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QUELS INTERETS ET LIMITES
DU MELANGE D’ESSENCES FACE
AUX CHANGEMENTS GLOBAUX ?
LES APPORTS DU DISPOSITIF OPTMIX

Nathalie Korboulewsky, Philippe Balandier, Yann Dumas, Marion Gosselin, Anders Marell, Thomas Perot, Institut national
de la recherche pour lagriculture, lalimentation et lenvironnement (INRAE) — UR EFNO

ES GESTIONNAIRES forestiers

doivent relever des défi :

adapter les foréts au change-

ment climatique, répondre a

la demande croissante de
bois, préserver la biodiversité et la
qualité des sols, et assurer le renouvel-
lement des peuplements sous con-
traintes multiples (conditions station-
nelles, compétition, prédation, pré-
sence de pathogenes...). Parmi les
stratégies envisagées, deux sont sou-
vent citées : réduire la densité des ar-
bres, pour consommer moins d'eau
dans un climat futur ou l'augmenta-
tion des températures et des séche-
resses aggravera la contrainte hydri-
que, et mélanger les essences pour des
peuplements plus résistants ou rési-
lients aux aléas biotiques (liés au vi-
vant) et abiotiques, par complémen-
tarité : deux essences différentes ne
seraient pas affectées par ces aléas
avec la méme intensité et 'une pour-
rait suppléer a lautre.

Le dispositif OrT™ix (Oak Pine

Tree Mixture;
https ://optmix.inrae.fr),

installé par 'INRAE en 2015 en forét
domaniale d'Orléans, teste les fac-
teurs densité des arbres, mélange des
essences en présence ou exclusion des
ongulés sauvages (cerfs, chevreuils,
sangliers), dans des peuplements de
chéne sessile et de pin sylvestre. I
évalue leurs effets sur la croissance

des arbres, l'utilisation des ressources
(eau, nutriments, lumiere), la dyna-
mique de la biodiversité et de la végeé-
tation du sous-bois, dont la
régénération des arbres.
PRESENTATION
DU DISPOSITIF OPTMix

OprTMix est composé de trente-trois
placettes de 0,5 ha, sélectionnées dans
des peuplements équiennes (de mé-
me age) de pin sylvestre et de chéne
sessile, agés de 60 a 80 ans. Lexpéri-
mentation couvre au total 40 hectares
et comporte trois répétitions pour
chaque combinaison des trois fac-
teurs suivants :

B Composition : placettes de ché-
ne seul, de pin seul, et de mélange pin-
chéne a parts égales.

B Densité : placettes de densité
faible, moyenne, et forte. La densité
faible correspond a une sylviculture
dynamique (Rp1=0,4) Y, la densité
moyenne a une sylviculture conserva-
trice (Rp1 = 0,7), et la densité forte,
installée seulement en mélange, est la
densité maximale atteinte en libre
évolution (Rpr = 1).

B Herbivorie : placettes en enclos
et en exclos pour étudier leffet de la
présence ou de l'absence des grands
herbivores sur I'écosysteme.

Les placettes sont équipées dappa-
reils de mesure du microclimat et des
ressources (eau, lumiére, nutriments)
(photo 1). Des dendromeétres automa-

1 - Relevé d’'une centrale d’enregistrement des
données des appareils de mesure du micro-
climat (capteurs de température, humidité re-
lative de I'air, rayonnement, pluviometres,
sondes d’humidité du sol, piézometres).

tiques suivent la croissance en con-
tinu d'un échantillon d'arbres. En pa-
rallele, des mesures régulieres éva-
luent la dynamique de populations
dongulés sauvages et de micromam-
miferes, la diversité des communautés
de flore, bryophytes, lichens, méso-
faune ?, la croissance de la végétation
et de la régénération forestiere, I'état
sanitaire et physiologique des arbres.
Le dispositif permet daborder des
questions capitales comme :

1) Lindice de densité relative (Ror) est compris entre 0 (arbres écartés sans concurrence entre eux) et 1 (densité maximale d’un peuplement en

libre évolution).

2) Especes animales de 0,2 a 4 mm de longueur présentes dans la litiere et le sol.
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B Quels sont les effets du mélange
et de la baisse de densité des arbres sur
la consommation en eau, la croissance
du peuplement, sa résistance en pé-
riode de sécheresse et sa biodiversité ?

B Quels sont les facteurs clefs pour
renouveler les peuplements mélangés ?

Nous donnons ici des éléments de
réponses a partir des cing premieres
années de suivi du dispositif et d'un
éclairage bibliographique.

