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nouveau numéro a théme de Forét

Wallonne reprend le Livre blanc issu du
projet FORBIO. Ce projet de recherche, ras-
semblant une dizaine de partenaires issus
d’universités et de centres de recherches
belges, avait pour objectif de synthétiser et
de diffuser les connaissances existantes a
propos des bénéfices et inconvénients des
peuplements mélangés par rapport aux
peuplements purs.

Les résultats présentés montrent combien
est encore long le chemin qui méne a la
connaissance. Néanmoins, ce travail de
synthése met en exergue et nuance des
« Vérités » souvent entendues a propos de
tel ou tel traitement.

Autre partie de ce travail, I'enquéte menée
aupres de professionnels sur la vision qu’ils
ont des peuplements mélangés et de ce que
ceux-ci pourraient leur apporter en oppo-
sition aux monocultures. 1l est frappant
de constater que la production de bois,
celle de qualité et la rentabilité ne sont
majoritairement pas associés aux peu-
plements mélangés. Par contre, les autres
services, dont la valeur est en général non
estimée, sont bien asssociés au mélange
d’essences.

Pourtant, si ces valeurs étaient connues,
et certaines recherches tentent de s’en
approcher, on peut penser qu’une rentabi-
lité supérieure serait associée aux peuple-
ments mélangés vu I'ampleur des services
connexes qu’ils procurent.

edito

Ne nous méprenons pas. Nous ne pen-
sons pas qu’il faille attendre une hypo-
thétique rémunération de ces services non
marchands pour atteindre une meilleure
rentabilité. Propriétaires et gestionnaires
pourraient la voir apparaitre beaucoup
plus tét que prévu, au vu des avantages
liés a la diversité méme (résistance aux
attaques d’insectes ou au vent). Certains
avantages peuvent étre vus comme étant
du (trés) long terme, comme la fertilité des
stations, mais d’autres sont du court, voire
méme du trés court terme si I’'on pense aux
tempétes.

FORBIO s’est également attelé a mettre
en place des parcelles expérimentales de
peuplements mélangés, I'une en Flandre,
I'autre en Wallonie. Ces parcelles, encore
tres rares dans le monde, sont a I’étape de
la plantation. Nul doute que Forét Wal-
lonne vous tiendra au courant de leur
avenir.

Christophe Heyninck
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APERCU D’UN PROJET NOMME FORBIO

PARTENAIRES FORBIO

La forét est souvent vue comme un sanctuaire de la biodiversité. Encore faudrait-il comprendre
comment elle remplit ce role. FORBIO a tenté d’apporter un élément de réponse en relation avec

la diversité des essences au sein des peuplements.

-m 2008 a 2010, la Politique scienti-

fique fédérale a financé un projet appelé
FORBIO (forbio.biodiversity.be), qui ras-
semble plusieurs universités et centres de
recherches belges actifs dans le domaine de
I’écologie et de la gestion forestiére au sens
large. Un des produits de ce projet est la ré-
daction d’un « Livre blanc » qui fait I’objet
de ce numéro spécial de Forét Wallonne.

Le but de ce livre blanc est triple :

« fournir une information accessible sur
les connaissances scientifiques relatives
aux différences de fonctionnement en-
tre peuplements purs et mélangés ;
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« analyser les effets du mélange d’essen-
ces sur les produits et services fournis
par la forét ;

« confronter les connaissances scientifi-
ques avec la perception des multiples
acteurs impliqués dans la gestion ou
I'utilisation des foréts en ce qui con-
cerne les différences entre services et
produits offerts respectivement par les
monocultures et les peuplements mé-
langés.

Le contexte plus large de cette approche
(aussi connue sous le nom de « débat
biodiversité-écosysteme ») est la perte glo-



bale de biodiversité et la question de sa-
Vvoir si, et dans quelle mesure, cette perte a
un impact sur le bien-étre de ’lhomme.

Ce numéro spécial est structuré de la
maniére suivante. Le premier article (La
recherche sur la biodiversité et le fonction-
nement des écosystéemes forestiers, de Kris
Verheyen et Etienne Branquart) présente
une introduction générale de I'effet de la
biodiversité sur le fonctionnement des
écosystemes, sur base des recherches me-
nées dans les prairies et les milieux fores-
tiers.

L’article suivant (Effets du mélange d’essen-
ces sur la biodiversité forestiére, de Etienne
Branquart et Luc De Keersmaeker) syn-
thétise les connaissances actuelles con-
cernant I'impact de la composition des
peuplements (nombre et type d’essence)

i
3

11
E. Branquart

sur la richesse spécifique et la diversité des
organismes forestiers.

Les trois articles qui suivent envisagent
la relation entre diversité des essences
et fonctionnement des écosystemes fo-
restiers. Trois catégories de fonction des
écosystemes peuvent étre comparées en-
tre peuplements purs et peuplements mé-
langés, du point de vue du carbone et des
éléments nutritifs : les stocks, les flux de
carbone, et leur stabilité ou leur variations
au cours du temps. Devant I'impossibi-
lité de traiter de tous les stocks et flux en
quelques pages, I'influence de la diversité
d’essences est envisagée dans le contexte
de trois processus-clés : la productivité
forestiere (Peuplements mélangés et produc-
tivité, de Bart Muys et Marc Aubinet), la
décomposition de la matiére organique
(Effets de la diversité des essences forestiéres
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sur la décomposition des litieres et le cycle des
éléments, de Quentin Ponette), et la résis-
tance et résilience vis-a-vis des causes de
stress biotiques et abiotiques (Résistance
et résilience des peuplements mélangés vis-
a-vis des stress (a)biotiques, de Jean-Claude
Grégoire).

Enfin, dans le dernier article (Les services
écosystémiques dans les foréts mélangées et
pures : perception des utilisateurs et connais-
sances scientifiques, de Monique Carnol et
Kris Verheyen), les connaissances scientifi-
ques sont confrontées aux perceptions des
différents acteurs impliqués dans les problé-
matiques forestiéres (propriétaires, gestion-
naires, utilisateurs, etc.), en ce qui concerne
le fonctionnement des peuplements purs et
mélangés et les services qu’ils rendent.

Ces questions sont traitées a I'échelle du
peuplement. Lescomparaisonssontétablies
entre des peuplements monospécifiques et
des peuplements composés de plus d’une
essence. Les comparaisons a I’échelle du
paysage — en tant qu’assemblage de peuple-
ments monospécifiques, de peuplements
mélangés ou d’une mosaique de peuple-
ments monospécifiques de différentes es-
sences — ne sont pas encore possibles, par
manque d’information.

Outre la diffusion de ce livre blanc, un
autre résultat du projet FORBIO est la mise
sur pied de deux dispositifs expérimen-
taux de grande envergure, respectivement
a Zedelgem (Flandre occidentale) et a Ge-
dinne (Namur). Dans le long terme, ces
expériences devraient permettre de tirer
des conclusions plus précises a propos du
role joué par les peuplements mélangés
dans le fonctionnement des écosystémes
forestiers et dans la fourniture durable de
différents produits et services. n
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Université de Gent, Département des eaux
et foréts (Kris Verheyen)
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LA RECHERCHE SUR LA BIODIVERSITE
ET LE FONCTIONNEMENT DES ECOSYSTEMES FORESTIERS

KRIS VERHEYEN — ETIENNE BRANQUART

« Je suis convaincu que nous devons accroi-
tre la visibilité de la biodiversité afin de lutter
contre le changement climatique et I'insécu-
rité alimentaire, et que nous avons besoin de
plus d’attention a ce sujet »*

A T'issue d’une rencontre, qui a eu lieu du 18
au 22 septembre 1989 en Slovénie, un groupe
de forestiers provenant de dix pays européens a
créé I'association Pro Silva. Celle-ci s’est fixée
pour objectif de promouvoir le développement
de foréts plus diversifiées et plus respectueuses
des processus naturels, considérées comme plus
résistantes aux maladies et aux aléas climati-
ques. Dans ce cadre, un appel est lancé pour
demander a la recherche forestiere et a I’ensei-
gnement de s’attacher prioritairement a I'étude
de la biocénose forestiére dans son intégralité.
Vingt ans plus tard, I'intérét pour ce type de
gestion est plus fort que jamais, mais pas mal
d’inconnues subsistent quant a la capacité
réelle des foréts mélangées a résister aux mul-
tiples sources de stress qui les touchent. Seule
une approche expérimentale bien structurée
permettra de soulever demain un coin du voile
sur la question des bénéfices apportés par les
peuplements forestiers mélangés.

