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Résumé

De nombreuses formations végétales en Région mediéeEnnes ont subi une dynamique régressive &uiteou
plusieurs incendies. Il y a donc nécessité de dépelr des méthodes permettant une restauraticeabsysteme
lorsque celui-ci est fortement dégradé ou une amaion de sa résilience. L'objectif de I'étude dsttester de
nouvelles pratiques de restauration se fondantiatnoduction d’espéces feuillues selon les pnyes suivants :
intervenir ponctuellement sur des zones identifié@mme les plus favorables sur le plan stationtester la
technigue du semis qui est simple et peu coutensetiie en place par rapport a la plantation, iientes micro-
habitats les plus favorables a la croissance atsauvie des plants et l'influence de I'ouvertueela strate haute
(éclaircie), analyser le r6le des végétations edlas en place.

L'effet fortement négatif des peuplements densepided’Alep sur la survie et la croissance de lappkt des
especes feuillues plaide pour la réalisation digzitss dans ces peuplements. Dans les conditiontentiété
favorables et en présence de strate arbustive eddes éclaircies fortes donnent de bons résaliaia survie et
la croissance de la régénération naturelle oudnite au moins au cours des premiéres années. |[Baaitres
situations, des éclaircies intermédiaires sontplatrecommander. Dans les milieux découverts itpherement
dans des conditions stationnelles difficiles ouesai des dégradations (incendie par exemple), dgecb arbustif
est facilitateur pour l'installation du plant fduilen atténuant les risques de photo-inhibitiontaenponnant les
extrémes climatiques et méme en limitant la prédatiar les herbivores.

L’introduction de feuillus méditerranéens, capabtks rejeter de souche apres perturbation, est uyemo
d’augmenter la diversité et la résilience des pEuphts résineux monospécifiques ou des formatiomertes
suite a un passage du feu. Les résultats de ndgiegntations, pour les premieres années, montyeatles
feuillus sempervirents, sclérophylles, formant ddsustes ou de petits arbres sont mieux adaptésanditions
environnementales des milieux découverts caraénmr un microclimat difficile (températures efideé de
pression de vapeur élevés en saison estivale) exkess de radiations lumineuses. C’est par exeteptas du
chéne vert et de I'arbousier. En revanche, lesocesparborées, décidues et malacophylles (comnmére & fleurs
et le sorbier) bénéficient d’un couvert forestiar ggule les variations climatiques et qui appded’ombrage.
Utiliser la technique de semis de glands pour ii&nes est une pratique tres ancienne qui a éentarg délaissée
au profit de la plantation. Nous faisons le point €ette technique en la revisitant a la lumiere nds
expérimentations de terrain et de celles conduites le nord de I'Espagne. Nous décrivons les m@seét les
inconvénients du semis par rapport a la plantatituis, les principes de base de la récolte, dettrile la
conservation des glands sont exposés. Aprés aapjpeté les conditions d'installation sur le terraimous
analysons ensuite la réussite du semis en fondgsrconditions de prédation par la faune sauvagesimoyens
mis en ceuvre pour s’en prémunir. Enfin, nous poésid’influence des milieux sur la réussite du seatile role
joué par la végétation ou les objets « nurse ».

Etant donné leur codt et les conditions de réussitwent aléatoires, les opérations d’introductiotive de feuillus
devraient étre ciblées dans les conditions lesfakmrables, c'est-a-dire sur des sols relativempeafonds comme
sur des anciennes terrasses de culture ou desdengslon et en I'absence de végétation trés cttripé.
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1-Problématique et objectifs

1-1 Pourquoi tester de nouvelles pratiques ?

De nombreuses formations végétales en Région medieennes ont subi une dynamique régressive &uiteou

plusieurs incendies (Vallejo et al. 2006). Cellé s& caractérise par le passage d’'un état initiedéo(pinéde,
chénaie) vers un état arbustif le plus souvent lagpan essences forestieres et dégradé (couvertgétale
incompléete) alors que la zone méditerranéenne peesme diversité ligneuse remarquable (Quézel. .e1209).

Les terres marginales a I'abandon et coloniséegr@ssivement par les arbres ou les arbustes abenttiaussi a
des formations ouvertes présentant souvent undefidiversité d'essences (fruticées, pinedes ouvepar

exemple).

Historiquement la restauration de ces terrainsstd@ndée sur des plantations « en plein » et np@wques
(Gobmez-Aparicio, 2009a). En raison de nombreux éslfstations a trop faibles potentialités, séclsegsfeux
récurrents) et du colt, ces opérations ont étédaimages. Actuellement la politique est celle daisskr faire » se
fondant uniguement sur la restauration « natuseltle I'écosystéme. Celle-ci est cependant insuiffesau trop
lente lorsque le systeme est trop dégradé et ritecase action de restauration.

Il y a donc nécessité de développer des méthodeseftant une restauration de I'’écosysteme lorsglg-ci est
fortement dégradé ou une amélioration de sa raedie(c'est-a-dire sa capacité a surmonter de H&iture
perturbations) en cas de dégradation moins acceeifRrévosto et Ripert, 2011) comme c’est le cas |esuterres
abandonnées et recolonisées par de la végétaimeuke.

1-2 Les objectifs

L’objectif de I'étude est de tester de nouvelleatigues de restauration se fondant sur l'introductl’espéces
feuillues en utilisant les principes suivants :

* intervenir ponctuellement sur des zones identifiég@®me les plus favorables sur le plan stationeel (
anciennes terrasses) pour remplacer les plantati@msplein » par des plantations ponctuelles trées
ilots de biodiversité. Nous avons privilégié lahritjue du semis qui est simple et peu couteusetaenes
place.

» tester sur la zone a restaurer l'influence des oviabitats et identifier ceux les plus favorableta a
croissance et a la survie des plants,

e analyser le rble des végétations naturelles eregacléterminer celles qui sont les plus facilitas pour
l'installation des feuillus : par exemple les boiss habituellement éradiqués lors des reboisements
peuvent fournir un abri efficace pour le plant (GAparicio, 2009b), ou les pinédes spontanéesqulus
moins ouvertes.

Pour réaliser ces pratiques nous avons privilégince essences objectifs les chénes blanc et Qertr¢us
pubescengt Quercus ilex et nous avons utilisé des expérimentations dessdenchéne dans des milieux variés :
sous pinede ou en milieu découvert, en présenceno@absence d'arbustes. Nous avons également exploré
I'utilisation d’autres feuillus méditerranéens.



1-3 Structure du document

Nous avons divisé le document en trois parties.

Dans la premiere partie, nous présentons la teslrdg semis de chéne méditerranéen a partir diozalgse de la
littérature et utilisant aussi les résultats de@déntes expérimentations mises en place en REgiGA.

Cette partie a fait I'objet d’'un article publié dala revue Forét Méditerranéenne en 2015 (t36, wpprtir de cet
article et sur la base d’'une collaboration avesp&gne (Université de Valladolid), nous avons ékahme
plaguette de vulgarisation sur cette techniqueanis Cette plaquette, destinée aux gestionnatngopriétaires
forestiers, a été produite en plusieurs langueen(f@is, Espagnol, Anglais) afin que sa diffusioh@as large que
le simple cadre régional.

Dans une seconde partie, nous présentons lesatésdét deux expérimentations testant la réussitenegs dans
des conditions variées de couvert forestier. Noua testé en particulier l'influence de I'ouvedute la strate
haute a pin d’Alep ainsi que l'influence du couveet la strate basse sur le développement (sumndissance) de
semis de chéne blanc et vert. Dans une premiékierpe, nous analysons le développement des dhémes sur
deux sites contrastés en termes de fertilité (tawton peu fertile et une autre plus productive)amction de la
couverture arbustive. Ces résultats ont fait 'odjane publication dans la revue Forest Ecology Blanagement
(Gavinet et al., 2016). Dans une seconde expératient I'influence du type de couvert (arboré/atfust la
nature de l'espéce sur I'émergence et le développerdes chénes sont analysées. La présentatiorettie
expérimentation, ses résultats et leur interpamatont été exposés dans la these de J. Gavinétulée
« Installation d’espéces feuillues en forét de gialep : interactions avec les strates arboréearbustives »
soutenue en Décembre 2016, a I'Université d’Aix-édlte.

Dans une troisieme partie, nous élargissons ledtaés précédents sur le chéne a d’autres feyillus rarement
utilisés en foresterie méditerranéenne comme leefééfleurs, le cormier, I'arbousier ou le pistactérébinthe.
Nous montrons, sur la base d’expérimentations maite comment ces feuillus peuvent étre utilisassdifférents
types de couvert, des plus fermés au plein décou@es résultats ont été publiés dans un articla devue Forét
Méditerranéenne (Prévosto et al., 2016a).

Enfin nous présentons dans une bréve partie fitedgrincipales conclusions techniques de ceitrava



2- Semer les chénes meéditerranéens (Quercus ilexj€)cus pubescens) : pourquoi,
comment et avec quelle réussite ?

Il existe quelques 500 espéces de chénes dans rdemgui peuplent une grande diversité de miliews pl
particulierement en Amérique du Nord, Europe etsDule I'Asie. Les gestionnaires privilégient la&agration
naturelle pour renouveler les peuplements maissetit aussi la régénération artificielle notammpatr la
restauration de peuplements dégradés ou d’'afftiessade terres agricoles. Déja durant la périasheaine, des
agronomes tels que Cato, Varro ou Columella recamdaiant la technique du semis direct pour la régéiod de
la Glandaria silva Cette méthode a d’ailleurs été tres largemerisédi en Europe méditerranéenne pour la
régénération artificielle des chénes jusqu’au déhuR(™ siécle. Ainsi, dans son traité de sylviculture kur
chéne vert de 1879, Regimbeau notait que « delésuysrocédés de repeuplements le semis est lenatusel, le
plus simple, le plus économique, le plus sir eségqunemment le plus pratique ». Par la suite edit aemplacée
largement par la plantation. Actuellement, on catestin certain regain d’intérét pour le semis dipeatiqué dans
des habitats variés a travers le monde : foré&twiales dans le sud-est des Etats-Unis (Allen.e28D4 ; Dey et
al., 2007), foréts des pentes de I'Himalaya (Thad2008), foréts du nord de I'Europe (Madsen etf,L#005) ou
systéme sylvo-pastoral du sud de I'Espagne (Ldieh ,€2013) pour ne citer gue quelques exemples.

Dans cet article nous présentons les avantagesamsés les limites du recours a la technique dussdirect pour

les deux especes de chéne les plus répanduesedand te la France, le chéne blaQuédrcus pubescenst le
chéne vertQuercus ilex Nous rappelons ensuite les principales étapesttie méthode et les facteurs biotiques et
abiotiques a prendre en compte pour la réussitehis.

2-1 Semer ou planter ?

La constitution d’'un peuplement de chénes peutasee fpar introduction de glands (semis) ou de plant
(plantation). Chacune de ces deux techniques presls avantages et des limitdalfleau 1). La plantation
présente I'avantage d’'une croissance plus rapidgedmes arbres mais ceux-ci doivent surmonteré@alable une
crise de transplantation liée au passage des cumglitle pépiniere aux conditions du milieu natu@ést une
technigue codteuse : une préparation du sol esesbmécessaire, il convient d’utiliser des plasmisgodets d’'un
volume suffisant (minimum 1L), la mise en placeeas®ite plus de moyens. Le semis au contraire essalntion
généralement économique et rapide pour l'instaltaties plants Rhotos J).

Un gros avantage du semis est le développementeatrainte du systéme racinaire et la mise erepun pivot
qui atteindra plusieurs metres de long au courdadeie de l'arbre et permettra son alimentation eaw.
Récemment, des chercheurs, étudiant I'impact deesésses sur le développement de chénes pédoQuidéc(is
robur) adultes en milieu tempéré, ont montré clairentpré les individus issus de plants, dont le pivaitagté
coupé en pépiniere, présentent un systéme racimaines profond et une croissance plus faible (Zadwet al.,
2014). A l'inverse, les chercheurs ont constatélgséndividus issus de semis présentent des ppéiétrant plus
profondément dans le sol ce qui leur assure urlgueicces a I'eau et une croissance plus statdelts épisodes
secs. Le développement du systéme aérien des lplsrgst souvent plus lent et celles-ci sont plagiles les
premiéres années, car, contrairement au plantdnitrdes plantules ne bénéficient que de réselivdtes. Le
recours au semis direct est souvent utilisé pougruithissement de peuplement, pour compléter éménération
naturelle trop éparse ou pour réaliser une opérat@restauration en particulier dans les terrdifigiles. Plus
récemment, la diversification des peuplements muémgques a pin d’AlepRinus halepensjgar semis direct a
été reconnue comme une technique viable pour augmearrésilience des foréts (Prévosto et al. 220Q1).