LA CROISSANCE :
REDUIRE LA VULNERABILITE
FACE AUX CONTRAINTES
HYDRIQUES

Leffet du mélange sur la croissance
des arbres en conditions hydriques li-
mitantes dépend de lidentité des es-
peéces et du contexte pédoclimatique.
Dans le cas dOprTMix, la variabilité in-
terannuelle de croissance du chéne
sessile et du pin sylvestre est expli-
quée principalement par le déficit hy-
drique du sol; la croissance en dia-
metre est réduite de 40 % lorsque les
précipitations ne suffisent plus a com-
bler la demande des arbres. Chénes et
pins répondent différemment a la sé-
cheresse selon l'essence, la densité du
peuplement et la date de la séche-
resse : lors de sécheresse de [été 2016,
la densité faible favorisait la crois-
sance des chénes par rapport a la den-
sité moyenne, mais cet effet nétait pas
observé pour les pins. Quant au mé-
lange, il favorisait la croissance des
chénes au détriment des pins mais
uniquement en densité moyenne, et
lors d'une sécheresse estivale tardive.

CONTRAINTES THERMIQUE
ET HYDRIQUE S’ADDITIONNENT,
AU DETRIMENT DES ARBRES

Les changements climatiques ten-
dent & réduire les pluies estivales
(moins dapports en eau) et augmenter
les températures (plus de pertes par
¢vaporation des sols et transpiration
des végétaux) : on sattend a un bilan
en eau plus négatif. Sur OpTMix, il res-
sort que le pin consomme moins deau
que le chéne et que les peuplements
moins denses consomment moins

d'eau. Mais la hauteur fluctuante de la
nappe deau temporaire rend le bilan
en eau difficile a établir, dautant que
les réserves effectives dépendent aussi
de la capacité des racines a absorber
l'eau a plus ou moins grande profon-
deur. Cependant, les premiers résul-
tats indiquent que la moindre densité
et le mélange ont un effet trop faible
pour contrer les contraintes hydriques
et thermiques inégalées des années
2018, 2019 et 2020.

AMELIORER LA NUTRITION

MINERALE

Facteur clef de croissance, la nutri-
tion minérale des arbres dépend de la
fertilité du sol et du niveau de compé-
tition intra- et interspécifique. De
nombreux sols forestiers sont pauvres
pour au moins un élément nutritif, gé-
néralement le phosphore, le magné-
sium et/ou le potassium. Le mélange
peut-il modifier avantageusement le
cycle des éléments nutritifs ?

Sur OpPTMix, les chutes de litiere re-
présentent 2 a 3 t/ha/an avec, dans les
mélanges, 1/3 daiguilles et 2/3 de
feuilles. La biomasse de litiere de che-
ne est proportionnellement plus éle-
vée en mélange (+ 40 %) qulen peu-
plement pur, tandis que le mélange in-
fluence peu la litiere de pin. En outre,
la composition chimique des feuilles
et des aiguilles est plus riche en mé-
lange, avec une décomposition plus
rapide des litieres : au bilan, les retours
au sol des nutriments sont plus im-
portants en mélange (photo 2), ce qui
améliore la nutrition minérale des ar-
bres.

COMMENT RENOUVELER
LE MELANGE?

Renouveler des peuplements mé-
langés est un défi si les essences en
présence ont des besoins différents,
en lumiere par exemple. Sur OPTMix,
nous étudions les facteurs de blocage
de la régénération sous couvert ar-
boré et leurs interactions. La végéta-
tion interférente est un facteur im-
portant : la molinie bleue est tres
compétitive pour l'eau et les éléments
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2 - Prélevement de feuilles et d'aiguilles dans
le houppier pour réaliser un diagnostic foliaire
et évaluer |'état nutritionnel des arbres (ana-
lyses chimiques et comparaison a des seuils
d’optimum et de carence).

minéraux, la fougere aigle impose un
ombrage important. Les ongulés sau-
vages sont facteurs de perturbation,
au détriment du chéne, dont ils con-
somment les glands, rejets ou semis.
La capacité des essences a produire
des graines nombreuses et viables
joue aussi. Une these, soutenue en
2022, étudie les effets négatifs (com-
pétition) et positifs (facilitation) des
mousses sur la germination et l'instal-
lation des semis de chénes et pin. (Pho-
tos 3 a et b, page suivaqnte).

LA BIODIVERSITE :

COMMENTLA PRESERVER

ET LAMELIORER ?