]
L impact de I’homme sur les écosyste-
mes s’est considérablement accru au cours
des cinquante dernieres années. Nous som-

* Extrait de la lettre ouverte de José Manuel Bar-
roso écrite a I'occasion du Sommet mondial sur
la sécurité alimentaire qui s’est tenu a Rome du
16 au 18 novembre 2009.



mes aujourd’hui les témoins d’une érosion
accélérée de la biodiversité, dont le rythme
est a ce point soutenu que Nous pouvons
deés aujourd’hui affirmer qu’il préfigure la
sixieme vague d’extinction massive d’espeé-
ces sur la planéte terre (figure 1). L'utilisa-
tion de ressources naturelles par I’'homme
s’est considérablement intensifiée durant
cette période. Pres de la moitié des terres
émergées sont aujourd’hui occupées par
des patures ou des cultures et entre un
quart et la moitié de toute la production
primaire de la terre est directement con-
sommeée par I’homme?&15,

Alarmés par la perte accélérée de la
biodiversité, les scientifiques se sont pen-
chés sur la question de savoir dans quelle
mesure cette érosion est susceptible d’al-
térer le fonctionnement des écosystémes
et de réduire la fourniture de biens et ser-
vices pour 'humanité'’. Le défi consis-
tant & mieux comprendre les interactions
entre la biodiversité et processus écosys-
témiques est au cceur d’un nouveau do-
maine de recherche interdisciplinaire,
qui a émergé il y a pres de 20 ans®®. L'in-
térét que porte la société toute entiere a
cette problématique s’est aussi considé-

Figure 1 — Taux d’extinction passé, actuel et futur de la biodiversité a I'échelle de la planete (source :

Evaluation des écosystémes pour le millénaire'©).
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Services fournis par les écosystemes
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e Acces sécurisé vie adéquat
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Figure 2 — Les services fournis par les écosystemes forestiers conditionnent directement le bien-étre humain.
Le rapport sur I’Evaluation des écosystémes pour le millénaire fait la distinction entre quatre catégories de
services pour I’lhomme : (1) les services d’appui, qui supportent la production d’autres services (formation
du sol, recyclage des nutriments, production primaire), (2) les services d’approvisionnement, qui fournis-
sent des produits ou des denrées susceptibles d’étre appropriés, consommés ou commercialisés (nourriture,
bois, eau potable, etc.), (3) les services de régulation, résultant de propriétés émergentes des écosystemes
(régulation du climat, régulation des maladies) et (4) les services culturels qui reposent sur des valeurs
récréatives, esthétiques, spirituelles ou religieuses (modifié d’aprés MEA™X et SEPALA et al.?°).
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rablement accru a partir de 2005, suite a
la publication du rapport scientifique de
consensus sur ’Evaluation des écosystémes
pour le millénaire!°. Celui-ci définit la no-
tion de « service écosystémique » par rap-
port au bénéfice que I’lhomme peut reti-
rer du fonctionnement des écosystemes,
que ceux-ci soient naturels ou artificiels
(figure 2)*. La publication récente d’une
étude sur la valeur économique des éco-
systemes et de la biodiversité?? a creusé
davantage cette idée au travers d’une
évaluation de la valeur de I’ensemble de
ces différents services. Les décisions en
matiere d’affectation du sol reposent ha-
bituellement sur le prix et I'utilité d’un
service particulier de I’écosysteme (la
production de bois pour une forét, par
exemple) et intégrent rarement la valeur

de I’ensemble des biens et services four-
nis par celui-ci. Le stockage du carbone,
la protection contre I’érosion, la purifi-
cation de I’eau, I'attrait touristique, etc.
constituent autant d’externalités qui sont
rarement quantifiées en dépit de la valeur
importante qu’elles représentent.

DES ECOSYSTEMES PLUS STABLES
ET PLUS PRODUCTIFS

Les avancées récentes issues de la recher-
che en écologie ont mise en évidence le
role actif des organismes vivants et de leur
diversité sur les propriétés et les processus
qui gouvernent les écosystémes ainsi que
sur les effets en cascade qui s’exercent sur
la fourniture de services et de bien-étre
pour I’homme (figure 3).

Figure 3 — Représentation schématique du cadre écologique dans lequel s’inscrit la recherche sur la biodiversité
et le fonctionnement des écosystemes. Les fleches et les boites rouges désignent les aspects novateurs du
mode de pensée qui découle de ce domaine de recherche : le fait que la biodiversité conditionne les services
d’appui ainsi que les trois autres services écosystémiques dont I’homme tire un profit direct. Les lignes en
pointillé représentent les mécanismes de rétro-actions (feedback) (d’apres HOOPER et al.”).
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Performance de I'écosysteme
(par exemple : productivité)

Essence 1 Mélange Essence 2

Pour un mélange donné, les effets peuvent étre
synergiques, additifs ou antagonises,
et, par 1a, modifier fortement les performances

Figure 4 — Représentation schématique des effets additifs, synergique et antagoniste vis-a-vis des perfor-
mances d’un écosysteme forestier dominé par deux especes ligneuses en proportions variables.

Aprés bientdt deux décennies de recherche
consacrées a I’étude de ces processus et un
débat a I'origine tres houleux sur I'inter-
prétation des résultats obtenus, un con-
sensus tres large s’est dégagé a propos du
fait que la biodiversité est effectivement
un déterminant majeur des services éco-
systémiques't. L’accroissement du nombre
d’espéces vivantes va de pair avec l'aug-
mentation de la taille des « réservoirs » (la
biomasse aérienne, par exemple), I'accé-
lération des flux entre réservoirs (comme
le taux de décomposition des litiéres) et
la diminution de la variabilité temporelle
des réservoirs et des flux*4. Qui plus est,
les effets liés a un accroissement de la di-
versité sont souvent synergiques et non-
additifs, ce qui signifie que la performance
des communautés diversifiées est supé-
rieure & ce a quoi on pourrait s’attendre
sur base de la moyenne des performances
individuelles des différentes espéces mesu-

10

rées isolément (figure 4). Néanmoins, des
effets additifs, voire antagonistes, peuvent
aussi s’observer.

Les approches théoriques et expérimen-
tales suggérent que ces relations diver-
sité-processus résultent de plusieurs mé-
canismes : la complémentarité des niches
écologiques, l'effet d’échantillonnage et
I'assurance écologique®. La complémen-
tarité des niches génere typiquement des
effets synergiques et se manifeste lors-
qu’une communauté diversifiée, compo-
sée d’'un mélange d’espéces fonctionnel-
lement différentes, est capable de mieux
exploiter les ressources disponibles que
n’importe laquelle des espéces constituti-
ves prise individuellement et méne donc
a une productivité accrue. L'effet d’échan-
tillonnage implique que des communau-
tés diversifiées ont plus de chance d’étre
composées d’espéces trés performantes,
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capables de dominer la communauté et
d’influencer les processus des écosystémes.
Enfin, le concept d’assurance écologique
repose sur le fait que les communautés
sont plus résistantes aux perturbations du
milieu lorsqu’elles sont constituées d’un
plus grand nombre d’espéces.

QU’EN EST-IL EN FORET ?