Tableau 1 Comparaison entre le semis et la plantation

Semis

Plantation

Installation
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(si grain
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-Mise en place trés facile.
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Risques sanitaires
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rongeurs.

-Prédation des glands par les sanglier

-Problemes phytosanitaires réduits.
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5. -Un t®jud n’existe pas mais I
sangliers attirés par le substrat
plantation peuvent déchausser les pla

-Transmissiaossiple de maladie
durant [I'élevage en pépiniere (p
exemplePhytophthora.
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S
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Photos 1. La plantation nécessite des travaux importantsnet erganisation rigoureuse (a). Le semis au congrai
est une opération plus légere et plus souple (b).

2-2 Récolter et conserver les glands

Ou récolter les glands ?

La fructification des chénes est trés variable dhdividu a I'autre et dans le temps avec la présate pics de
production de glands certaines années. L'observaliola fructification des chénes adultes en fétépermet de
voir s'il s’agit d’'une « bonne » ou d’une « mauea@née » pour la récolte.

Le choix des sites de récolte et des arbres dappsiyer sur quelques critéres simples :

- choisir des semenciers géographiqguement pratineite a ensemencer et dans des situations égoési
similaires en particulier pour l'altitude, la gégle (roche calcaire ou acide) et les conditionsidentation en eau
(par exemple en évitant les fonds de vallon owyipes !),

- récolter sur plusieurs sites si possible et glusieurs arbres dans chaque site : cela perrassafer une
diversification génétiqgue des semences,

- prendre des glands sains et mirs, les pluspgresibles sur des arbres bien conformés et viggureu

Quand et comment récolter ?

Les glands sont récoltés entre Octobre et Novenibre.méthode adaptée est de les récolter surd'aband les
glands sont mdrs juste avant leur chute (ils dactiént alors facilement de leur cupule) soit pa@tgrement
direct, soit en gaulant les arbrézh6tos 3 et en recueillant les glands sur une bache aura.tEn effet, plus les
glands ont séjourné sur le sol et plus ils sontequtshles d’étre parasités ou endommagés. Unetedalois tardive
de glands au sol déja germés est possible sel@amigses et les sites. Dans ce cas le gland deitaétrassé lorsque
la radicule n’est pas trop longue (<5mm) car cellpeut étre cassée lors de la manipulation. Léseh produisent
des glands dont la forme peut étre assez contrastée les arbres et leurs dimensions sont tréablas méme
pour un seul individuRhotos 3. Dans tous les cas il faut éviter les glandsplas petits, qui contiennent peu de
réserves et sont moins favorables a la germinati@u développement initial de la plantule. La reaksgland est
reconnu comme un facteur important de succés dgriaination et de la croissance initiale du serRiéréz-
Ramos et al., 2010). En fait, la plupart des étuwdedirment un vieux dicton espagnol. La semendiség pour le
semis doit suivre la régle des trois P: « Pardarung), « Pesada » (lourde), « Plana » (pleine).



Photos 2. Récolte des glands par gaulage (a, chéne blancpicectement sur I'arbre (b, chéne vert) en ne
sélectionnant que les glands qui sont a maturitélé&achant facilement de la cupule (c, chéne vetiptos C.
Ripert

Photos 3. Glands de chéne vert montrant a) la variabilité d@snes et des tailles entre individus (masse waria
de 1.8 a 6,79) b) les différences de taille pouméme individu (masses variant de 0,5 a 4,7gaull privilégier la
récolte des glands les plus lourds, sans défawamplusieurs individus. Photos C. Ripert

Trier et conserver les glands

Une fois récoltés, les glands peuvent étre triésielliement en éliminant les glands percés. lls soisuite
immergés dans l'eau, les glands surnageant sons &laminés Photo 49. Cette méthode permet aussi de
réhydrater les glands qui sont un peu trop desséché

Le mieux est de semer les glands le plus rapiderpessible aprés leur collecte. Les glands peuviaet &
néanmoins conservés dans un endroit tres fraiSG0eRviron), humide a I'abri de la lumiére pendamst mois
jusqu’a leur installation. Par exemple en les disppb dans des caisses avec un substrat drainaotede, du
sable ou mieux de la tourbe humidifiée qui procune certaine aération. Elles sont ensuite placées dn
réfrigérateur, en prenant soin de ne pas gelagléexls méme si en principe ils supportent des testyr@s jusqu’a
-1°C. Il faut veiller a éviter tout desséchemerg demences a partir de la récolte jusqu’a la mseme. Aussi
est-il nécessaire de contrdler régulierement lés En conservation (une fois par semaine est idéa3
conservations sur une période plus longue doivieatadnfiées a des spécialistes. Les glands fimigs@ germer
(sortie de la radicule?hoto 4b) et cela d’autant plus rapidement que la températst élevée. Le gland germé
peut étre bien sar utilisé pour le semis, car Bshsdr dans ce cas de sa viabilité, mais il faerédes radicules
trop longues car susceptibles d'étre endommagégsliotransport et de I'installation.
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Photos 4. a) L'opération de flottage permet de trier leamlls sains (qui coulent) de ceux percés (qui fibktd)
Glands a différents stades de germination. Il f&witer de manipuler les glands dont la radicule tesp longue.
Photos 4 a) J. Gavinet 4b) C. Ripert.

2-3 Installer sur le terrain

Quand semer ?

La mise en terre des glands se fait habituelleraptie Novembre et Février. Il est préférable deapprocher du
cycle naturel en semant en fin d’automne afin deefiéier des pluies et permettre une germinatiqidea(surtout
pour le chéne blanc, la germination du chéne vamtéplus tardive). Les plantules issues des semdisoces
semblent mieux résister au passage de la premagensseche (Vuillemin, 1980). En effet le semigutbmne
permet un meilleur développement du pivot et fassdonc la survie de la plantule lors du passadea peemiere
sécheresse estivale.

Chéne pubescent ou chéne vert ?

Le chéne pubescent a une croissance plus rapideasiaplus exigeant en eau (et aussi en lumiee)egahéne
vert. On le trouve préférentiellement dans l'étafje supra- méditerranéen, a I'étage inférieur du omés
méditerranéen il occupe des situations ou le hilpdrique est favorable (vallons, bas de pente, épkss).
L’'observation des chénes existants et de leur vigdans la zone a semer et dans des conditionegégoés
similaires constitue une bonne indication pourdeedniner si I'un des deux chénes est plus adajsd autre.

L'enfouissement des glands

Les glands semés sur le sol ou sous la litierdreatpeu de chance d’échapper a la prédationraeigence est
également réduite. L'enfouissement est toujourseitlé car il permet de restreindre la prédatiogr(ra si celle-ci
peut demeurer trés élevée selon les sites) d’areélla germination et I'émergence en limitant lesjues de
dessiccation (Gomez, 2004). L’enfouissement recomaidast généralement de 4-5cm. Les enfouissemirgs p
profonds sont moins favorables a I'émergence guireduit plus tardivement mais limitent la prédati® qui au
final peut étre bénéfique. Par exemple Vuillemif8Q) sur des expérimentations de semis de chénetveinéne
blanc dans les Alpes-Maritimes obtient, lorsque dends sont enfouis & 5cm, une germination a 5srdei
seulement 4% en raison de la prédation par lesspetigeurs contre 32 % pour un enfouissement @il ors
d’opérations de reboisement par semis aux Etats;Wlien et al (2004) soulignent la possibilité placer les
glands profondément (10-15 cm) malgré une gerntnagilus réduite lorsque les rongeurs sont abondaunts
lorsque le sol peut geler ou se dessécher en surfac
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Nous recommandons toujours d’enfouir les glandsiélqyes centimétres de profondeur méme si une gpiare
est en place. Ainsi lors d'une expérimentation dane pinéde a Barbentane (Bouches-du-Rhoéne), naus a
installé des petites cages métalliques (grille @ar*10cm, maille=6mm), contenant chacune 3 glaqdspnt été
ensuite disposées sous la litieRh¢to 1. Malgré la protection les rongeurs ont réussiré&dater 17% des 800
cages introduites ! Les cages ont été extraitatedsous la litiere et les glands consommés au rpairttiellement

a travers le grillageRhoto 5). Lorsque I'année suivante I'expérience a été r&pétéec un enfouissement plus
profond des cages, une telle prédation n’a plusiésérvée.

Photo 5. Glands consommés malgré la protection : les cagtesduites a trop faible profondeur ont été tiséen
surface par les rongeurs qui ont consommé unegdgds glands a travers la grille. Photo C. Ripert

Travailler ou non le sol ?

Un travail du sol plus intense est-il profitabl®ans nos expérimentations nous avons testé deuxrlitdsdde
travail du sol sur sol calcaire : une ouverture nedle du potet recevant les glands et une ouvegueetariere
mécaniquePhoto 69 permettant un ameublissement du sol sur 40 a 5Bloms n'avons noté aucune différence
sur la croissance ou la survie des semis au cagsadnées suivantes. Sans doute le travail méeaestil
bénéfique sur des terrains compacts et superficietpui n’était pas le cas de nos expérimentatiomsujet est en
fait controversé : certaines études montrent pamgie un effet bénéfique d’une ouverture a la pakéeanique
sur la plantation de chénes vert ou de pins d'Afsr exemple Bocio et al., 2004) alors que d’autre®nt le
contraire (Navarro et al., 2006). Dans cette deenddude, I'effet négatif était expliqué par la gibke remontée en
surface de larges quantités de calcaire du matsoas+jacent. En fait, nous manquons de référgrmasanalyser
plus complétement les effets du travail mécaniquie Is développement des semis. Lors du recoursea un
installation mécanisée, il faut donc veiller a s pemonter de grosses quantités de calcaire plénéret & ne pas
retourner et enfouir la couche organique de surf@es conditions qui peuvent étre obtenues patingtallation a

la tariere mécaniquébotos §.
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Photos 6. Installation des semis a la tariere mécanique dales peuplements de pin d'Alep éclaircis a)
expérimentation de St-Mitre (Bouches-du-Rhénexpgementation dans le Nord de I'Espagne.

6a) Photo C. Ripert 6b) Photo J. Reque

2-4 Protéger les glands de la prédation

Prédation par les rongeurs et options de protection

L'impact de la prédation des glands par les petitgjeurs est toujours extrémement fort dans tdetegtudes.
Leverkus et al (2013) dans le sud-est de I'Espadpservent des prédations de 90% des glands pesrigsurs et
de 4% par les sanglierSys scrofa De méme Vuillemin (1980) note que seulement 4% glands enfouis sans
protection contre les rongeurs réussissent a gerbres mulots Apodemus sylvaticussont les principaux
prédateurs dans les foréts du sud de la Franceed'dgs piégeages effectuées dans des chénaiési,(0859).
Lorsque les ressources alimentaires sont faibl@segs ou les glandées sont peu importantes pampéxeiin de
I’hiver) la pression de prédation est maximale.i@r@d979) dans une expérimentation conduite damresgarrigue
du Var note que des placettes contenant 120 glsmdd ni peuvent étre pillées en une seule nBitdto 7).
L’auteur note aussi une préférence alimentairerolegeurs pour les glands de chéne pubescent, eukéhe vert
et enfin de chéne kerme®uyercus coccifefa Cependant une étude conduite en Catalogne (Sehyd., 2014)
montre que les mulots préférent les glands fraiemetombés. Ainsi, préférent-ils d'abord le chélab au chéne
vert, puis le contraire. La pression de prédatimxesce donc de facon similaire sur les deux espéue
'ensemble de la saison. Rappelons qu’en dehorsededle de prédation, les rongeurs contribuentiauda
dissémination des glands en établissant des cadimnesntaires. Par exemple, dans la Sierra Nevadpaghe),
Gomez et al (2008) étudiant le devenir de 3 20lidgade chéne vert notent que 99% des glands sint so
consommeés (pour 66%) soit dispersés (33%). Pougléesls dispersés, seuls 7,4 % sont enfouis dansathes,
avec toujours 1 seul gland par cache, le reste é@msommé. Au final, seulement 1,3% des 3200 glasmoht
encore vivants au printemps suivant.