Les arbres influencent la biodiver-
sité en offrant des supports de vie
(écorce, houppier, dendromicrohabi-
tats) ou en créant des conditions de
sous-bois (lumieére, litiere, humus) fa-
vorables a certaines especes plutot
qua dautres. Les effets du mélange
sur la biodiversité locale different
selon les groupes despeces considérés
et lidentité des essences en mélange,
mais on note souvent des effets posi-
tifs de lintroduction de feuillus dans
un peuplement résineux, ou de lin-
troduction d'une ou deux essences
dans un peuplement pur.

Sur OPTMix, le nombre despeces de
flore vasculaire et carabidés® differe

3) La famille des Carabidés regroupe des insectes coléopteres terrestres, de grande taille, majoritairement prédateurs, dont les carabes (= especes
du genre Carabus), connus pour leurs couleurs vives et métalliques.



00

3 aetb: Mesure d’'un semis de pin sylvestre dans un peuplement mélangé du dispositif OPTMix.

peu entre les trois types de peuple-
ment, alors que pour dautres groupes
(lichens, bryophytes corticoles ¥, col-
lemboles ¥), le mélange et les ché-
naies pures ont des communautés
nettement plus riches et abondantes
que les pineraies pures. Les mélanges
offrent des habitats plus variés, mais
leur richesse en especes nest souvent
quiintermédiaire par rapport aux ri-
chesses des peuplements purs. En
outre, la composition des commu-
nautés montre aussi l'intérét des peu-
plements purs, méme les moins
riches : ainsi, trois especes de bryo-
phytes sont préférentiellement asso-
ciées aux pineraies pures, sept sont
préférentiellement associées aux che-
naies pures, et une est associc¢e au pin
en mélange. De plus, les communau-
tés de faune du sol sont souvent les
mémes en peuplements mélangés,
quelle que soit la nature des essences
en présence. A léchelle du paysage, il
faut donc de tout : des peuplements
purs (pauvres ou riches, mais avec des
especes qui leur sont préférentielle-

ment associées) et des mélanges (ri-
ches, avec en plus des especes préfé-
rentiellement associées a une essence
quand elle est en mélange).

LES ONGULES SAUVAGES :
ACTEURS MAJEURS
DE L’ECOSYSTEME
Les populations dongulés sauvages
ont triplé au cours des dernieres dé-
cennies. Leurs interactions avec le mi-
lieu englobent de multiples mécanis-
mes et forment un réseau tres com-
plexe qu'OprTMix cherche a déméler.

Ainsi, nous avons montré que la-
broutissement par le chevreuil peut
moduler le rapport de dominance
entre le chéne sessile et une espece
compétitrice, la ronce. Mais il est dif-
ficile de trouver les bons dosages de
lumieére d'une part, par ouverture du
peuplement, et de pression d’herbivo-
rie, dautre part, par gestion des popu-
lations de chevreuils, pour limiter la
concurrence de la ronce et augmenter
son role de protection du chéne face
ala dent du gibier.

Nous avons montré aussi que re-

4) Bryophytes (= mousses et hépatiques) qui se développent sur I'écorce des arbres.
5) Especes de la mésofaune qui participent a la décomposition des matieres organiques et qui sont des bioindicateurs de I'état biologique des

sols.
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courir au recépage pour régénérer les
chénes sous couvert nest envisagea-
ble quen maintenant les populations
de cervidés a un niveau tres faible ou
en utilisant des moyens de protection,
car labroutissement répété augmente
la mortalité des souches et empéche
la croissance des rejets. Enfin, en
consommant préférentiellement cer-
tains végétaux, les ongulés contri-
buent & modifier la composition et la
richesse des communautés végétales
et in fine & substituer des essences fo-
restieres. A terme, ces travaux per-
mettront de mieux comprendre les
mécanismes par lesquels les ongulés
sauvages influencent la dynamique de
renouvellement de la forét et contri-
buent au maintien de la biodiversité
forestiere.

CONCLUSION

Le dispositif OpT™mix étudie les ef-
fets conjugués du climat, de la gestion
(mélange, densité) et des grands her-
bivores sur le fonctionnement des fo-
réts tempérées de chénes et pins de
plaine. Les premiers résultats ont ré-
vélé des intéréts du mélange vis-a-vis
de l'acquisition des ressources, mais
aussi des limites. Par ailleurs, il appa-
rait plus pertinent détudier certains
objectifs, comme lamélioration de la
biodiversité, a I'échelle du massif plu-
tot qua celle de la parcelle. Ces tra-
vaux permettront de mieux com-
prendre le fonctionnement de ces fo-
réts dans la durée, ainsi que les inté-
réts et les limites des solutions tech)-
niques envisagees M
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