Quoique moins riches en especes que les
écosystemes forestiers d’Asie ou d’Améri-
que du Nord, la plupart des foréts naturel-
les d’Europe occidentale se caractérisaient
par une grande diversité en terme de

composition, de structure et de fonction.
Elles hébergeaient prés d’une centaine
d’essences différentes?®. Au fil du temps,
I’homme a profondément remodelé les
paysages naturels suite a I’exploitation
forestiere, au péaturage, aux incendies et
a la déforestation, réalisée au profit de la
mise en culture ou de l'urbanisation. Par
rapport a ces écosystémes naturels, les fo-
réts actuelles sont dominées par des peu-
plements plus jeunes, moins diversifiés et
de structure plus réguliére. Aujourd’hui,
en Wallonie, rares sont les peuplements
forestiers constitués de plus de cing essen-
ces. Seules les chénaies mixtes a charme
et les formations feuillues rares comme

Figure 5 — Diversité d’essences au sein des peuplements forestiers en Wallonie (1994-2005) sur base des
données de I'Inventaire Permanent des Ressources Forestieres de Belgique®.
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1 2 3 4 5 6 (max. : 10,5)

[ | Donnée non disponible

—— Cours d'eau
—— Limite de région naturelle
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(Sources : Cellule Etat de I'Environnement wallon (2007) : Rapport analytique sur Iétat de I’environnement wallon 2006-
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les érabliéres ou les foréts alluviales héber-
gent une forte diversité ligneuse. Plus de
la moitié de la forét wallonne se compose
de peuplements dominés par une seule es-
sence (pessiere, douglasaie, hétraie acido-
phile) (figure 5).

La gestion forestiére conditionne direc-
tement la composition et la structure
des peuplements. D’un coté, les mises a
blanc suivies de replantations avec des
essences a croissance rapide forment des

peuplements réguliers peu diversifiés. En
revanche, les coupes progressives et la ré-
génération naturelle sous le couvert per-
mettent la co-existence d’un plus grand
nombre d’essences et de strates de végé-
tation, qui vont parfois au dela de ce que
I’'on peut rencontrer dans les écosystémes
naturels. A noter : seules des interven-
tions sylvicoles fréquentes permettent la
survie des essences les moins compétiti-
ves et le maintien d’une forte diversité li-
gneuse au sein des peuplements. En leur

Des dispositifs expérimentaux en Belgique (projet FORBIO)

Deux dispositifs expérimentaux similaires vien-
nent d’étre mis en place en Belgique dans le ca-
dre du projet FORBIO, I'un a Gedinne (province
de Namur) et I'autre a Zedelgem (province de
Flandre occidentale).
Dans chaque site, en-
viron 33 000 arbres
appartenant a cing
essences  ligneuses
différentes ont été
plantés dans 42 par-
celles (voir figure).
Les cing essences
ont été choisies sur

base de I'adéquation
avec les conditions

stationnelles et de

Représentation schématique du site expérimental

gneuse (1, 2, 3 ou 4 essences différentes) x cinq
répétions par niveau de diversité. La fréquence
de chaque essence est la méme a travers tout
le dispositif. Les 2 parcelles additionnelles per-
mettent de tester
I'effet de la diver-
sité génétique : elles
sont plantées avec
des arbres de deux
autres provenances
au sein d’une es-
sence déterminée
(hétre a Gedinne et
chéne pédonculé a
Zedelgem).

Les arbres ont été

leur complémentarité
physiologique. lIs’agit
du chéne sessile, du
douglas, de [Iérable
sycomore, du hétre
et du méleze hybride

a Gedinne et du bouleau verruqueux, du chéne
pédonculé, du hétre, du pin sylvestre et du
tilleul a petites feuilles a Zedelgem. Les 42 par-
celles se divisent en deux blocs de 20 parcelles
chacun, auxquels 2 parcelles additionnelles ont
été ajoutées. Les 20 parcelles de chaque bloc
correspondent a quatre niveaux de diversité li-
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de Zedelgem. Les 42 parcelles contiennent de 1
(couleur claire) a 4 (couleur foncée) essences ligneu-
ses. Chacune d’entre elle mesure 42 m x 42 m et
comprend 784 arbres plantés avec un écartement
del1,5mx1,5m.

plantés durant I’hi-
ver 2009-2010 gra-
ce au soutien finan-
cier de la politique
scientifique fédérale
(BELSPO), du dépar-

tement de la nature et des foréts (DNF) en Wal-
lonie et de I'agence pour la nature et les foréts
(ANB) en Flandre. Ces deux dispositifs permet-
tront a terme de tester différentes hypothéses
relatives a I'effet du mélange d’essences sur le
fonctionnement de I’écosysteme forestier et la
production de différents biens et services.
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absence, ils tendent & s’Thomogénéiser et
a se faire dominer par un nombre réduit
d’essences sciaphiles trées compétitives
comme le hétre?®.

A partir de la fin du XXe siécle, I'intérét
pour les peuplements mélangés s’est con-
sidérablement intensifié suite aux préoc-
cupations émergentes liées a la durabilité
et la résistance des écosystemes forestiers
face aux changements climatiques®*2. De-
puis lors, de nombreux peuplements purs
ont progressivement été convertis en peu-
plements mélangés dans de nombreux
pays industrialisés, avec I'espoir d’aug-
menter leur stabilité et leur productivité.

La question de savoir si les peuplements
mélangés sont susceptibles de mieux se
comporter et de fournir des produits de
meilleure qualité que les peuplements
purs a été discutée depuis I'avenement de
la sylviculture au XVIII¢ siécle et reste tou-
jours assez controversée®. Tandis qu’on
a pu mettre en évidence des effets bien
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nets de quelques essences sur certaines
propriétés de I’écosystéme telles que le
cycle des nutriments?4, la question de sa-
voir comment et dans quelles proportions
une modification du nombre des essences
constitutives d’'un peuplement peut mo-
difier les différents processus et services de
I’écosystéme reste assez équivoque’’. A ce
jour, la relation entre le nombre d’essen-
ces et la productivité des peuplements n’a
été testée que dans une petite vingtaine
d’études®, ce qui est relativement maigre
en comparaison avec des études du méme
type menées sur les écosystémes prai-
riaux. En regard de la longue tradition de
savoir relatif a la fois a I’'auto-écologie des
essences et a la dynamique des foréts en
Europe, il existe assez peu d’informations
rigoureuses et objectives sur le développe-
ment et la gestion des foréts irrégulieres
et mélangées ainsi que sur les services et
processus qui en découlent.

Les études scientifiques ayant trait a la
biodiversité et au fonctionnement des
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écosystemes forestiers se répartissent en

quatre groupes :

1. Les études relatives a la productivité
des peuplements purs ou mélangés uti-
lisant des placettes permanentes ou des
essais sylvicoles.

2. Lesapproches empiriques (descriptives)
réalisées le long de gradients naturels
de diversité forestiére.

3. Les analyses basées sur les résultats des
inventaires forestiers régionaux.

4 Les manipulations expérimentales de
la diversité des essences ligneuses.

Les études réalisées sur la productivité fo-
restiere suggerent que I'effet de la diver-
sité ligneuse sur la production primaire
est fondamentalement idiosyncrasique
et que les différences observées entre les
peuplements purs et mélangés dépendent
étroitement de la composition spécifique
du mélange et des conditions expérimen-
tales'®. Ces études sont habituellement
réalisées en travaillant avec des peuple-
ments mélangés composés de deux ou
trois essences seulement (voir I'article de
Muys et Aubinet, p. 27 dans ce numéro).

Les approches descriptives et comparati-
ves réalisées le long de gradients naturels
de diversité forestiére sont assez rares en
dépit du fait qu’elles procurent I’'avanta-
ge de pouvoir comparer des écosystéemes
complexes en conditions naturelles. Les
résultats d’une premiére étude de ce type
réalisée dans les hétraies d’Europe cen-
trale® suggerent que I'augmentation de la
diversité ligneuse va de pair avec des effets
variables selon le processus considéreé.

A notre connaissance, seules quatre études
ont été publiées a ce jour sur les relations
entre la diversité ligneuse et le fonction-
nement des écosystemes forestiers sur la
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base des données des inventaires forestiers
régionaux>2+2>27_ |es analyses de ces don-
nées permettent de capitaliser I'informa-
tion provenant d’un tres grand nombre de
placettes d’inventaire dans de nombreux
pays. Toutefois, un bruit de fond impor-
tant accompagne leur exploitation du fait
du nombre important de co-variables a
prendre en considération?®.