13



Photo 7. Transport des glands par un mulot la nuit. Lesgeurs et principalement le mulot sont de grands
consommateurs de glands mais ils participent atusiredistribution des semences (photo P. Ordié,9)

Protéger les semences contre les rongeurs néckespibse d’une protection mécanique. En effetfitatité des
répulsifs chimiques testés est controversée daiistdeature : par exemple les répulsifs a basecaesaicine
(composant actif du piment) sont notés efficacas gertains auteurs (Willoughby et al., 2011) nszins effets
pour d’'autres (Lerverkus et al., 2013). Une techeigimple, rapide et fiable consiste a faire un {ropotet) de 5
cm de profondeur et de 15 cm de c6té. Quelquesiglgrar exemple 3) sont mis dans le potet puisurests de
terre. Une grille métallique pour protéger les diudes petits rongeurs, est alors posée et re¢eudeson tour
d’'un peu de terre (dans nos essais nous utilisaesguille de 10x10 cm de maille 0,6 cm). Afin deiliger
I'oxydation des grilles métalliques dans le tenqrl|es-ci peuvent étre préalablement mises a treuiges une
solution d’acide chlorhydrique dilué pendant 24hcdnvient de poser aussi une protection autoufutur plant
pour prévenir des dommages par les herbivdrastps §. Evidemment ce dispositif ne permet pas d’assumer
protection contre le sanglier qui peut consommas ggobléme les glands.

Photos 8. Les différentes étapes de l'installation du senaisun potet est ouvert (5 cm de profondeur)ustigues

glands sont déposés, b) les glands sont recoudarts peu de terre et une grille métallique est pecomme
protection contre les petits rongeurs c) la grilst recouverte de terre, d) une protection corgseHerbivores est
mise en place autour du potet..

Lorsque les glands ont été correctement triés Bser@és puis soigneusement installés sur le teaa® une
protection contre les rongeurs, le taux d’émergades plantules est satisfaisant. Dans nos expétati@ms de
semis de chénes blanc et vert dans des pinedeslgAtep (Bouches-du-Rhéne) nous avons noté unéelele 60 a
80% selon les conditions d’expérimentation.

14



Prédation par les sangliers et options de protectio

La prédation par les sangliers est devenue un @rablrécurrent avec I'explosion des populations @uscdes
deux derniéres décennies. La prédation s’effeatuées glands mais aussi sur les jeunes plantalgsplierement
lorsque le gland est encore présent (Gomez et HA088). Dans des expérimentations conduites aitBe-hs-
Remparts, sur un total de 210 points de semisliéstan automne, 99% ont été prédatés par lesisenglu cours
de I'hiver. Il faut noter que la présence fortesdagliers limite 'abondance et donc la prédaties petits rongeurs
(Mufioz et al, 2009). Mais pour le forestier ce h'gg’'un mal pour un autre ! En effet, la protecticontre le
sanglier nécessite la pose de clotures électriquasécaniques qui ont fait la preuve de leur effiéa(voir par
exemple Balleux et Van Lerberghe, 2001) mais gguigrent un entretien régulier et un investisserfaurd. On
peut signaler que des dispositifs de protectiorividdelle sont en cours d'élaboration pour faireefaa ce
probleme. Reque et Martin (2015) proposent un rauviype de protection individuelle contre les ramrge
herbivores et les sangliers qu’ils ont testé danedrd de I'Espagne (province de Castille-et-Led@®8lui-ci se
compose d’'un cylindre, formé d’une grille métalkgde maille 6 mm (diametre du fil 0,6 mm), se texani par un
cbne renversé destiné a recevoir les glaRtistos 9 http://cytuva.funge.uva.es/es/ficha/show/id/gH8e dispositif est
congu pour permettre un développement racinairenalbodu plant. A la jonction du cylindre et du cénme
collerette assure la stabilité du dispositif et éolye les petits rongeurs de forer a la verticalee dphére
biodégradable (les auteurs utilisent une galletdime) placée dans le cylindre empéche I'accés umxig par le
dessus. Les sangliers peuvent bousculer la protentais, ne pouvant consommer les glands, ils mespvent
pas leur action. Le cylindre assure aussi une giiotedu plant contre les herbivores. Dans leuniess milieu
naturel dans des pinédes a pin d’Alep éclaircessaliteurs ont ainsi noté que seulement 9% descpimots ont été
endommageées par les sangliers sans que ceux-ciissept accéder aux glands. Les auteurs ont pawrailnoté
un taux de survie comparable (>70%) la premieréarncelui des plants installés en conteneur et@ratection.
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Photos 9 Dispositif de protection individuelle pour lestis congcu par Reque et Martine (2015). a) schéma du
dispositif b) plant de chéne vert de 2,5 ans a)tdie chéne de 1 an (le grillage qui n'a pas éi&tdans ce cas |a,

commence a s’oxyder). Photos J. Reque (voir ausshttp://www.oepm.es/pdf/ES/0000/000/02/38/34/ES-
2383420 _B1.pdf

2-5 Chaoisir les habitats pour le semis

L'influence du milieu sur la réussite du semis

Les formations végétales et les conditions de mitlans lesquelles sont introduits les semis ontimpertance

considérable sur la réussite ou non de I'opérafdotos 1Q. Vuillemin (1980) dans son étude de la régénémati

du chéne blanc et du chéne vert dans les AlpestiMasg note que les milieux les plus favorables ssmpinedes
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et les fruticées. Les formations herbacées eblesdtions dénudées sont tres défavorables. Lesigssont aussi
des milieux peu favorables ce qui est en accord 8absence de régénération naturelle pérenne desgoréts
(Prévosto et al.,, 2013). Le r6le positif des pirgede traduit par une plus forte survie des plasteke que
confirment plusieurs études (Gomez et Hodar, 20@&erta-Pifiero et al, 2007). Cependant, dans cemfions la
structure du peuplement et la végétation au s@rjbun grand role. Les peuplements fermés sonvofhles a la
survie et a la croissance, en particulier celleghigne blanc moins tolérant a 'ombre. Dans une&exgntation
dans laquelle des semis de glands ont été installés des couverts de pin plus ou moins ouvertfatRuterriere
de 30, 20 ou 10 ftha), les résultats montrent que les couverts fersnét toujours défavorables a la survie et a la
croissanceHRigure 1a). Les couverts clairs sont plus favorables calisponibilité en lumiere y est plus forte mais,
lorsque c’et le cas, le développement d’'un tapigmeninées peut étre un élément trés pénalisagure 1b).
Dans des expérimentations de semis de glands awéecfion dans le nord de I'Espagne, Manrique ajuee
(2014) ont trouvé deés la seconde année un taudrdie gles plantules plus fort dans les pinedesré@a que dans
les milieux ouverts (respectivement 60% et 30%arélque la mortalité durant la seconde saison skl peu
pres nulle sous pin, en plein découvert plus derrs tdes plantules n'a pas survécu.

Photos 10. Les habitats offrent des conditions contrastéesiéveloppement des semis plutbt favorables dans le
pinédes (a) et les garrigues ouvertes (b) mais smfaimorables dans les chénaies (c) ou méme trésatgmantes
en cas de forte couverture herbacée (d).

Photos C. Ripert

05 -

Nombre moyen de plantules
Nombre moyen de platules

Chénevert Chéne vert

Chéne blanc

Chéne blanc [5-25%]

[25-50%]

Moyen >=50%
Clair

Type de couvert ement en graminées (%)

Figure 1. Nombre moyen de plantules vivantes par pointamis de 3 glands sous pinede a pin d’Alep a) en
fonction du couvert de la canopée (St-Mitre, suié ans) et b) en fonction du recouvrement en igees
(Barbentane, survie a 3 ans).

L'effet « nurse » buisson
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En région méditerranéenne c’est la chaleur etdhezésse du premier été qui entrainent la plusdgramortalité
des semis. La végétation environnante joue unedlpermettant d’atténuer (dans certaines limigsybntraintes
du climat. On parle alors de facilitation ou d’'¢féenurse ».

Il est utile, en particulier dans les zones les @aches, d’installer les glands sous ou en pérghé buissons
(Photos 1) plutét qu’en plein découvert (Gomez-Aparicio dt, 2004). Le couvert du buisson limite
I'ensoleillement et le desséchement et favorisutaie. On privilégiera pour les mémes raisonsinsgllation au
nord du buisson. La prédation des glands par léitspengeurs est plus importante sous buissonngatne
découverte (d'ou la nécessité d'une protection)snfigifet est bénéfique sur la survie (Smit et aDP8). Les
buissons offrent aussi une protection contre I'ivere. Dans les chénaies du centre de 'Espagneopeus par
les cerfs Cervus elaphyset les sangliers, Perea et Gil (2014) observieisi gue la survie de jeunes plantules de
chéne est toujours améliorée sous couvert d’'ursbnislls notent que les buissons avec une défessanigue
(dans leur étude les épines de la ronce) offrest pnotection plus efficace contre le sanglier. &anmtre, les
buissons avec une défense chimique (le romarircapsommeé en raison des composés aromatiques gutient)
protegent mieux des herbivores.

Photos 11. Les buissons sont des microhabitats favorabledéameloppement des semis en atténuant les corglition
climatiques extrémes du plein découvert : a) itati@n pres d’'un romarin (Rosmarinus officinalig)) a I'abri
d’un ajonc de Provence (Ulex parviflorus). Photag €. Ripert 4b) JM Lopez

Méme sous couvert forestier le buisson peut jonabie. Dans les pinédes claires, nos expérimemsinontrent
gue les buissons jouent un réle positif sur laisuet la croissance avec cependant des variatelos ks espéces
et le taux de recouvremeritigure 2).

Hauteur (cm)

Nombre moyen de plantules
-
R

| =
14 | 14 1 r[____,:-_:z—’—?";
1 4+ — . Chénevert 10 +———Tm— _ " Chéne vert
<5% —— — Chéne blanc <5% N ——— " Cheéne blanc
525%1 e cont ~— ° [5-25%] R ——
4 S50% [25-50%]

Recouvrement en buisson Recouvrement en buisson

Figure 2. Influence du recouvrement par les buissons ssisdmis installés dans des pinédes claires (Sel&ig-
Remparts, 13) a) sur la survie a 7 ans mesuréke parmbre moyen de plantules vivantes par poirgedeis de 3
glands et b) sur la croissance en hauteur
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Les objets « nurse »

Dans les opérations de semis en milieu ouvert ms di@s peuplements au couvert faible, la couvegaredes
grosses branches est favorable a la survie etraissance initiale des plantules. En effet, tamme les buissons,
les branches créent des conditions microclimatidaesrables et une protection contre I'abroutissgimen parle
d’ « objet nurse ». Cependant, le couvert formélgaibranches étant plus fortement soumis a laafictdpar les
petits rongeurs que le milieu ouvert, il est impi€ide protéger les glands. Dans une expérimematans le nord
de I'Espagne en milieu ouvert, avec des glandsépést ¢f. Photos 9 semés en automne, Manrique et Reque
(2014) notent un pourcentage plus fort de plantulentes en fin de premiére année lorsque le saréig fait en
utilisant I'abri par les brancheslfotos 12 que sans abri (respectivement 61% et 45%). Dansméme
expérimentation, la totalité des glands instaliéscdes branches mais sans protection est prégatéka faune
(rongeurs, corvidés, sangliers). Ces résultatsirroant ceux obtenus en forét tempérée : les bramdbement un
microhabitat défavorable aux glands notamment aecae la prédation par les petits rongeurs maiwrdée au
développement des plants en les protégeant céeirelitissement (van Ginkel et al., 2013).

Photos 12. a) Installation a la tariere mécanique dans umeegde éclaircie en laissant les rémanents sur lébyo
Plant de chéne vert issu de semis muni d’une ptioteet se développant dans les branchages. PlotReque

2-7 Conclusion : une technique ancestrale a revisit

Le semis permet une installation des chénes simpl@eu couteuse connue depuis I'antiquité en région
méditerranéenne. Une attention particuliére doé portée a la protection contre la prédation aaelmence puis

la jeune plantule sont des stades trés vulnérables.types de végétation offrent des conditionsrélessite
contrastées et au sein de ces types, les effetehaluitats sont particulierement importants poutdeeloppement

du semis. Ainsi, en milieu ouvert, I'abri par lagééation en place (et notamment les buissons) ténuant les
conditions climatiques extrémes, améliore la sudés plantules lorsque celles-ci sont placées desonditions
environnementales difficiles (plein éclairementlieni sec par exemple). Cette fonction d'abri, qeutpétre
assurée par des objets (par exemple les branchage) encore a mieux préciser en fonction desstyge
végétation (ou d’'objets) en particulier pour sdstefsur les ressources en lumiére, en eau ea guédlation.

