITEMENT AVANT ET APRES INFESTATION DES
RONDINS

PRELIMINARY RESULTS OF CHETIICAL TREATMENTS
ON CUT LOGS AGAINST BARI( BEETLE ATTACKS

TREATMENÎ BEFORE AT{D AF'TER INFESÎATION OF LOGS

F-X SAINTONGE. C-B MALPHET'TES, B BOUTTE*
Forest Management and Engineering Dtvision

Nogent sur Vernisson

At present, in France, there is no registered commercial product to
control bark beetle attacks on cut logs.

The authors descrlbe a method whtch allows one to verfy quantitlvely
the effects of insectictde treatments applied before the entry of insects under
the bark or before the exit of adults of the new generation.

The targeted insects were the pine shoot beetle (Tornicus plnlperdal
and the sfx-toothed bark beetle (Ips sexdentatus) on pine and the elght-
toothed spruce bark beetle (Ips tgpographus) on spruce .

The assays were carried out with pyrethroids liable to be reglstered
and we can see that the results obtained during this study were excellent
for the pine bark beetles. However, further studies must be carrled out for
the spruce bark beetle because, no doubt. the used substracts did not sult
the insect.

* Forest Health Department Unit Clemront-Ferrand

191



EFF'81 DU MELI\MPSORA LARICI.POPULINA RA.CE E2 SUR
LII. CROISSANCE EN PEPINTERE DE DEUX PEUPLIERS

INTERAMERICAINS.

IMPACT OF. MELITMPSORA LIIRICI POPULINA RACE E2 ON
lHE GROWTH IN NT'RSERY OF TWO POPLIIRS CLONES

TERRASSON D., DEBOISSE G.
Forest Nurseries and Plant Genetics Dlvislon

Nogent sur Vernisson

A trtal has been established at Nogent/Vernisson (Loiret) in order to
measure in nursery the consequencies of an early tnfection by Melamposora
larici-popultna race E2 on the growth of two poplar clones "Rap" and "IJnal"
(hybrldes Populus trtchocarpa * Populus deltoïdes). Strong differences were
observed between the two clones, regarding the evolution of susceptibility
durtng the year. The infection started on "Rap" in july, but only after lst of
september for "Unal". For the two clones, significative decrease of helght,
dtameter and weight were observed after inoculation by Melampsora larici-
oopullna. It seems that the pysiological tmpact of the pathogen is htghly
enforced by the cumulative effect of the attack during two consecutlve
years.

After two years of infection, the commercial value was reduced by
5O o/o for "Unal". and lOO %o for "Rap".

Photo de couverture (J-1. Guitton), chêne pédonculé centenaire isolé dans la
forêt de chênes tétards d'Ostabat (64)
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