A P’instar du travail important réalisé avec
succes dans les milieux prairiaux, les mé-
langes expérimentaux d’essences ligneuses
visent a découpler I'effet de la biodiversité
de celui des variables environnementales.
Des peuplements expérimentaux caracté-
risés par des degrés de mélange différents
sont mis en place a cette fin dans des sta-
tions aussi homogenes que possible. Cette
approche dite « synthétique » est la seule
qui permette réellement de démontrer des
relations de cause a effet entre la diversité
des communautés et les processus qui s’y
déroulent. Elle a été adoptée par le réseau
TreeDiv_Net qui teste cette relation dans
neuf localités réparties a la surface du glo-
be, depuis les foréts boréales de Finlande
jusqu’aux foréts tropicales du Panama.
Plus de 600 hectares sont ainsi étudiés, au
travers de prés de trois mille placettes ex-
périmentales. Six cent mille arbres ont été
plantés dans ce cadre, selon un design ex-
périmental bien défini. La Belgique vient
de rejoindre ce réseau avec I'installation
de placettes expérimentales a Gedinne et
a Zedelgem (voir encart page précédente).

CONCLUSIONS

Depuis une vingtaine d’années, I'idée que
la conservation de la biodiversité est cru-
ciale pour la production d’une multitude
de services écosystémiques s’est progressi-
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vement imposée a nous. Les résultats des
études scientifiques menées dans les éco-
systémes prairiaux ont effectivement dé-
montré des relations de cause a effet entre
la diversité végétale et différents proces-
sus. Dans les écosystemes forestiers, ces
questions commencent seulement a étre
abordées, notamment via I'installation
de réseaux de placettes dans lesquelles la
diversité ligneuse est manipulée. Demain,
I’étude de ces dispositifs expérimentaux
permettra de savoir si le mélange d’essen-
ces est effectivement en mesure d’amélio-
rer la productivité et la résistance des fo-
réts face aux stress et aux aléas climatiques
ainsi que leur capacité d’accueil vis-a-vis
de la biodiversité. n
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EFFETS DU MELANGE D’ESSENCES
SUR LA BIODIVERSITE FORESTIERE

ETIENNE BRANQUART — LUC DE KEERSMAEKER

Les ouvrages traitant de gestion forestiére mettent fréqguemment en avant I'intérét des foréts mé-
langées pour la biodiversité. Fait incontestable ou idée recue ? Les études scientifiques montrent
que les peuplements mélangés ne sont pas systématiquement plus riches que les peuplements
purs et que I'effet du mélange dépend fortement des essences qui entrent dans sa composition.
D’ou I'importance de travailler avec les bonnes combinaisons d’essences...

a peine a le croire au vu des

paysages d’aujourd’hui : la toute grande
majorité du territoire de la Belgique était
historiguement couverte d’une immense
forét feuillue, entrecoupée ¢a et la de clai-
rieres et de zones plus ouvertes®®’. Ceci
explique que la plupart des especes de
plantes et d’animaux de notre pays sont
adaptées au milieu boisé. Aujourd’hui
encore, plusieurs dizaines de milliers
d’especes peuvent étre dénombrées a
I’échelle d’un seul massif forestier. La ca-
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pacité d’accueil de nos peuplements fo-
restiers est fortement conditionnée par la
nature et la diversité des essences qui s’y
développent. Elles déterminent non seu-
lement le microclimat, la structure et la
disponibilité en ressources du milieu fo-
restier, mais aussi la richesse de sa flore et
de sa faune.

On s’attend a priori a ce qu’une forét mé-

langée héberge une plus grande diversité
d’organismes qu’une forét dominée par
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une seule essence, suite a un accroisse-
ment des ressources disponibles et a une
plus grande hétérogénéité de I’habitat*®2,
Ainsi, une hétraie-chénaie est susceptible
d’héberger une plus grande diversité d’es-
péces qu’une chénaie ou une hétraie pure
suite & la présence conjointe d’espéces spé-
cialistes du chéne et du hétre dans le peu-
plement mélangé (principe d’additivite,
voir la figure 4 dans I'article de Veheyen
et Branquart, p. 10 dans ce numéro).
Mais a lui seul, le principe d’additivité
ne suffit pas a prédire la composition des
communautés d’espéces présentes dans
les foréts mélangées. Certains organismes
ne s’établissent en effet jamais dans les
peuplements forestiers purs et ne s’obser-
vent que dans les foréts mélangées, dans
lesquelles un ensemble de ressources com-
plémentaires sont disponibles (voir encart
page suivante). Par ailleurs, la composi-
tion des peuplements n’explique pas tout.
D’autres déterminants entrent en ligne de
compte pour modeler la valeur biologique
des peuplements forestiers, en particulier
la continuité historique du couvert, la
structure d’ages, la présence de tres vieux
arbres ou la quantité de bois mort. C’est
ainsi que certains peuplements pauvres en
essences mais dotés d’'un degré élevé de
naturalité, comme les hétraies naturelles
du centre de I'Europe, se caractérisent par
une biodiversité exceptionnelle?,

Dans cet article, nous effectuons un rapi-
de tour d’horizon des études scientifiques
réalisées dans les foréts tempérées et bo-
réales afin de tenter de répondre aux deux
questions suivantes :

1. Dans quelle mesure le mélange d’es-
sences influence-t-il la richesse et la
diversité* des communautés d’especes
forestiéres ?
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2. Est-ce que ces parametres (richesse et
diversité) sont davantage déterminés
par le nombre ou par la nature des es-
sences forestieres qui constituent un
peuplement forestier ?

Ces deux questions sont traitées en s’inté-
ressant plus particulierement a des grou-
pes d’especes forestieres de différents ni-
veaux trophiques, dotées d’'un pouvoir de
dispersion réduit et potentiellement indi-
catrices de la diversité ligneuse a I’échelle
d’'une station forestiére. Trois groupes
fonctionnels sont ainsi considérés : la flore
herbacée, la faune du sol (organismes dé-
composeurs) et les insectes de la canopée.

EFFET DU MELANGE D’ESSENCES
SUR LA BIODIVERSITE

La flore herbacée

Contrairement aux idées regues, fort peu
d’études démontrent réellement un lien
étroit entre la diversité des essences et cel-
le de la végétation herbacée, ce qui laisse
entendre que le mélange n’influence pas
énormément le tapis herbacé. Dans certai-
nes situations, la flore herbacée est méme
plus riche dans les peuplements purs que
dans les peuplements mélangés®>.

Sur base du principe d’additivité, la ri-
chesse et la diversité d’especes sont cen-
sées évoluer selon une courbe en cloche
a mesure de I'enrichissement progressif
d’'un peuplement pur par une deuxieme

* Le nombre d’especes constitutives d’une com-
munauté définit sarichesse ; ce nombre associé
a I'importance numérique relative des espéces
al'intérieur de lacommunauté définit sa diver-
sité. Toutes les espéces sont ici considérées a
pied d’égalité, quel que soit leur valeur patri-
moniale ou leur statut « liste rouge ».

Forét Wallonne n° 106 — mai/juin 2010



Le clairon des fourmis
(Thanasimus formicarius)

Les foréts mélangées a dominance de pin syl-
vestre et d’épicéa constituent I’habitat de pré-
dilection de cet insecte coléoptere prédateur de
scolytes. Tandis que la larve recherche I’écorce
épaisse des pins pour y construire sa loge nym-
phale et se métamorphoser, les scolytes con-
sommeés par les adultes se développent plus
fréquemment et en plus grande quantité sur les
épicéas. Trés mobiles, les adultes voyagent donc
entre épicéas et pins afin de trouver respective-
ment des proies et des sites de ponte34. lls sont
rarement observés dans les massifs forestiers
dominés par de grandes plantations d’épicéas.