Dans les milieux forestiers, les pinédes (natusetla issues de reboisements) sont des habitatsafdes a la
pratigue du semis lorsque la canopée est suffisainmeverte alors que les peuplements denses dodtemt
éclaircis.

Le semis de glands est donc une pratique ancesguglene fois revisitée a la lumiére de nos cassaices et de
nos techniques actuelles, peut étre un outil pu&cpour le gestionnaire. Cette technique peut siqpgr a la

restauration des terrains dégradés, a la diveasidic des peuplements résineux et donc contribusrginenter
dans le futur la résilience de nos écosystémes.
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3- Expérimentations sur le développement des planies de chéne selon les couverts et
les espéces

3-1 Réle du couvert arbustif sur le développementas chénes : comparaison entre deux sites
de fertilité contrastée

3-1-1 Sites d’étude et expérimentations

Nous avons utilisé deux sites d’étude dans le démpant 13. Le premier est localisé & Barbentaneb@Baane ;
43°5’'N- 4°4’'W), sur une pente orientée nord et @5 In d’'altitude. La température moyenne est de let°’@

pluviométrie est de 689 mm (1961-1996, Avignon, éd&trance). La végétation est constitué par unlpmgnt

de pin d’Alep (environ 90 ans) avec une strate stib@ hétérogene constituée principalement Qaercus

coccifera, Quercus ilexet Buxus sempervireralors que la végétation herbacée est dominé&neathypodium
retusum Le sol est calcaire, superficiel et pierreux cauge profondeur moyenne de 15 cm. Le peuplemédialin
de pin a été éclairci en 2003 a une surface termifer 12 m?/ha et une densité de 210 arbres/haéréitis

traitements de la végétation et du sol ont étéigus en 2005 afin de stimuler la régénératiopidu(cf Prévosto
& Ripert, 2008). Ces traitements (broyage, croaetdralage dirigé), mis en ceuvre au sein de 4shdec34 x

82m avec 10 placettes de 14 x 14m par bloc, onigét le développement d’'une végétation arbustiveacée
variable.

Le second site est localisé a Saint-Mitre-les-Retap@t Mitre,43°4'N; 5°0'W) a 80 km du premieresid une

altitude de 130 m. La température moyenne est d&’@4est la pluviométrie est de 550 mm (1961-204ides

Météo France). La végétation est dominée parialgilep ( 60 ans environ) qui a colonisé d’ancienterrasses
de culture. La végétation arbustive est composé@uidecus cocciferaQuercus ilexet Cistus albidusalors que la
végétation herbacée est tres peu développée. Lessotalcaire, trés peu pierreux, présente uneompdeir

moyenne de 40 cm ce qui indique une fertilité siepée au site précédent. Le peuplement a étéréictai 2006

selon plusieurs modalités mais nous n'avons corsigé que les peuplements éclaircis a 10 m2/hautéace

terriére constitués par 4 placettes de 25 x 25 m.

Des semis de glands ont été réalisés en 2005 @marte et en 2007 a St Mitre en utilisant la méubrique (cf
description dans la partie précédente) c'est-aalirdisposant 3 glands de chéne blanc ou de cl&heans un
trou recouvert de terre et protégé des rongeursupargrille métallique. Les glands ont été récoltéstomne
précédent leur installation sur plusieurs semes@esites situés dans des conditions écologicqueparables aux
sites d'introduction. A Barbentane, 400 points dmis (un point de semis étant constitué de 3 glaledshéne
blanc ou de chéne vert) ont été réalisés et 208paiSt Mitre. Les sites de St Mitre et Barbentameété cloturés
pour éviter des dégats par les sangliers et gntévioges.

Apres I'émergence des chénes puis 3 ans apréduation, la survie, les dimensions des plantuleshdme ont été
notées ainsi que le recouvrement en arbuste etrbadees (selon les classes de Braun-Blanquet).

3-1-2 Résultats sur I'émergence, la survie etrtassance

L'émergence a Barbentane est plus faible qu'a 3teMi68% et 88%), elle est négativement affectéelpa
recouvrement en herbe alors que la végétation vbusinflue pas.

La survie a 3 ans est plus faible a Barbentane J2g@Pfa St Mitre (79%). De plus a Barbentane, lenghéert survit

mieux que le chéne blanc (40% et 19% respectivénetihd survie est plus forte avec le recouvrenaghbtstif et
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plus faible avec 'augmentation de la couverturebeée (Tableau 2). En revanche, a St Mitre onate aucune
influence de I'espece de chéne ni du recouvremeatlaustes ou herbacées.

Tableau 2: Influence de I'espece de chéne (Sp), du re@yugnt en arbustes (Shrub) et herbacées (grads) sur
survie pour les deux sites selon les modéles de Cox

Barbentane St Mitre

Df y2 p-value Df 42 p-value
Sp 1 81.25 <0.001 Sp 1 0.02 0.88
Buisson 1 55.13 <0.001 Buisson 1 174 0.18
Herbe 1 18.39 <0.001 Sp x Buisson 1 0.89 0.2
Sp x Buisson 1 0.02 0.88
Sp x Herbe 1 0.78 0.38

La croissance en diamétre des semis reste faihle Ipe deux chénes et les deux sites (environ 3rouon &
diameétre a la base de la tige). A Barbentane oa noteffet négatif des arbustes et des herbacéds giamétre
pour les deux especes alors qu'a St Mitre le dieardt chéne vert est plus élevé que celui du chme et lui
seul est négativement influencé par le recouvremeuisson (Figure 3).

Pour la hauteur, on observe une hauteur plus go8eMitre qu'a Barbentane (14cm et 11cm respetidrg). Sur

le seul site de St Mitre on note un effet posiéifild couverture arbustive sur la hauteur.

Barbentane St Mitre
’é\ \
£
o
o
€
@
[a) i
D Qp=2.69
1D =3.09-0.005 x Shrub 1D =3.09-0.007 % Grass 1 DQi=4.02-0.011 % Shrub
0O 20 40 60 80 100 0O 20 40 60 80 100 0O 20 40 60 80 100
Couvert buisson Couvert herbe Couvert buisson
Barbentane St Mitre

HA
Q

Hauteur (cm)

. 0 20 40 60 80 100
Q. pubescens Q. ilex .
Couvert buisson

Figure 3. Influence sur le diamétre (graphes du haut) etashauteur (graphes du bas) du couvert en buissen
herbe pour les 2 sites et pour les 2 espéces (@iechert, Qp=chéne pubescent).Résultats issus del@so
linéaires mixtes
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Nos résultats montrent que la végétation au sdllénte la survie des chénes mais uniquement dasitelde
moins fertile (Barbentane) et avec des effets estds selon sa nature : soit positifs (avec leasteb), soit
négatifs (les herbacées qui sont ici des graminégeffet positif des buissons est lié a 'amélioa du stress
climatique, c'est-a-dire a l'atténuation des vadeextrémes de température et a la réduction dedtpnhibition
par 'ombrage (Gomez-Aparicio et al., 2005). Unegfindirect, par la suppression des herbacées laurés
compétitives est également possible et a été rané de précédentes études (Caldeira et al., 20Ldsta et al,
2010 ; Kunstler et al., 2006). En effet, I'herbac@minante dans notre étude est le brachypode raméLa été
montré particulierement efficace pour concurretegsrsemis ligneux notamment en eau (Amat et al42@asas
and Ninot, 2007 ; Maestre et al., 2004). Cependiants notre étude le couvert en arbuste n’esffajbkment
relié au couvert en graminées, ce qui laisse peneece facteur est relativement peu influent.

En revanche, on note que dans les conditions pkardbles de St Mitre, la végétation arbustivefhignpas ou
tres peu sur la survie. Ce résultat est cohéraatt ewlui de Muhamed et al (2013) qui montre, darsutl-ouest de
la France, que le buisson a un effet positif plasgqué dans un site sec par rapport a un site piunide.

Ces résultats confortent donc la théorie du « gradile stress » (Bertness et Callaway, 1994) quilstque les
interactions positives entre une végétation cilide r(os chénes) et une végétation d’accompagneifigntes
arbustes) s’accroissent lorsque les conditionsrenwementales sont plus stressantes comme lestioosdi
méditerranéennes. Dans ces conditions, la végetatimstive est facilitatrice et non compétitrice.

Il faut toutefois noté que I'effet du buisson saictoissance est plus contrasté. En effet, un effgatif est constaté
a St Mitre sur le diametre du chéne vert alors gefiet positif est noté pour la croissance endwaupour les deux
especes de chéne (mais pas d'effet a Barbenta@ehé&ne blanc est moins tolérant au stress queileecvert et
son devenir sur les sites de I'étage méso-méditéera avec les sols les moins épais (comme a Bari@nest
compromis. Si il bénéficie dans ces conditions 'déri d’'un buisson qui améliore sa survie, I'impatr la
croissance est par contre moins net.

3-2 Influence de la strate basse sur le microclimatdt le développement des plantules de chéne

Le contrdle du sous-bois par des moyens mécanigugmr conservation d'une canopée arborée est jactibb
fréquent en forét tempérée (Ammer et al. 2011) rd&stres études suggérent qu’en milieu méditegariés
arbustes de sous-bois clair peuvent faciliter faliation de plantules (cf partie précédente). @ntpependant
s'attendre a ce que l'effet des arbustes soit pasitif en découvert qu'en sous-bois, ou la steab®rée modifie
déja les facteurs environnementaux (Muhamed @04[3; Martin-Alcén et al. 2015).

L'effet d’'une strate arbustive peut de plus déperllr I'espéce d’'arbuste considérée (Gomez-Apagicad. 2005b;
Rolo et al. 2013; Leiva et al. 2015) mais encolatireement peu d’études se sont attachées a cdsactées
interactions a ce niveau (Bonanomi et al. 2011). é&@mple, dans le sud de I'Espagne, Leiva et2411%)
montrent un effet positif d&lyrtus communisnais pas d’effet d€istus salvifoliusur I'installation du chéne vert.
En suivant la phénologie et la modification destdars environnementaux par les deux arbustes, uesurs
montrent que le ciste perd plus de la moitié deuldace foliaire au début de I'été, limitant aissh effet tampon
sur les radiations lumineuses et les températuneantl cette période cruciale. L'atténuation deadiances,
températures et demandes évaporatives extrémededaspériode de sécheresse estivale par la camspén des
mécanismes principaux de facilitation en climat it@thnéen (Gomez-Aparicio et al. 2005a; Badanal.€2011)
et a en particulier été observé sur le site de BeMbjet de cette étude (Gavinet et al. 2016nDee cas, des
traits morphologiques comme la hauteur ou la largiula canopée de l'arbuste pourraient refléteifdt de
I'arbuste, en lien avec l'interception des ressesirc

Dans cette partie, nous nous intéresserons a ipaxan |'effet de la présence d’'un arbuste sur téltation de
plantules de chéne en découvert et en sous-boéxaminer I'effet de différentes especes d’arksustdii) étudier
les mécanismes dinteraction entre arbustes et tyden par modification des principaux facteurs
environnementaux, en cherchant a les relier aaes®@ristiques morphologiques de I'arbuste.
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3-2-1 Site d’'étude, expérimentation et mesures

Le dispositif expérimental

Le site expérimental se situe sur la commune daet-84&tre-les-Remparts dans les Bouches-du-Rhorte, si
précédemment présenté. On trouve sur le site daguges plus ou moins fermées, en cours de coltoispar de
jeunes pin d’Alep, et des pinedes denses de pited’A’environ 60 ans, dont une partie a été édtaiac10-
20m2/ha en 2007 et colonisée par des arbustes.

Introduction et suivi de plantules de chéne. Desdg de chéne pubescent (Quercus pubescens) eéme ert
(Quercus ilex) ont été récoltés a 'automne 20X2pkusieurs individus matures sur le site expéritaleet dans des
sites aux conditions écologiques proches. Les glantitriés visuellement et par flottage pour érdds semences
endommageées et conservés au froid humide jusqurariese en place. Le poids moyen des glands €s8gi@our

le chéne pubescent et 45g pour le chéne vert.