La gélinotte des bois
(Bonasa bonasia)

La gélinotte est un oiseau typique des foréts
mixtes. Elle affectionne particulierement les
peuplements denses constitués d’épicéas et
d’arbres et arbustes feuillus variés, qui lui four-
nissent un ensemble de ressources alimentaires
complémentaires tout au long de I'année. Elle
consomme principalement les chatons et les
bourgeons d’aulne, de bouleau, de noisetier, de
saule et de tremble pendant I'hiver et le prin-
temps ; les baies (framboises, mares, myrtilles,
etc.) constituent sa diéte estivale®1°,

Le gros-bec casse-noy
(Coccothraustes coccothraustes)

Le gros-bec est un hote des chénaies mélangées
riches en essences secondaires. Comme son nom
I'indique, I'essentiel de son régime alimentaire
est constitué de graines de différentes baies (ce-
nelles, cerises, cornouilles, cynorhodons, etc.),
qu’il consomme apres avoir enlevé la pulpe et
cassé le noyau avec son puissant bec. Il mange
aussi des graines et des bourgeons de charme,
d’érable, de hétre et d’orme. Les oisillons sont
nourris avec des chenilles capturées par les
adultes dans le feuillage des arbres®®.
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essence (figure 1). Ce cas de figure est
toutefois rarement rapporté dans la litté-
rature scientifique, a I'exception notable
d’une étude consacrée a I'effet de I'addi-
tion d’essences feuillues dans des peuple-
ments d’épinette noire (Picea mariana) au
Québec (figure 2).

D’autres études mettent en évidence un ef-
fet significatif du mélange en travaillant sur
des gradients de diversité comprenant plus
de deux essences forestieres'®-2°26, Toutefois,
a l'analyse, ces effets semblent davantage
liés a la présence de certaines especes par-
ticulieres dans le mélange et ne répondent
pas vraiment au principe d’additivité ou
aux régles arithmétiques d’assemblage.

La faune du sol
Les scientifiques rapportent des effets si-
gnificatifs du mélange d’essences sur la

diversité des communautés de certains
organismes décomposeurs (acariens,
cloportes, mille-pattes, nématodes, vers
de terre, etc.), a la fois au travers d’ob-
servations réalisées dans des gradients
de diversité d’essences ou via des expé-
riences dans lesquelles la composition
de la litiere est manipulée. Ainsi, on
observe souvent que la richesse et la di-
versité spécifique des acariens sont plus
élevées dans des litieres mélangées que
dans des litieres constituées de feuilles
d’une seule essence (figure 3). Toutefois,
comme pour la flore herbacée, ces effets
ne s’observent que pour certaines com-
binaisons d’essences et ne peuvent étre
généralisés ; I'influence de la fane de
certaines especes ligneuses particulieres
dans le mélange peut surpasser I'effet du
mélange proprement dit (c’est-a-dire le
nombre d’essences en présence)®7. L'ef-

Figure 1 — Diagramme théorique comparant la richesse de communautés d’organismes dans des peuple-
ments dominés par le chéne, par le hétre ou par un mélange a part égale de ces deux essences. On postule
ici que I'effet du mélange respecte le principe d’additivité présenté a la figure 4 de I'article de Verheyen et
Branquart (p. 10 dans ce numéro). Contrairement aux espéces spécialistes, les organismes généralistes

sont indifférents a la nature de I’'essence dominante.
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Figure 3 — Richesse spécifique et diversité relatives des communautés d’acariens oribates trouvées dans la
litiere de bouleau, de chéne et d’érable ainsi que dans la litiere composée des feuilles de ces trois essences
en mélange (modifié d’apres HANSEN et COLEMAN®).

fet produit par le mélange, quand il est
observé, s’explique par un accroissement
de I’hétérogénéité de la litiere et par une
plus grande diversité de ressources ali-
mentaires disponibles pour les organis-
mes du sol.
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Les insectes de la canopée

A ce jour, peu d’études ont été réalisées
dans les foréts tempérées et boréales pour
tester I'effet du mélange d’essences sur les
insectes de la canopée. Toutefois, les don-
nées existantes suggérent que le mélange
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Figure 4 — La richesse spécifique des communautés de coléoptéres de la canopée (charangons, chrysoméles,
élatérides, longicornes, scolytes, staphylins, etc.) est directement conditionnée par le nombre d’essences
constitutives du peuplement forestier (modifié d’aprés SOBEK et al.?829),

a un effet marqué sur I’hétérogénéité de
la canopée, la disponibilité en ressources
pour les insectes qui s’y développent et,
partant, sur la composition et la diversité
de leurs communautés (figure 4). Suite a
la forte spécialisation alimentaire de ces
organismes, I'addition d’espéces ligneuses
au peuplement favorise en effet I'appari-
tion de nouvelles espéces spécialistes et
se traduit par une augmentation de leur
diversité. Ces espéces spécialistes nécessi-
tent toutefois la présence d’'une quantité
suffisante d’arbres hotes pour se dévelop-
per dans un peuplement. Ainsi, un chéne
isolé dans une hétraie n’abritera pas I'in-
tégralité du cortege d’especes typiques de
la chénaie?.

EFFET DE LA NATURE DES ESSENCES
SUR LA BIODIVERSITE

La présence d’essences particuliéres dans
le mélange a un effet marqué sur la riches-

22

se des communautés d’especes forestiéres
et peut méme surpasser celui du mélange
en tant que tel (nombre d’espéces ligneu-
ses en présence). Certaines essences sont
en effet trés bénéfiques ou au contraire
plutdt défavorables a la flore et a la faune
forestiéres.

La flore herbacée

La quantité de lumiére est habituellement
considérée comme I'un des principaux
déterminants de la richesse de la végéta-
tion herbacée en forét. Comme sa trans-
mission est largement influencée par la
morphologie des feuilles et de la canopée
des espéces ligneuses, I'addition d’essen-
ces a feuillage dense au niveau de la strate
arborée (hétre, épicéa) ou arbustive (char-
me, noisetier) est susceptible de diminuer
I’'abondance et la richesse de la flore her-
bacée. Ces essences empéchent en parti-
culier l'installation d’espéces herbacées
héliophiles comme la Digitale pourpre,
I'Epilobe en épis, le Millepertuis commun
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ou la Fougere aigle. En revanche, le mé-
lange a base d’essences plus héliophiles
(bouleaux, fréne, mélezes ou pins) serait

plutot favorable a ces especes?’*4,

Les propriétés de la litiere des espéces li-
gneuses ont aussi un réle déterminant sur
la flore herbacée. Les arbres produisant
une litiére pauvre en nutriments et riche
en polyphénols favorisent I'acidification
du sol et réduisent la diversité végétale.
A Tlinverse, celle-ci s’accroit a mesure
qu’augmente la proportion d’arbres pro-
duisant une litiére dite améliorante, riche
en nutriments et se décomposant facile-
ment (frénes, peupliers, tilleuls, etc.)*%1,

Les organismes directement

associés aux arbres

La richesse des cortéges d’organismes qui
entretiennent d’étroites relations fonc-

tionnelles avec les arbres sont fortement
influencées par la composition des peu-
plements forestiers. Ainsi en va-t-il des in-
sectes phytophages qui se nourrissent des
tissus de I'arbre (feuilles, aiguilles, séve,
bois), des organismes décomposeurs Vi-
vant dans le sol et les litiéres, des lichens
épiphytes qui poussent sur les écorces et les
branches, des champignons mycorhiziens
qui échangent des nutriments avec les
racines et des champignons lignivores
qui dégradent le bois mort. La richesse
spécifique de ces corteges d’organismes
varie fortement d’une essence a l'autre et
est déterminée par les caracteres biogéo-
graphiques, phylogénétiques et physio-
logiques des essences hdtes?>. Ainsi, un
nombre accru d’espéces se développe en
relation avec les essences indigénes qui
présentent une aire de distribution natu-
relle trés étendue. Les genres d’arbres lis-

Tableau 1 - Importance de différents genres d’arbres indigenes en Europe occidentale vis-a-vis des guildes
d’organismes qui leur sont associées. Le symbole « + » signale un effet positif prononcé sur la diversité
de ces cortéges d’especes. Les arbres sont classés par ordre décroissant d’importance pour la biodiversité
(d’aprés BRANQUART et LIEGEOQIS®).

Essence Insectes Faune Champignons Champignons Lichens
phytophages du sol lignivores mycorhiziens épiphytes

Saules + + + + +

Aulnes + + + +

Peupliers + + +

Erables + + +

Pins + + +

Sorbiers + +

Epicéa

w
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tés en haut du tableau 1 (saules, chénes,
aulnes, bouleaux, peuplier tremble, etc.)
hébergent typiquement de riche corteges
d’organismes et sont susceptibles d’ac-
croitre fortement la capacité d’accueil des
peuplements forestiers. En particulier, leur
développement au sein de plantations ré-
sineuses est extrémement favorable a la
biodiversité et peut méme jouer un réle
important pour la préservation d’espéces
menacées*242531,

CONCLUSIONS

Les travaux scientifiques consacrés a

I’étude des relations entre la biodiversité

et le nombre d’essences constitutives des

peuplements forestiers sont encore peu
nombreux. Quelques tendances se déga-
gent toutefois de ceux-ci :

e d’'une maniére générale, le mélange
d’essences favorise la biodiversité et
permet le plus souvent le développe-
ment de corteges d’organismes plus
diversifiés que dans les peuplements
purs. Les peuplements mélangés pré-
sentent de ce point de vue un intérét
incontestable ;

= les essences secondaires ont montré a de
multiples reprises qu’elles augmentent
fortement la capacité d’accueil des peu-
plements et méritent d’étre favorisées le
plus possible au travers des pratiques de
gestion ;

e la plus grande biodiversité observée
dans les peuplements mélangés résulte
de ’'accumulation d’espéces susceptibles
d’évoluer également dans certains peu-
plements purs. Seuls quelques organis-
mes sont connus pour étre strictement
inféodés aux peuplements mélangés et
ne se rencontrent pas dans les peuple-
ments purs ;

24

< les regles simples d’assemblage ne per-
mettent pas de prédire avec précision la
richesse des cortéges d’organismes qui
se développent dans les peuplements
mélangés. En effet, I'effet du mélange
est fortement conditionné par la nature
des espéces ligneuses présentes ;

les connaissances scientifiques font en-
core défaut aujourd’hui pour définir
avec précision quels sont les mélanges a
installer pour favoriser la biodiversité fo-
restiere en Europe occidentale. D’ou I'in-
térét d’étudier la biodiversité au travers
de dispositifs expérimentaux caractérisés
par différents degré de mélange. n
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PEUPLEMENTS MELANGES ET PRODUCTIVITE

BART MUYS — MARC AUBINET

Il n’y a pas a ce jour de relation clairement
établie entre la diversité d’essences et la pro-
ductivité des foréts. Les études actuelles mon-
trent que s’il existe une relation, elle est le plus
souvent masquée par d’autres facteurs tels que
la variabilité des ressources abiotiques.

La productivité primaire d’'un peu-
plement forestier résulte de la photosyn-
thése et de la respiration. C’est une fonc-
tion essentielle qui contribue largement a
I’approvisionnement en bois et en autres
produits forestiers mais aussi a la régula-
tion climatique, via la séquestration et le
stockage de carbone®. Une gestion dura-
ble des foréts a pour objectif d’optimiser
aussi bien les fonctions de stockage (de
biomasse et de carbone), que les fonctions
de flux (croissance et séquestration) ainsi
que leur stabilité*. Depuis le XIX® siecle
au moins, les forestiers se sont interrogés
sur la productivité des foréts mélangées
comparées aux peuplements purst, sans
toutefois obtenir de réponse concluante
a ce jour. Durant la derniére décennie, de
fortes relations entre diversité et producti-
Vité ont été observées sur des assemblages
expérimentaux d’espéces de prairies®*.
Ceci était expliqué, du moins partielle-
ment, par une complémentarité entre es-
péces dans I'utilisation des ressources du
sol*4. Cet article a pour objectif d’évaluer
dans quelle mesure les recherches sur les
relations entre diversité et productivité en
forét pourraient mettre en évidence des
comportements similaires.
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De nombreuses observations réalisées
dans le monde entier a I’échelle de la
parcelle, sur des épicéas, des douglas,
des pins ou des eucalyptus, ont montré
que les peuplements purs avaient géné-
ralement une plus grande productivité
que les peuplements mélangés, pourtant
constitués a partir des mémes essences®.
Au contraire, d’autres études rapportent
un effet positif, jusqu’a 10 a 20 %, du
mélange d’essences sur la productivité.
De tels effets sont observés principa-
lement sur des sols riches alors que sur
des sols pauvres, le mélange des essences
semble avoir souvent un effet négatif sur
la productivité?. Une synthése d’études
réalisées en forét tropicale montre quant
a elle que la croissance en diametre des
peuplements mélangés est généralement
supérieure a celle des peuplements purs®.
Enfin, MOLDER et al.” a trouvé dans les fo-
réts feuillues allemandes, que la biomasse
de la couche herbacée augmentait avec la
diversité de la canopée.

A ce jour, trés peu d’études ont testé les
relations diversité/productivité a grande
échelle. Une premiére tentative a été réa-
lisée par VILA et al.’5, en Catalogne, sur
base de données d’inventaires forestiers
régionaux. lls ont montré que, dans les
foréts méditerranéennes, la production en
bois d’ceuvre augmentait avec la diversité
des essences forestieres lorsque la canopée
n’était pas fermée, mais que cet effet était
moins important dans les foréts résineu-
ses et disparaissait dans les foréts feuillues.
Ces observations suggérent que la relation
diversité/productivité peut étre observée

28

dans les jeunes foréts a succession précoce
ou sur sites marginaux, tels les lisieres par
exemple.

Depuis, des analyses d’inventaires na-
tionaux pour évaluer les effets des foréts
meélangées sont en cours en France et en
Allemagne®. Par une analyse globale de
données, LUYSSAERT et al.> ont montré que
les bilans nets de carbone des foréts sont
semblables dans le monde entier car, lors-
que les températures et les précipitations
dépassent les valeurs optimales de 10 °C
et 1 500 mm, le surplus de photosynthése
est compensé par I’élévation des taux de
respiration. Les différences globales en-
tre foréts sont donc moins I'effet de dif-
férences climatiques que de facteurs tels
que I'age, la gestion et les perturbations
passées qui ont, entre autres, influencé la
composition en especes ligneuses.

Les études empiriques de la relation entre
diversité et productivité en foréts sem-
blent bien contradictoires. Ces relations
dépendent, en effet, du contexte et peu-
vent étre confondues avec les impacts des
nombreux facteurs environnementaux et
des pratiques de gestion. Ce résultat met
en évidence la nécessité de mettre en pla-
ce des expériences congues afin de ne pas
confondre I'impact de la diversité avec ces
autres facteurs. Récemment, les progrés
méthodologiques dans ce domaine ont
été débattus dans la littérature!?® et ont
mené a la mise en place de parcelles expé-
rimentales, a long terme, afin d’explorer
le role de la diversité des arbres pour la
productivité de la forét. Ces parcelles ont
été installées en Allemagne, en Finlande,
en Belgique (voir encart dans I'article de
Verheyen et Branquart, p. 12 dans ce nu-
méro), en France, au Panama, en Malaisie
et en Chine.
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Les interactions entre les arbres peuvent
prendre des formes différentes selon les
conditions abiotiques. Lorsque deux es-
sences occupent plus ou moins la méme
niche, I'une étant plus productive que
I'autre, I'introduction de la seconde peut
conduire a une perte de productivité (fi-
gure la). Ce type de situation, ou la com-
pétition apparait entre des essences aux
exigences similaires, est commune en
forét, ce qui explique qu’un grand nom-
bre d’études mettent en évidence une re-
lation diversité/productivité négative. Par
contre, lorsque les différentes essences co-
habitantes occupent des niches distinctes
(figure 1b), la productivité dépend des
interactions complexes entre elles, ce qui
peut mener a des résultats contrastés se-
lon l'interaction existant entre la station
et I’essence (figure 2).

Dans une étude sur la croissance de pins
d’Ecosse et de bouleaux effectuée aux Pays-
Bas, WIJDEVEN et al.'® ont observé une plus
grande productivité dans les peuplements
mélangés que dans les peuplements purs
pour les deux essences, l'effet positif
du mélange étant plus important dans
les peuplements de plus grande surface
terriére (figure 3). En particulier, les bou-
leaux se sont montrés plus productifs en
meélange qu’en monoculture. Les auteurs
ont supposé une complémentarité des res-
sources, peut étre due a la colonisation par
les racines de couches de sol différentes.
Toutefois, ils ne disposaient pas de preuve
expérimentale de leur hypothése.