En forét, les glands ont été directement semégwief 2013 en I'absence d’'arbustes ou a proxidiaéoustes de
4 especes différentes : chéne kern@@sefcus cocciferg ciste Cistus albiduy romarin Rosmarinus oficinaljset
filaire (Phyllirea angustifoliy, & raison de 40 points de semis par type d’agbdsthaque point de semis, 2 glands
de chaque espéce ont été disposés dans un patee amanuellement (environ 10cm x 10 cm et 4-5cm de
profondeur), recouverts d’'une couche de terre guise grille métallique pour les protéger de ladatéon par les
rongeurs et enfin d’'une couche supplémentaire de.t&Jn manchon en plastique a ensuite été insadilhéde
protéger les plantules des herbivores. Une auttéepdes glands a été mise a germer dans un subsgamnique.
Les plantules ont été sélectionnées en Mai 2018 gantées en découvert en I'absence d'arbustepaxdmité
d’arbustes. En plus des especes arbustives testéfesét, I'effet de I'ajonc de provencBléx parviflorug et de
jeunes pins d’AlepRinus halepens)sa été pris en compte en découvert. Un plant éaelvert et un plant de
chéne blanc ont été plantés cbte a cote a rais@® @40 points de plantation par type de couvdnisdif. Les
plantules ont été protégées par un manchon eaggillLes plants et points de semis ont été instaléhaque fois
en bordure nord de I'arbuste (Castro et al. 20@me&z-Aparicio et al. 2004).

Les plantules ont été comptés et mesurés en haetaliametre a chaque fin de saison de végétatismujen
septembre 2015. A cette date, un sous-échantibobtOdplantules de chaque espéce de chéne ayasgpous de
l'influence d’arbuste ou sous chéne kermes a drrde Les plantules déterrées ont été séparékesidias, tige et
racine. Les feuilles ont été scannées puis I'enkedds organes a été mis a sécher a I'étuve peBdants a 60°C
et pesé séparément. Les données ont été utilieéescalculer pour chaque plantule la surface fidiaotale et
spécifique (SLA, rapport surface/masse des felillesbiomasse aérienne et racinaire ainsi que raio et la
biomasse totale.

La mesure des facteurs environnementaux
La transmission de lumiere par les arbustes enudécba été mesurée a l'aide d'un ceptométre (AAEUBP-80,
Decagon). Une mesure de PAR était prise au-deksugefe incidente) puis immédiatement apres enalesde
I'arbuste. La lumiere transmise est le ratio déulaiere sous arbustes / lumiére incidente. Les messant été
réalisées par une journée de Juillet 2013 sansesyagec deux cessions de mesure. Aucune différeagant été
révélée entre les 2 cessions de mesure, la vaemue est la moyenne des deux. En découvertimigre a été
mesurée sous les 4 types d’arbustes prés@msu¢ albidus, Rosmarinus officinalis, Ulex pdoriiis, Quercus
coccifergd et sous jeunes pins d’Alep. En forét, la transiois de lumiére a été mesurée sQistus albiduset
Quercus cocciferaa I'aide de capteurs PAR reliés a une centradeqgllisition Campbell. Des capteurs étaient
placés sur des perches d’environ 2m de haut (lenti@nsmise par la canopée arborée) et d’autreméme
endroit placés au niveau du sol, sous arbusteralsrmission de lumiere par les arbustes est cel@agérapport a
la lumiere incidente transmise par la canopée.dapseurs enregistraient le PAR toutes les minutesignt 24h.
La teneur en eau dans les couches superficiells®ldi®-10cm) a été mesurée a I'aide d’'une sonde Ppbrtable
Wet2 en forét et en découvert, sous 2 type d'aeb(@uercus coccifera, Cistus albidust hors de Il'influence
d’arbuste. De mai a octobre 2013, la teneur enéait mesurée une fois par mois en 15 emplacemant p
condition de couvert arboré et arbustif, avec 2urespar emplacement. La teneur en eau a 30cnofngeur a
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été mesurée a l'aide de sondes TDR EC-5 (Decagtiges a une centrale d’acquisition Campbell. lreete en
eau était enregistrée toutes les 2 heures a péitiril 2013 par 24 sondes en forét et 12 en déeaidont la
moitié sous arbuste d@uercus cocciferaLes données sont présentées pour I'année 2013.

La température et 'humidité de I'air ont été méas a I'aide de capteurs ibuttons (Maxims integjaae30cm du
sol, abrités de la pluie et du rayonnement direes mesures ont été réalisées en été 2015 a reison
enregistrement par heure par 24 capteurs en foi& en découvert, dont la moitié sous influeneedirbuste.

3-2-2 Résultats
La survie des plantules de chéne est haute avewganne 87% de survie et est similaire pour les fEsudeux

espéces. La présence d’'arbustes n’influence pssriée que ce soit en forét ou en découvert. Laiswast plus
élevée en forét sans arbustes qu’en découveriashnstes (Figure ).

....... a Quvert
o | + a,b Quvert avec buisson
o b
Forét

4 Forét avec buisson

0.6

Probabilité de survie
02 04

0.0

0 5 10 15 20 25 30
Age(mois )

Figure 4: Survie des plantules en fonction du couvert alaprarbustif (les 2 especes de chéne sont cordendu
puisqu’aucun effet espéce n’est détecté)

La croissance est similaire entre les deux espgdeashéne, que ce soit en hauteur ou en diameétrprdsence
d’arbuste entraine une diminution du diamétre dimstples, de maniére plus marquée en découverhdarét. La
hauteur augmente en présence d'arbustes en foi€pamen découvert (Figure ).
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Figure 5 : Croissance en diametre et hauteur des plantulgmetion du couvert arboré et arbustif (les 2 espé
de chéne sont confondues puisqu’aucun effet espéstdétecté)

Dans le détail, en découvert I'absence d’effetal@riésence d’arbuste sur la hauteur provient dffet positif
(Ajonc de Provence), négatif (Ciste blanc) ou reutes différentes espéces d'arbustes. Concernarduliees
parametres, les différentes espéeces d’'arbustearoeffet qui va dans le méme sens mais d’interdifférente.
Ainsi, le chéne kermes, le ciste et le pin d’Alepyoquent une réduction du diamétre en découvddseautres
espéeces entrainent une valeur intermédiaire. Deen@mforét, seul le chéne kermés provoque une tiéduc
significative du diamétre et le ciste blanc uneraengtation de la hauteur (Figure ).
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Figure 6 : Diameétre et hauteur des plantules en fonctionedpéce d'arbuste. C=Contrdle (sans arbuste),
QC=Quercus cocciferaCA=Cistus albidusRO=Rosmarinus officinalisUP=Ulex parviflorus PH=Pinus
halepensisPA=Phyllirea angustifolia

Les deux especes présentent des biomasses aérg@miages (1.0£0.1g) mais le chéne blanc posséue
biomasse totale plus importante du fait d’'une ptute biomasse racinaire que le chéne vert (2.12¢f Gontre 1.1
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+ 0.1g). La biomasse des 2 chénes est affectée mérine maniére par la présence d’'un couvert agi@gbustif.
La présence d'un couvert arboré diminue la biomaesséeuilles, tiges et racines et donc la biomastde. La
présence d'un couvert arbustif de chéne kermésndinuniquement la biomasse foliaire et n'affecte [z
biomasse totale (Figure ). Le ratio de la biomaasaire / aérienne est plus élevé en découvéehdarét mais
n'est pas affecté par la présence d'arbuste deeckérmeés. Enfin, la présence d’'un couvert arborérletstif
augmente la surface spécifique foliaire des depress de chéne.

<
T U Leaves
T O Stem
™ = ® Root

Biomass (g)

Open Open+QC Forest Forest+QC
Figure 7 : Biomasse des plantules de chéne (feuilles, tigiea) en fonction du couvert arbustif et arboré ;
Open=ouvert, Open +QC=ouvert avec kermés, ForestHeorest + QC=Forét avec kermes

Liens avec la morphologie des chénes

Aucune relation n'a été trouvée entre les dimerssien hauteur et diametre des plantules de chénéss et
dimensions en hauteur et largeur des arbustesxanit®. De la méme maniére, en découvert, la mdaggie des
arbustes n’est pas reliée a leur interception dedre. Par exemple, les jeunes pins d’Alep sord pauts et plus
larges que les arbustes mais interceptent moirisirdigére du fait d'un feuillage moins dense. Enfim,méme
espéce d'arbuste peut avoir une morphologie raafivaht différente en forét et en découvert. Par plerte ciste
est beaucoup plus haut et plus large en forét qiéeouvert, a I'inverse du romarin qui est beauqaup petit en
forét.

Effet de 'arbuste sur le microclimat

La transmission moyenne de lumiére dans le PARegagrbustes est en moyenne de 27.2 + 1.0% en\ktoln
forét, la strate arborée transmet 21.0+1.8% dartadre incidente et la strate arbustive transmel 32.8% de la
lumiére disponible en sous-bois. La lumiére displensous arbuste en forét représente donc 7.0% 0 la
lumiere en plein découvert. La lumiére transmisgssarbuste en découvert varie en fonction de lesE=43.2,
p<0.001), de 38% pour le ciste blanc et le pin dpA& 23% pour les autres espéces (Figure ). Endaré&ontre,
aucune différence n’est notée entre la transmissias ciste blanc et sous chéne kermés (F=0.02)p#n se
centrant sur ces 2 espéces, la transmission deérerpar le ciste ne change donc pas entre le déxdaetMa forét,
mais celle du kermés augmente (effet interactiéaluvert forestier et de I'espéce d’arbuste, F58-0.005).
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Figure 8 : Transmission de lumiére dans le PAR A) par le eduarboré et arbustif en découvert et en sous-bois
B) par les différentes espéeces d’arbuste en découve

La teneur en eau du sol dans les 10 premiers c&inéigest influencée par la présence d’'un cougegsfier avec
une teneur en eau supérieure en découvert sumosaison humide, mais n'est pas impactée par lsepoe
d’arbuste (Figure ). A 30cm de profondeur, la tenem eau est toujours supérieure en découvert inaistte
profondeur la présence d'arbuste entraine une difoim de la teneur en eau, plus marquée en dédoguinm

forét.
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Figure 9 : Teneur en eau du sol en fonction de la présermbubtes et de couvert arboré. Données de I'année
2013 issues de mesures ponctuelles (0-10cm) owsdads permanentes (30cm) par traitement.

La présence d'un arbuste diminue la températutea demande évaporative (Figure 9), la encore deiéran
plus marquée en découvert qu’en forét.
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3-3 Interactions entre les semis et les strates dégétation

3-3-1 Interactions avec un couvert arbustif et ago

La présence d’arbuste n’a pas amélioré la sundeptintules de chéne. Ces résultats vont a I'erea# I'effet
nurse des arbustes fréquemment mis en avant entdviédiée (e.g. Castro et al. 2004; Gémez-Aparitial.e
2004). Cependant, les études de terrain en mitiéepuverts montrent que I'abri arbustif n'est pasassairement
favorable au développement des plantules. AinsiaBadet al (2009) montrent au Mexique que les plastde
chéne (Q. castanea) bénéficiant d’'un arbuste riMdeosa Luisana ou Senecio sp) ne survivent pasimigie
celles en découvert sauf en cas d'irrigation. @riasimilaire, Leiva et al (2015) trouvent que $esnis de chéne
vert (dehesas, SO Espagne) ne présentent pas e glus forte sous buisson (Cistus salvifolius Muyrtus
communis) qu'en découvert lors des années sechesffet facilitateur n'étant noté que lors d'ammée
pluviométrie normale. En effet, en climat Médiéméen les conditions climatiques sont tres viasah la fois
spatialement et temporellement, ce qui a des coeségs importantes pour les interactions entrecespée.g.
Gavinet et al. in prep, Soliveres et al. 2010).rblaite expérimental présente des sols relativeprefivnds et la
premiére année d’installation des chénes a étéudarpar des épisodes pluvieux fréquents en étdesspar des
pics d’humidité du sol (Figure ). Dans ces condsigelativement favorables, la survie a été bornusles que
soient les conditions de couvert arboré et arbuseffet facilitateur sur la survie a ainsi pu€gommé et seules
les interactions négatives pour la croissance demialors.