PRETZCH et SCHUTZE! ont été les premiers
a mettre en évidence une telle complé-
mentarité des ressources entre essences
dans les peuplements mélangés. Alors que
dans des mélanges de hétre et d’épicéas
sur substrat pauvre, une dominance des
épicéas apparaissait sans effet de complé-

Figure 1 — Production de biomasse en relation avec les conditions stationnelles pour deux essences distinc-
tes. (a) Essences occupant des niches écologiques similaires. (b) Essences occupant des niches écologiques
différentes. Les situations 1 a 4 se réferent aux interactions entre essences expliquées a la figure 2 (d’apreés

PRETZSCHY).
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mentarité, dans des sites riches d’Allema-
gne du Sud, ils ont observé une production
de I'ordre de 14 a 29 % supérieure a celles
des monocultures, suite a une stimulation
mutuelle des deux essences. Ceci prouve
que la complémentarité était supposée
étre la conséquence d’un prélévement et
d’une distribution de nutriments plus effi-
cace ainsi qu’une plus grande efficacité des
canopées dans les parcelles mélangées.

A ce jour, peu d’éléments permettent de
conclure a I'existence d’une relation claire

entre diversité et productivité pour les fo-
réts. Les observations ne permettent pas de
mettre en évidence une relation univoque,
celle-ci étant probablement masquée par
d’autres facteurs tels que, notamment, la
variabilité des ressources abiotiques. Les dif-
ficultés méthodologiques ont sérieusement
retardé le développement d’expériences en
foréts, ces écosystemes étant dominés par
des organismes de grande taille et a longue
durée de vie. Néanmoins, I’établissement
récent de dispositifs expérimentaux per-
met d’espérer une percée dans la compré-
hension du role de la biodiversité dans la
productivité des foréts et leur séquestration
de carbone dans le futur.

Figure 2 — Production de biomasse pour deux essences en peuplements purs et mélangés (situations 1 a
4 de la figure 1b). (1) Optimum de croissance pour I'essence 1, (2) potentiel de croissance identique pour
les deux essences, (3) optimum de croissance pour I’essence 2, (4) domaine de croissance pour I’essence 2
mais hors du domaine de croissance pour I'espece 1 (d’aprés PRETZSCH).
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Figure 3 — Production relative de peuplements mélangés de pin d’Ecosse et de bouleau (& droite) par
rapport & leur équivalent en monoculture (a gauche). Evolution en fonction de la surface terriére (d’aprés

WIJDEVEN et al 1),

En attendant, les analyses statistiques
des données issues d’observation ou des
inventaires forestiers nationaux permet-
tent quand méme de tester I’hypothése
d’une relation entre diversité et producti-
vité en forét. Lorsqu’un élément de rela-
tion peut étre démontré, des recherches
fondamentales complémentaires sont
nécessaires afin de mieux comprendre les
mécanismes qui le sous-tendent. n
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EFFETS DE LA DIVERSITE DES ESSENCES FORESTIERES
SUR LA DECOMPOSITION DES LITIERES

ET LE CYCLE DES ELEMENTS

QUENTIN PONETTE

Est-ce qu’une plus grande diversité d’essences au sein des peuplements favorise la décomposition
de la litiére ? 1l semble que la réponse soit nuancée. Elle est abordée ici en considérant les facteurs

principaux et les échelles en jeu.

croissance des arbres implique I’ac-

quisition de ressources, parmi lesquelles
le carbone, I’eau et les éléments minéraux
sont les plus importantes. Contrairement
a I’énergie, les éléments minéraux sont
recyclés au sein des écosystemes et entre
ceux-ci. En considérant les limites du sys-
téme sol-plante (de la profondeur d’enra-
cinement au sommet de la canopée), les
principales entrées en éléments minéraux
sont les apports atmosphériques (sous
forme de dépbts secs, de gaz ou vapeurs,

Forét Wallonne n° 106 — mai/juin 2010

ou d’éléments dissous dans la pluie, le
brouillard ou la neige), les apports la-
téraux, les remontées capillaires et, en
présence d’essences fixatrices d’azote,
la fixation d’azote atmosphérique. Les
principales sorties sont le drainage sous
la zone d’enracinement, les écoulements
latéraux, la récolte de biomasse et, dans
certaines conditions, la dénitrification
(figure 1). Ces flux entrées-sorties sont
connectés a un cycle interne, au sein de
I'arbre. En effet, les éléments minéraux
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nécessaires a la croissance sont mobilisés
a partir du sol (prélevement racinaire),
de I'atmospheére (absorption foliaire), ou
de différents sites de stockage dans I’ar-
bre (translocation). Seule une partie des
éléments minéraux prélevés ou absorbés
sont immobilisés a long terme dans les
tissus ligneux ; la fraction non retenue
par les arbres retourne au sol sous formes
solide (litiéres aériennes et souterraines)
ou solubles (récrétion foliaire, excrétion
racinaire). Les éléments retenus dans le
sol et la litiere sous forme solide, sont
solubilisés par deux processus essentiels :
I'altération a partir des phases minérales,
et la décomposition a partir des consti-
tuants organiques.

Comme la décomposition de la matiére
organique est un processus qui exerce un
contréle majeur sur la disponibilité du
carbone et des éléments minéraux, nous
nous focaliserons ici sur les effets de la
diversité des essences sur le processus de
décomposition, et plus particulierement
sur les litieres foliaires.

DECOMPOSITION

D’un point de vue nutritionnel, la dé-
composition correspond au processus par
lequel la litiére, d’origine aérienne ou sou-
terraine, est réduite en ses constituants chi-
miques élémentaires. Ceci implique un en-

Figure 1 — Principales composantes du cycle des éléments minéraux.

ENTREES (7) ET SORTIES (N)
DANS ET DE L'ECOSYSTEME

Apports atmosphériques 7

Récolte de biomasse N

Dénitrification des sols N

Ecoulement latéral 71N

Drainage profond N

Remontées capillaires 7

Fixation azote atmosphérique 7

CYCLES INTERNES
A L'ECOSYSTEME

ELEMENTS SOLUBILISES

Absorption foliaire

Litiere aérienne
(retours solides)

Récrétion
(retours solubles)

Translocation
(interne a l'arbre)

Prélevement racinaire e
Minéralisation de la

Litiere souterraine matiére organique
(retours solides)
Excrétion

(retours solubles)

Altération des
constituants minéraux
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Décomposition de la litiere

Echelle globale

Echelle locale

Figure 2 — Principaux facteurs contrélant le processus de décomposition a différentes échelles.

semble complexe de processus chimiques,
physiques et biologiques, qui agissent sur
une large gamme de substrats organiques,
eux-mémes en évolution sous I'effet de ces
processus?. Le processus de décomposition
peut donc étre subdivisé en plusieurs pha-
ses, durant lesquelles I'importance relative
des différents mécanismes ainsi que I'im-
pact de constituants de la litiere, tels que
I'azote, peuvent changer.

A I'échelle globale, la décomposition est
contr6lée par le climat, les propriétés de la
litiere et les organismes du sol*. A I’échelle
locale (peuplement, microsite), les mémes
facteurs sont impliqués ; comme le climat
est toutefois beaucoup plus homogene, ce
sont la qualité de la litiere et les organis-
mes du sol qui sont les déterminants ma-
jeurs de la décomposition a cette échelle
(figure 2).

Bien que la qualité de la litiere végétale dé-
pende de propriétés tant physiques que chi-
miques’®0, celle-ci est plus communément
décrite par ses seules propriétés chimiques.
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A cet égard, les rapports entre le carbone et
I’'azote (C/N%) et entre la lignine et I'azote®®
de lalitiére fraiche ont été proposés comme
indicateurs pour classer les essences selon
la vitesse de décomposition de leur litiere
(figure 3). Puisque la décomposition ré-
sulte de différents processus dont I'impor-
tance relative change au cours du temps,
ces indicateurs sont toutefois peu fiables
quand ils sont utilisés dans des gammes
relativement étroites ou a différents stades
de décomposition®. D’autre part, I'impact
relatif de la qualité de la litiére sur la dé-
composition varie selon le site'” ce qui si-
gnifie, entre autres, qu’'une méme espéce
peut montrer des taux de décomposition
contrastés en fonction des conditions de
sol ou de climat.