La présence d’'arbuste a entrainé des effets nggp#f baisse des ressources lumineuses (en ébriéydriques,
mais aussi des effets positifs par réduction ddelmande évaporative ainsi que des températuresadiances
extrémes (en découvert). Ces effets négatifs etifsagemblent s’équilibrer pour la survie (voirergher en faveur
d’'un effet positif en plein découvert) mais lesetffnégatifs de compétition pour les ressourcesraorhen ce qui
concerne la croissance. Les effets de la préseadaudte sur les paramétres environnementaux sesinparqués
en découvert qu'en forét et s'accompagnent d'uetgbfus fort sur la survie (tendance positive enodeert

uniquement), sur la croissance (compétition poudikemetre et la biomasse plus forte en découvériese
paramétres morphologiques (augmentation de la curdaécifique foliaire plus forte en découvert)eftét du

couvert arboré est plus marqué que celui du coawbtistif, a la fois sur les variables environnetales et sur les
performances des chénes, mais I'effet des deustgipecouvert vont dans le méme sens. La densitoulert

végeétal global, arboré + arbustif, détermine afartensité des interactions.

3-3-2 Interactions avec différentes espéces d’debus

Les difféerentes especes d’arbustes ont montré apacté compétitrice différente sur les plantuleschéne. En
découvert, le pin d’Alep et le ciste blanc ont es éffets les plus négatifs sur la croissanceanétre méme si ces
effets restent limités. Ces deux especes sontscgllé interceptent le moins de lumiére, ce quiduodi que
I'intensité de la compétition pour la croissance les arbustes n'est pas liée a une limitation aleessource
lumineuse, comme attendu en forét tempérée (e.diGatial. 2010). Ici, la réduction de la ressouurrineuse et
de I'humidité du sol sous arbuste s’accompagneealiéduction de la demande évaporative ce qui remelation
entre la lumiére et la croissance moins directe bhsse de I'humidité du sol sous arbuste de clk@nmes
n'entraine pas de modification d’allocation de bémse racinaire chez les plantules de chéne, cmdjgue un
niveau faible de stress hydrique. La compétitionrpa ressource en eau est peut-étre plus forte laveste et le
pin, d’autant plus gu’elle s'accompagne d’'une moéndeduction de la demande évaporative. Pérez-Rexteal.
(2008) montrent ainsi un effet négatif de la présediarbustes sur des plantules de chéne liegespagBe, plus
fort pour les espéces se reproduisant par grainssgders ») comme le ciste et le pin d’Alep que pEs espéces
pouvant rejeter de souche (« resprouters ») corancbéne kermes, gu'ils attribuent a une plus foormpétition
pour I'eau. En effet, les « seeders » ont un systeaninaire avec des racines tragantes plus nosgsealans les
premiéres couches de sol, tandis que les « regpgowtvont chercher I'eau plus en profondeur gédoee racine
pivotante importante. La compétition avec les jeuplantules au systeme racinaire encore peu dé&lest alors
plus intense avec les « seeders ». Enfin, desatgtiens allélopathiques peuvent expliquer cet effsjatif plus
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marqué du pin d’Alep et du ciste blanc. Des étualdgsen effet montré une inhibition des especesn&sspar les
pluviolessivats du pin d’Alep (Fernandez et al. 0Bernandez et al. 2013) ou par les exsudatsaiaesdu ciste
blanc (Robles et al. 1999), bien que ces effetemntgas été testés sur des plantules de chéneet=Aparicio et
al. (2004) trouvent aussi un effet négatif des espéle ciste sur l'installation de plusieurs espachborées.

Nous n’avons pas trouvé de relation entre les déioes de I'arbuste (hauteur, largeur) ou son reaugnt et le
développement des plantules de chéne, peut-étree pgwe ces seules caractéristiques ne rendent €éompt
gu’imparfaitement de l'interception des ressousmmgerraines, mais aussi lumineuses.

L’étude des interactions au niveau de I'espece nedanmoins intéressante a approfondir (Bonanoali €011).

Nos résultats montrent en effet que différente@sp peuvent avoir un effet positif, neutre ou titgar un

parametre de performance de plantules comme latrautne analyse ne distinguant pas les différeesegces
pourrait alors conclure a une absence d’effet gedaence d’arbuste.

3-4 Conclusions

L’effet d’'une strate arbustive sur des plantulesid@&ne dépend de la présence de la strate arlior@gcouvert, la
strate arbustive a des effets positifs a neutres [gosurvie et neutres a négatifs pour la croissahorsque la
modification des ressources par la strate arbustveumule avec celle engendrée par la strateépleffet des
arbustes devient plus négatif. L'intensité desrattons dépend aussi de I'espece d’arbuste coBsidéais les
mécanismes restent peu clairs en raison de lapticitié des processus en cause : effets différantées ressource
en eau, en lumiere ou pour les nutriments, intemastallélopathiques... Ces résultats montrentefoig la
variabilité des interactions entre arbustes ettplas de chéne. L’élimination de la strate arbespeut entrainer
des risques accrus de mortalité, surtout en plétouavert en raison d'un risque accru de dessicationis aussi
parce que l'arbuste peut fournir une protectiontieola prédation (Perea et Gil 2014, aspect nondgbdans cette
étude) - tandis que sa présence peut limiter ligdsance des plantules, voire leur survie lorsger’'sl cumule avec
une strate arborée dense. Dans des conditionsrabiligé inter-annuelles fortes des conditionsnatiques, la
présence d’une mosaique d’habitats avec une cowgerégétale plus ou moins forte maximise les obsudéavoir
un habitat favorable a la survie et a la croissaleseplantules.
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4-Installer des feuillus meéditerranéens pour augmeer la résilience et diversifier les
peuplements résineux : réle du couvert forestier énfluence de I'espece

4-1 La problématique : pourquoi installer des feuilus ?

En région Méditerranéenne, le changement climateuiminera non seulement une hausse des tenmeératais
fera aussi peser un risque plus élevé de pertorizathajeures sur les écosystémes forestiers coamieadendies,
les sécheresses ou les attaques d’insectes (Ketadbk, 2014). De nouvelles stratégies sylvicolest lonc
nécessaires pour rendre les foréts moins sensibdes risques et pour augmenter leur résilienest-a-dire leur
permettre de se reconstituer plus facilement ajmés/énement extréme, en particulier I'incendieurRépondre a
ces enjeux, une sylviculture favorisant le méladgs essences est souvent mise en avant car de ewmbr
bénéfices, certains avérés d’autres supposésatiabuiés aux foréts mélangées (voir en particulgeticle dans
Forét Méditerranéenne de Prévosto et Ripert, 20Ansi, les foréts mélangées sont plus résistaamtesattaques
de ravageurs (Jactel et Brockerhoff, 2007) et plusi études montrent qu’elles sont également phduptives
(Vila et al., 2007, Ruiz-Benito et al., 2014). Laim de productivité est généralement expliqué par |
complémentarité des niches entre les especesxBaupke, dans le cas des systémes pin-chéne, limtphtepte
I'essentiel de la lumiere a I'étage dominant abpue le chéne, essence plus tolérante a 'ombre, spedévelopper
en sous-étage. Le pin prélévera aussi ses ressoarceau et en nutriments dans les couches de ok m
profondes que celles utilisées par le chéne. Updoieation plus efficace et un meilleur partage dessources
expliqueraient donc une croissance supérieure dagplgments mélangés par rapport aux peuplements
monospécifiques. En revanche, cet effet bénéfiquandlange est controversé lors d'épisodes de sEsder.
certaines études montrant un effet positif (pardexDios Garcia et al., 2015) et d’autres non éxaducker et al.,
2014). Un autre intérét majeur d’'introduire desilfes dans les foréts résineuses est d’augmenterrésilience
notamment apres feu. Les pins sont en effet élisnper I'incendie et leur régénération nécessitprésence
d’'individus reproducteurs a proximité. Le pin d’plest certes capable de se régénérer efficacemémd g ses
cbnes sérotineux qui liberent des graines vialpessde passage du feu, cependant, méme pouresetee, cette
capacité de reproduction n’opere plus lorsqueddrigervient avant la maturité des peuplements.ibtesvalles de
feu rapprochés peuvent donc conduire a une digpagirolongée du couvert végétal. En revanchefdaeslus
méditerranéens ont tous la capacité de rejeterodehs ce qui permet au systéme d'étre résilienh@ins
vulnérable a un régime d’incendie plus sévere (@aatal., 2004).

L'introduction de feuillus dans les peuplements essite de sélectionner des espéces adaptées -dlest-a
possédant, en plus de cette capacité de rejetatdastéristiques (ou traits) intéressantes pofaréstier comme la
croissance, la capacité a supporter un ombragerésisier a de forts déficits hydriques. Malheueeusnt, pour de
nombreuses essences on ne connait pas nécessaicemnits et lorsqu’ils sont disponibles dankttérature ils
sont souvent imprécis. Par exemple, la toléranda Bumiere est souvent décrite de maniere vaguspeee
héliophile ou semi-héliophile ou supportant un @ierombrage etc. Les stades de développement hg@a®mon
plus considérés bien que I'on sache que la toléraritombre d’un jeune plant soit souvent difféeedé celle d’un
arbre adulte. De plus, on ne connait généralemast fe comportement des essences in situ c'esededi
interaction avec des végétations existantes etisauaes conditions climatiques fluctuantes.

Pour répondre a cette problématique nous avonslapée une expérimentation dans laquelle des espéces
ligneuses variées, arborées et arbustives, omtéséluites dans des peuplements de pin d’Alepidigés selon un
gradient de couvert allant des peuplements fermgdein découvert. Le gradient de couvert a é€ par des
éclaircies plus ou moins intense, ces éclaircieslifieat d’'abord la disponibilit¢é en lumiére maissau les
ressources en eau et le microclimat (Aussenac,)2@06bjectif global est de diversifier les peuplents et
d’améliorer leur résilience, nous cherchons a rdpplus précisément aux trois questions suivantes

-Quelle est Iinfluence du couvert forestier sauslrvie et croissance des différentes espéeces ?

29



-Quelles sont les espéces les mieux adaptées iiérendtes conditions testées et quels sont ldsstra
caractérisant cette adaptation ?

-Comment le microclimat et les ressources (eanidre) sont-elles globalement affectées par |éetrant
du couvert forestier ?

4-2 L’expérimentation

4-2-1 Les différentes especes feuillues introduites

Nous avons introduit 2 espéces arbustives et fces@borées.

Les espéces arbustives sont I'arbousi@rbtus unedp et le pistachier térébinthePigtacia terebinthus
L’arbousier est décrit comme une plante des slitesk (Flore Forestiere, Rameau et al., 2008) rihagst présent
aussi sur calcaire de facon disséminée. Cette egpésente un intérét pour les fruits charnus tujgloduit et
c’est aussi une plante mellifere. Le pistachierébiéthe est commun dans les formations arbustivais plus
discret dans les peuplements de pin d’Alep.

Les especes arborées ont été choisies pour léuéirdylvicole principalement (mais pas uniquemdhgfagit du
chéne vertQuercus ile du chéne pubescer@yercus pubescengu fréne a fleursHraxinus ornuy, du sorbier
domestigue $orbus domestigaet du caroubierGeratonia siliqua. Les chénes sont des espéces classiques et
fréquentes dans les dynamiques de successionmguioluer les pinédes vers les chénaies (Barkiéab, €990).
En revanche le fréne et le sorbier sont présentagin disséminée dans le paysage sous forme diiodgi (le
sorbier) ou de petits groupes d'arbres (le fréna). caroubier est une plante tres thermophile, quété
anciennement importée et qui est maintenant nééealen quelques points du littoral (Alpes-Maritinvér,
Corse). Il s’agit d'une espéce protégeée, inscritela liste Il de I'Arrété du 20 janvier 1982 fixala liste des
espéeces végétales protégées sur I'ensemble diterriToutes les especes mentionnées sont indigc@&mme
héliophiles (Rameau et al., 2008).

Les graines ont été récoltées localement (Basseiee calcaire, prés de Toulon et de Nice pouateubier) soit
pour étre semées directement sur le terrain (ch&oéspour produire des plants de 1 an (autredidsppépiniére
zone des Milles, département 13).

4-2-2 Utilisation d’'un gradient de couvert

Le site expérimental se situe sur la commune det-84itre-les-Remparts prés de I'Etang de Berre éitgment
13) sur un site protégé appartenant au Consergadoirlittoral et géré par I'Office National des €. La zone
climatique est celle du méso-méditerranéen inféraaec une pluviométrie annuelle de 550 mm (périt@el-
2010) et une température moyenne de 14,5°C. Latatiye du site est dominée par des peuplementsdaupsn
d’Alep de 50-60 ans mais comprend aussi des zamesrtes composées de garrigues et de quelques shhap
sols sont sur substrat calcaire gréseux (calcaderilt s’agit d’anciens sols de culture, avec umefgmdeur
moyenne de 40 cm environ et une texture sablo-lause.

Des peuplements de pin d’Alep ont été sélectioretédclaircis pour créer un gradient de couvertrsétois
traitements (Photos 13) : couvert dense (aucuraréel, surface terriere de 30°/tm), couvert moyen (éclaircie
moyenne, 20 Atha) et couvert léger (éclaircie forte, 10/ima). Un traitement en plein découvert, sur des
banquettes débroussaillées, compléte le gradient.
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Photos 13 Placettes expérimentales pour les différentdetrants. A) Couvert dense, B) Couvert moyen, C)
Couvert léger, D) Découvert. (Photos JM Lopez)

Le dispositif comprend 12 placettes forestiereplédettes de 25mx25m dans chacun des 3 traiterfozatgiers)
et 4 placettes en découvert (15mx15 m). Les pksaint été grillagées pour éviter des dégats pagibier

(sanglier notamment) et les plants protégés indelldment avec un grillage plastique.

En forét, un semis de glands a été réalisé en None2007 (cf. Prévosto et al., 2015a pour la méilugie) en
installant dans chaque placettes, 104 potets dar@lg (Ila moitié en chéne blanc et la moitié emehéert) et 90
plants de 1 an en Novembre 2009 (18 plants powucteades 5 espéces). En découvert, chaque plaoetf@end
20 potets (la moitié en chéne blanc et la moiti€leéne vert) et 100 plants (20 plants/espece). e ¢ans ce
dernier traitement, la végétation arbustive a étgilierement éliminée pour garder un découvert ¢eingb éviter
une fermeture du milieu.

4-2-3 Les mesures

Les feuillus ont été suivis annuellement pour mesia survie et la croissance (diamétre a la bask dige et
hauteur). Le recouvrement de la végétation anmisd aussi été mesuré en utilisant les coefficielgs
recouvrement de Braun-Blanquet.

Nous avons mesuré, en fin de période estivale, dpasameétres écophysiologiques: la fluorescence
chlorophyllienne et le potentiel de base foliaitg €nviron 15 individus/espéce répartis dans |érdnts
traitements. La fluorescence est mesurée I'aprés-sur des feuilles préalablement mises a I'obs&usur
lesquelles on applique un flash lumineux de 350&r@nioles/MYs pendant 10s & I'aide d’un fluorimétre portable
(Pocket Pea, Hansatech Intruments). Cela permetederer les fluorescences maximale (Fm), mininfadg€t un
taux de variation Fv/Fm=(FmgfFm. Le ratio Fv/Fm est un indicateur du statubtpbynthétique du plant, il
s’abaisse en cas de stress. Le potentiel de baseessré le matin avant le lever du soleil en paie une feuille
(sur 15 individus également) et en mesurant soengiet a I'aide d’'une chambre a pression (PMS umsént). Le
potentiel de base est lié au statut hydrique duatplés’abaisse quand le stress hydrique s’atcrofi

Les principaux facteurs environnementaux ont étaotérisés (Photos 14). Il s’agit de la lumiéresdendomaine
du PAR (c'est-a-dire de la lumiére utile pour latolsynthése) a I'aide de 5 capteurs par traitef&€P 215, Skye
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Instruments), de la teneur en eau des sols a -3@&vem 12 capteurs par traitement (EC-5, DecagoricBeet du

microclimat (température et humidité de I'air) aoymn de 3-5 capteurs par traitement (iButton DS31.92

Pour mieux caractériser le microclimat, nous avatilssé le déficit de pression de vapeur (VPD eglais) qui

traduit la différence entre la quantité d’humidins I'air ambiant et la quantité d’humidité quar’ambiant peut
contenir lorsque celui-ci en est saturé. Le VPIraeule en combinant la température et 'humidékative, ce
parameétre est lié a la capacité de transpiratisrplntes et donc a leur croissance.

Photos 14 Mesure des facteurs de I'environnement. A) Capdedumiére PAR, B) Installation de sondes
d’humidité du sol, C) Abri pour sonde de températeirhumidité de I'air. (Photos JM Lopez et J Gat)in

4-3 Les résultats.

4-3-1 Survie : les couverts denses défavorables

Les résultats pour la survie des plants a 6 adesesemis de chénes a 8 ans sont présentés Ry tonstate
gue les couverts les plus fermés sont les plus/deghles a la survie a I'exception du fréne a Bequii présentent
des taux de survie élevés (> 94%) dans tous lestgp couvert. Le sorbier et le chéne vert sontienes espéces
qui supportent le mieux les couverts fermés avedalex de survie respectifs de 60% et 52% alorcgs¢aux
sont nettement inférieurs (< 30%) pour les auteedlfis. Le pistachier et le chéne vert montrerd angmentation
de la survie avec I'ouverture du couvert alors poer I'arbousier, le caroubier et le chéne blaes durvies entre
le découvert et les couverts forestiers Iéger oyamaont relativement comparables.

100 Plants . Semis
il ; - Bl Couvert dense
80 _ E ) B Couvert moyen
' 1 Couvert léger
% 60 : 1 Découvert
S ]
[0} [}
< 40 E
]
20 :
]
]

Figure 11 Pourcentage de survie des plants (a 6 ans) sedas (a 8 ans) pour les différentes espécesnetida
des types de couvert.

32



4-3-2 Croissance : un contraste entre croissancdiametre et croissance en hauteur

Les croissances en diametre et en hauteur réagséacon contrastées a la fermeture du couvagu @ 11). Le
diamétre augmente des milieux fermés vers les umil@uverts pour toutes les especes. La differemtee le
couvert léger et le découvert est particulierenmeatqué pour I'arbousier (diametre passant de 8,6 mm soit
x2,4) et pour le chéne vert (x2) puis dans une dreirmesure le sorbier et le pistachier (x1,4 et7 x1,
respectivement). Le caroubier ne montre pas datiams entre les traitements pour le diamétre et fohauteur
qui restent trés faibles. Cela s’explique par ledae I'espéce a subit des gros dégats de gedwief 2012 dans
tous les traitements entrainant une mortalité eégplce et une pénalisation de sa croissance,garpldes plants
ayant survécu étant repartis sous forme de réjetpattern de la croissance en hauteur différectié du diametre
et on distingue trois types de comportement saerespéeces. Le fréne, le sorbier et le chéne pl&sentent une
hauteur maximale dans les couverts forestiers moyeléger alors que celle-ci est fortement rédeitelécouvert
puisqu’elle est divisée respectivement par 4,41; &, 1,8. En revanche, les hauteurs sont comparaile
supérieures en découvert par rapport au couvest [gour I'arbousier et le chéne vert. Enfin, onbserve pas de
différences pour le caroubier (mais voir remargeugessus) et le pistachier.

Semis Il Couvert dense
[ Couvert moyen
[ Couvert léger

[1 Découvert

251 P<0.001 P<0.001

29 ﬂ Plants | Semis 120 Plants

P<0.001

P<0.001

104

P<0.001

Diameétre (mm)
Hauteur (cm)

Figure 12 Dimensions (moyenne + erreur type) pour les difites espéces en fonction des types de couvert :
diamétre a la base des tiges (a gauche) et hgatemite). Les valeurs P indiquent des valeumsifagtivement
différentes entre les traitements pour une mémeoesfNS=non significatif).

4-3-3 Parameétres écophysiologiques : les stresiienx et hydrique

La mesure de la fluorescence chlorophyllienne pedeeléterminer I'efficacité de I'appareil photoyétique de

la plante c'est-a-dire sa capacité a transformdeergie lumineuse en énergie chimique. On mesure $errain un

indicateur de variation de niveaux de fluorescenago Fv/Fm). De fagon schématique, un abaisseaee ratio

traduit un stress de la plante, lié notamment axaes de radiations lumineuses. Les résultats @& igumontrent
un abaissement du ratio Fv/Fm selon le gradierdodeert pour toutes les espéces. On note cepeqgdarndeux

espéces présentent un ratio particulierement faiblééne (0.63) et le chéne blanc (0.54). Caltéstraduit le fait

que ces espéces présentent un stress marqué erd@tEiuvert lié & une photoinhibition -c'est-a-dire exces

d’éclairement susceptible endommager I'appareiltgdymthétique- et aussi probablement & des tempésat
élevées.

Le potentiel foliaire de base mesure quant a lgitless hydrique de la plante : plus il est négstiflus la plante
subit un stress hydrique. Le stress hydrique Ues phtense en période estivale est observé sougertadense

(Figure 12). La teneur en eau du sol n'est pounpast plus basse que dans les autres types de tonaisrla

disponibilité en lumiére est la plus faible (voarpgraphe suivant). De ce fait, le développememtaht est réduit,

en particulier le développement du systeme ra@nag qui limite son approvisionnement en eaudifrdonc un
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Fluorescence (Fv/Fm)

stress hydrique. Le potentiel est en revancheus @levé (= le moins négatif) en découvert. Entgifedécouvert
se caractérise par une absence de consommaticauguee la végétation ligneuse et donc présentdemeir en
eau du sol un peu plus forte (voir ci-apres).

Plants Semis El Couvert dense
0.94 [ Couvert moyen
NS Ns  PR0.002 NS P<0,001P<0v001 [ Couvert léger
0.84 N\s [1 Découvert

o
et
1

Potentiel (MPa)

o
(2]
1

Figure 13 Valeurs (moyenne + erreur type) de deux paramécephysiologiqgues mesurés en période estivale :
fluorescence (rapport Fv/Fm, a gauche) et potefdiiglire de base (a droite). Une valeur basseadibrescence
indique une efficience moindre de I'appareil phgtdkétique et la valeur du potentiel est d’autdos mégative

que le plant subit un stress hydrique fort. Legwed P indiquent des valeurs significativemen@édifites entre les
traitements pour une méme espéce (NS=non sigrifificat

4-3-4 Parametres microclimatiques : des milieuxeasts/vers les milieux fermés.

Les valeurs de croissance et de parametres écofdgigues qui sont trés variables selon les tratgmrefletent
des conditions environnementales contrastées. Housontrons les valeurs pour la lumiére, la tenpézade
l'air, le VPD et la teneur en eau du sol mesuréeériode estivale (Figure 13). La lumiéere augmednds
logiqguement des milieux fermés (10% de lumiéregnaise par rapport au découvert) vers les milietedément
ouverts (100%). Lié a ce gradient de lumiére, eristin gradient thermique et un gradient de délipression de
vapeur. Ce dernier montre que la demande potentitivaporation pour la plante s’accentue fortenmsgc
'ouverture du milieu. La teneur en eau du sol enés en revanche un profil particulier. Tout d’abonous
n'observons pas de différences significatives elasetraitements forestiers. Cela peut apparaitrprenant car
'ouverture du peuplement est obtenue en réduitmrdensité d'arbres donc en limitant la transpratiet
I'interception de la pluie par la canopée. On paitidonc s’attendre a une augmentation de la tezreeau du sol.
Cependant, dans les peuplements ouverts, les adstasits (qui sont aussi les plus gros) peuvanspirer plus et
surtout on observe un développement fort de laesb@asse qui consomme également la ressource eGesdeux
derniers processus semblent donc compenser leli@ainune transpiration et une interception réduitéutre
observation, la teneur en eau du sol est plus élemélécouvert que dans les peuplements. Le ndiéeauvert se
caractérise en effet par un développement tretefdi la végétation (donc une transpiration réjl@ten ne peut
pas non plus exclure une réserve en eau du soéfduée en découvert qu'en milieu forestier liama différence
de sol.
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Figure 14. Valeurs moyennes de différents paramétres ema@mentaux pour la période estivale : lumiere
transmise dans le domaine du PAR, températureadte diéficit de pression de vapeur (VPD) et tersrueau du
sol a -30cm. Température et VPD correspondentrdolgenne de I'été 2015 pour des périodes diurne<d @n).
Des lettres différentes indiquent des différenagsificatives (P<0.05) entre les traitements.

4-4 Discussion & conclusion

4-4-1 Une influence forte de I'ouverture du couvait la croissance et la survie

Les résultats montrent une influence du couvertasurvie et la croissance des plants. La sursidagijours la
plus faible sous les couverts les plus fermésgxcéption du fréne qui ne montre pas de différemrdse les
traitements. En effet, dans les couverts fermést da ressource en lumiére qui est la plus lingtawec seulement
10% de lumiere transmise, ce qui limite la croisgattes plants et en particulier le développemereutesystéme
souterrain leur permettant d’accéder aux ressow@gesau. Les plants sont alors plus vulnérablessg¢heresse
estivale et leur survie est diminuée. La combirraide la sécheresse et de fort ombrage a d'ailitérsnise en
avant comme un facteur pénalisant le développemiestplants dans de précédents travaux (Valladarek, e
2005 ; Sanchez-Gomez et al., 2006). Cependant cetistatation n'est pas unanimement partagée dans |
littérature. Dans une expérience réalisée dangdels I'Espagne, divers feuillus ont été instafiéas un gradient
de couvert de pin d’Alep similaire au nétre, maigjnverse de nos résultats, une survie pluefarété notée dans
les couverts denses que dans les couverts légavin@b et al., 2015 ; Granados et al., 2016). lLesuas attribuent
cette meilleure survie dans les conditions d’'omérag plus intenses a des conditions climatiques falvorables :
températures et déficit de pression de vapeur (MBaips élevées. Ces facteurs ne semblent pas gamsrnotre
étude : en plein découvert, c'est-a-dire dansdasditions de VPD et de température les plus fortasurvie reste
élevée. Ce résultat s’explique en partie par ledae la teneur en eau est supérieure en décogwertans les
autres traitements, méme en période estivale, ifamrainsi la survie des plants comme en témdemealeurs de
potentiel de base plus faibles dans les conditienslein découvert.

Contrairement a la survie, la croissance en diamest favorisée par I'ouverture du couvert, un ltés@aussi
constaté dans d’autres expérimentations (Granaday €016). En revanche, la hauteur est généraieipias
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élevée sous couvert léger qu’en plein découvert mawr le chéne vert. Ce sont surtout le frénesetdrbier qui
montrent une trés forte baisse de la hauteur én géezouvert par rapport au couvert léger de pi¥q&t 52% de
réduction respectivement). Ces deux espeéces, particulier le fréne, semblent sensibles a I'exdégadiations
lumineuses et aux fortes températures du décousettainant une photoinhibition et une limitatioa kur
croissance en hauteur.

4-4-2 La performance des plants dépend de I'espéce

Un des objectifs de I'expérimentation était de ieannaitre le comportement des espéces selomatiffétypes
d’habitats et de conditions environnementales. f&t,des feuillus que nous avons utilisé sont déalans les
bases existantes (par exemple la flore forestigaejeau et al., 2008) avec des données autécolggquaaires :

especes héliophiles, thermophiles, et résistantassacheresse. Cependant nos résultats montremiftérences
marquées (Photos 15). Ainsi le fréne est apparunmmne espéce particulierement capable de suppteter
faibles éclairements au moins les premieres anakxs que sa croissance en hauteur en plein dédoese
réduite. Il faut noter que la croissance en hautstiun descripteur important puisqu’il marquedpacité du plant
a s’affranchir de la compétition de la végétatiowimnnante (artificiellement éliminée en plein déeert dans

cette étude rappelons-le). Le sorbier et le chéameckprésentent un profil comparable pour le dépmdment en
hauteur mais avec une survie a 'ombre limitée peworbier et encore plus réduite pour le chéaedl Nous

avons donc identifié un premier groupe constituélpdréne, le sorbier et le chéne blanc qui s@¥ dspeces
feuillues décidues et malacophylles (feuilles largse souples) dont le développement est favomsss sles

couverts forestiers intermédiaires a légers. Unrsggroupe se compose des autres especes quitprésees

feuilles coriaces, qui sont sempervirente (sayfiséachier), et se développent sous forme d’arbmstd’arbre de

faible hauteur. Ces especes voient leurs perforezarsurvie et croissance surtout en diamétre, fiameavec

I'ouverture du couvert. Le caroubier est un cagi@adier : cette espéece native de I'Europe du s0dypre), du

Maghreb, de la Turquie et du Moyen-Orient a ététesar elle est adaptée a la sécheresse et apgragnores

élevées. Les premieres années apres plantatobrd’ s'est développé dans toutes les conditiorodeert mais

des gelées particulierement fortes en février 202 détruit presque la totalité des individus, ceuxejetant

ensuite plus ou moins de souche. Cette constatdlicatre le fait qu’il convient d’utiliser avec pdence les
especes thermophiles, non natives (en tout caspnésentes dans la zone d’étude) dont on connaitlesal
possibilités d’adaptation aux contraintes climaggjlocales.

&

Photos 15 Exemples de développement trés contrasté entiécteuvert et le milieu forestier : le fréne a feat
I'arbousier. A) Fréne de faible hauteur en décau®rFréne sous couvert Iéger de pin, C) Arbousier
découvert, D) Arbousier sous couvert dense tresipealoppé. (Photos JM Lopez).
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4-4-3 Quels enseignements pour la restauration ?

L'expérimentation a été congue afin de restauretiomoins d’améliorer la résilience et la diversies formations
forestieres dégradées par un usage anthropiques &l@mns privilégié I'utilisation de feuillus divecapables de
rejeter de souche qui ont été introduits sous adignt de couvert de pin et en plein découvers résultats, pour
les premiéres années, montrent que les feuillupeemnents, sclérophylles, formant des arbustesi®petits
arbres sont mieux adaptés aux conditions enviroentates des milieux découverts caractérisés par un
microclimat difficile (températures et VPD élevés gaison estivale par exemple) et un exceés datiaas
lumineuses. En revanche, les especes arboréedudgéait malacophylles bénéficient d'un couvert stiee qui
tamponne fortement les extrémes climatiques duwért Dans ce cas, les peuplements formant degeds
denses doivent étre éclaircis car la forte rédnatie I'éclairement sous couvert fermé réduit carsidlement la
survie et la croissance des plants. Afin d’éviteidéveloppement trop fort du sous-étage et doccuiaulation de
combustible, I'éclaircie peut étre modérée (mdéak couvert moyen » dans cette étude) au priesaitune
réduction de croissance mais qui reste limitéech@x des espéces en fonction des habitats etdsilplité de
manipuler ces habitats par des actions de gestioh donc des éléments clés pour le succes destiopéra
d’enrichissement ou de restauration des écosystarédierranéens.
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5- Conclusions techniques

Eclaircir les peuplements et introduire des fesilhour augmenter la résilience

L’effet fortement négatif des peuplements densepided’Alep (>30m2/ha) sur la survie et la croissare la
plupart des espéces feuillues plaide pour la @#dis d’'éclaircies dans ces peuplements. Cepentiabgnsité
optimale de I'éclaircie reste difficile & doser.ri3des conditions de fertilité relativement favmes (notre site
d’étude a St Mitre par ex.) et en présence deestidiustive, des éclaircies fortes (abaissantrfaciterriere a
10m2/ha) donnent de bons résultats sur la sunlg&ecbissance des plantules.

En plus de favoriser l'installation d’espéeces flexgis, I'éclaircie de pins d’Alep peut améliorervigueur et la
croissance des arbres restants (e.g. Bréda €98, Martinez-Vilalta et al. 2011, D’Amato et al1B). Des études
récentes ont en effet montré un effet positif delfiircie sur le bilan hydrique et la vigueur desifipiers de pin
d’Alep (Ungar et al. 2013, Jiménez and Navarro 200L6s éclaircies trop fortes — ou les coupes raspsuvent
par contre laisser craindre un risque de mortalité fort par dessication (Matias et al. 2011, Maficon et al.
2016) ou un blocage de la croissance des espécatueé par photoinhibition. A Barbentane, les plis de
chéne ont eu des taux de survie trés bas sousuwertale pin d’Alep de 10 m2/ha. On peut donc seppgu’une
éclaircie moins forte aurait pu améliorer la surdés plantules a la fois directement en fournissarmmbrage et
indirectement en limitant la prolifération des hmrées. L'ensemble de ces résultats va dans le dens
installation des feuillus optimisée sous couverimédiaire de pin d’Alep (Gomez-Aparicio et al02 Dans une
premiére approche, nous pouvons considérer quunface terriere de 15-20 m2/ha permet l'installatiespéces
feuillues dans des conditions contrastées du climétiterranéen (Prévosto et al. 2015b). La deogiténale est
plus faible dans le cas d'espéeces sclérophylléstadses a la secheresse et a la photoinhibities. hesoins en
lumiére augmentant avec I'dge des individus, d&suéclaircies seront peut étre nécessaires a fErangpermettre
aux especes feuillues de continuer leur croissahd&atteindre la maturité (Espelta et al. 1995rtiiaAlcon et al.
2015).

Utiliser la couverture arbustive

Si la strate herbacée apparait trés compétitivticpberement si elle est composée d’especes denigees

pérennes comme le brachypode rameux, en lien avedante compétition pour les ressources soutersaian

revanche, la strate arbustive apparait peu convyeé#tt peut méme améliorer les performances descesp
feuillues en conditions difficiles. En conditionkp favorable et sous couvert plus dense, la sepjare du sous-
bois peut étre envisagée pour éviter la compétitiesn arbustes. En effet, dans ces conditions,imest@spéces
montrent des capacités de compétition trés fortpeetvent concurrencer fortement le plant ou le sefpar

exemple, la coronille, Prévosto et al. 2016 b). Dims milieux découverts et particulierement dags abnditions
stationnelles difficiles ou suite a des dégradati¢imcendie par ex.), I'utilisation du couvert asbfiest un

facilitateur pour linstallation du plant feuillunelimitant les risques de photo-inhibition, en tampant les
extrémes climatiques et méme en pouvant limiteréalation par les herbivores.

Choisir des feuillus adaptés

Les résultats, pour les premiéres années de noériegmtations, montrent que les feuillus sempentire
sclérophylles, formant des arbustes ou de petiteearsont mieux adaptés aux conditions environnetesndes
milieux découverts caractérisés par un microclidifftcile (températures et VPD élevés en saisolvalst par
exemple) et un excés de radiations lumineusesst @2ecas du chéne vert par exemple et de I'arbouBin
revanche, les espéces arborées, décidues et maylesgcomme le fréne a fleurs et le sorbier) fiért d'un
couvert forestier qui régule les variations climats et qui apporte de 'ombrage. Le fréne a flelaiss nos
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expérimentations et dans celles conduites en Espé@avinet et al., 2015) a montré une tres forjgacité a
supporter la combinaison ombre et sécheresse.

Utiliser la technigue de semis de glands pour lEnes

Le semis permet une installation des chénes sirplgpeu couteuse connue depuis l'antiquité en région
méditerranéenne. Une attention particuliére doé portée a la protection contre la prédation aaelmence puis
la jeune plantule sont des stades trés vulnérables.types de végétation offrent des conditionsrélessite
contrastées et au sein de ces types, les effetehmluitats sont particulierement importants poutdeeloppement
du semis. Ainsi, en milieu ouvert, I'abri par lagééation en place (et notamment les buissons) ténuant les
conditions climatiques extrémes, améliore la sudeég plantules lorsque celles-ci sont placées dasgonditions
environnementales difficiles (plein éclairementlieni sec par exemple). Cette fonction d'abri, qeutpétre
assurée par des objets (par exemple les branchaget) encore & mieux préciser en fonction desstyge
végétation (ou d’'objets) en particulier pour sdstefsur les ressources en lumiére, en eau ea guédlation.

Dans les milieux forestiers, les pinédes (natusetla issues de reboisements) sont des habitatsafdes a la
pratigue du semis lorsque la canopée est suffisamnmeverte alors que les peuplements denses doétent
eclaircis.

Cibler les actions sur les sites productifs

Etant donné leur codt important, les opérationataiduction active de feuillus devraient étre céisiéans les
conditions les plus favorables, c'est-a-dire seratds relativement profonds comme sur des ancicienesses ou
des fonds de vallon et en I'absence de strate béebdense. En effet, dans ces conditions poutdealsi St Mitre,

les semis comme les plantations de chénes momteeinés bons taux de survie en découvert et sangeddéger

de pinede, ainsi que des taux de croissance m@tad¢imt bons (en particulier en ce qui concernefleefra fleurs et
le sorbier domestique). Par contre, sur sols sigped & Barbentane, les taux de survie sont aiédefs, de 29% a 3
ans ils passent a 10% a 7 ans ; en prenant en eampaux d’émergence de 68%, seuls 6.5% des gkamdés

sont encore présents 7 ans plus tard et leurs diorenrestent trés faibles. Sur un site prochdasaommune de
Barbentane, mais comportant des sols tres proftesishénes vert et pubescent ont montré un déwethognt trés
rapide en I'absence de voisins (Prévosto et al6 201
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