Lorsqu’on examine les effets de la diver-
sité des essences sur la décomposition des
litieres, deux échelles spatiales présentent
un intérét particulier : celle du peuple-
ment, liée a I'agencement spatial d’arbres
de caractéristiques contrastées, et celle du
microsite, qui traduit I’association locale
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Figure 3 — Impacts de la qualité de la litiére sur la décomposition. (a) Classement de quelques essences
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des constituants de la litiére, et ses effets
sur la qualité de la litiere, le microclimat
ou la structure de I’habitat.

EFFETS DE LA DIVERSITE DES ESSENCES
A LECHELLE DU PEUPLEMENT

Dans les peuplements mélangés, la quan-
tité et la qualité de la litiére varient d’'un
endroit a I'autre en fonction de la disposi-
tion spatiale des arbres et de leurs caracté-
ristiques. Cette hétérogénéité des apports
de litiere, de méme que la variabilité du
microclimat selon la structure locale du
peuplement (densité et composition spé-
cifique, par exemple), peuvent engendrer
des taux de décomposition et d’accumu-
lation des litiéres contrastés'®. Dans ce
contexte, la modélisation mécaniste de la
dispersion des litieres peut étre utile pour
prédire les situations, et évaluer les effets
des principaux facteurs. Par exemple, il
est possible de prédire, a partir du modele
développé pour les especes feuillues par
JONARD et al.**, que la zone d’influence
d’arbres individuels sous des conditions
données de vent augmente avec la hau-
teur totale de I’arbre et la production de li-
tiere foliaire (liée a la circonférence de I’ar-
bre & hauteur de poitrine dans le modéle).
Comme observé dans les peuplements mé-
langés comprenant des feuillus et des rési-
neux, la litiere des espéces feuillues peut
étre dispersée par le vent plus loin que les
aiguilles des résineux?, conduisant a une
redistribution inégale de la litiere, tant en
termes de quantité que de qualité.

Outre la modification de la quantité et
de la qualité du substrat, la diversité des
essences peut affecter le microclimat au
niveau du sol et de la litiere. De maniere
a évaluer I'importance de cet effet, beau-
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coup d’études consacrées a la décomposi-
tion impliquent I'incubation d’une litiere
de référence dans plusieurs peuplements?.
Dans la plupart des cas néanmoins, la
comparaison directe entre peuplements
est rendue délicate par le fait que les con-
ditions de site different également d’un
peuplement a I'autre. Dans le contexte des
peuplements mélangés, toutefois, la varia-
tion des conditions de site est relativement
réduite par rapport a celle des conditions
du milieu imposées par les peuplements.
S’appuyant sur des peuplements purs et
mélangés de chéne et de hétre, JONARD et
al.’> ont montré que la décomposition de
la litiere de chéne était significativement
supérieure en hétraie, alors que la décom-
position de la litiere de hétre n’était pas
significativement différente entre peuple-
ments (chénaie, hétraie, chénaie-hétraie).
Cet effet était toutefois dépendant du
temps d’incubation, et a seulement été
observé la troisieme année d’incubation.
En outre, par rapport a I'effet de la qualité
de la litiere (du chéne par rapport au hé-
tre), I'impact du peuplement était nette-
ment plus réduit. Comme le microclimat
moyen au niveau du sol était trés proche
d’un peuplement a l'autre, plusieurs hy-
pothéses peuvent étre avancées pour ex-
pliquer I'effet « peuplement » parmi les-
quelles I'augmentation de la rétention en
eau, ou encore, I'apport accru d’éléments
minéraux et/ou de carbone soluble a partir
des horizons holorganiques plus épais de
la hétraie. Par ailleurs, I'impact d’une des-
sication sur la décomposition de la litiere
de hétre et de chéne s’est avérée non si-
gnificative dans la chénaie, ce qui suggere
que la décomposition dans ce peuplement
pourrait étre contrélée par des processus
relativement moins dépendants de la dis-
ponibilité en eau que dans les deux autres
peuplements.
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Finalement, outre leur impact sur la dé-
composition, les essences présentes sont
susceptibles d’exercer un impact majeur
sur la redistribution des éléments miné-
raux entre les espéces constitutives par
les retombées de litiéres, sous I'effet d’'une
utilisation différente des éléments nutri-
tifs ou d’un acceés différent aux ressources
(par exemple : hétérogénéité du site, pro-
fondeur d’enracinement...).

EFFETS DU MELANGE DE LITIERE
A LECHELLE DU MICROSITE

Situations

Trois situations ont été observées pour
la décomposition de litiéres mélangées
a I’échelle du microsite (voir la figure 4
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dans l'article de Verheyen et Branquart,

page 10 dans ce numéro) :

e augmentation globale de la décomposi-
tion dans les mélanges par comparaison
aux monocultures des espéces corres-
pondantes (synergie) ;

» absence de différence significative entre
les pertes de masse observées et atten-
dues (effets additifs) ;

e décomposition plus lente que prévue
(antagonisme).

Il semble que les effets non additifs soient
les plus fréquents, la majorité des études
montrant des effets de type synergie®*®.
Dans la mesure ou la majorité des études
ont seulement considéré la décomposition
totale sans analyser séparément la décom-
position des litiéres constitutives, il est pos-
sible que les effets additifs soient en réalité
le résultat de réponses opposées des litieres
constitutives ; un tel scénario a par exem-
ple été observé par JONARD et al.’® dans une
expérience d’incubation impliquant des li-
tieres de hétre et de chéne sessile.

La variabilité des réponses des espéces
constitutives dans les mélanges a été do-
cumentée plus récemment, avec des ré-
sultats contrastés. La différence entre les
effets « diversité » (nombre d’essences
dans le mélange) et « identité » (nature
des essences en présence) est difficile a
appréhender puisque la plupart des expé-
riences concernent des mélanges de deux
essences (se référer toutefois a HANSEN
et COLEMAN’ pour des mélanges com-
prenant plus de deux especes). Pour ces
mélanges a deux essences, I'importance
relative de I'effet « diversité » par com-
paraison aux effets « identité » et « type
de peuplement » (milieu d’incubation)
semble néanmoins réduite. Dans une
étude récente comparant les vitesses de
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décomposition en monocultures et dans
toutes les combinaisons possibles de deux
especes pour huit essences, HOORENS et
al.* ont montré que I'effet moyen d’une
espéce sur la décomposition des espéces
compagnes (effet « identité ») variait en-
tre -2 % (antagonisme) et +4 % (syner-
gie). Une autre observation importante,
qui mérite cependant confirmation, était
que le type d’effet (synergie, effet additif
Ou antagonisme) exercé par une essence
sur la décomposition d’une autre semblait
indépendante de I’essence associée, méme
si la magnitude de cet effet pouvait diffé-
rer selon I'espece. Cette étude a également
montré que I'importance de I'effet tendait
a dépendre du type de milieu, étant plus
prononcé sur des sites plus fertiles.

Mécanismes
HATTENSCHWILER et al.® ont identifié qua-
tre mécanismes complexes susceptibles
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d’expliquer les interactions observées

dans les litieres mélangées :

» transferts de nutriments entre types de
litiéres ;

» effets stimulants ou inhibiteurs de com-
posés spécifiques (polyphénals) ;

* modification des conditions de micro-
climat ou de la diversité des habitats ;

= etinteractions entre niveaux trophiques
(effets de la macrofaune saprophage).

Le mécanisme de transfert de nutriments
implique que I'exploitation préférentielle
de la litiere de qualité supérieure par les
microorganismes conduise au transfert
d’éléments vers la litiere de plus faible
qualité, stimulant ainsi la décomposition
globale. L'importance de ce processus est
toutefois remis en question par des ré-
sultats de recherche récents. Comparant
la décomposition observée a la décom-
position attendue, HOORENS et al.'? ont
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montré que I'importance de I'interaction
n’était pas liée a la différence de compo-
sition chimique initiale des litieres cons-
titutives ; un constat similaire a été établi
par CHAPMAN et KOCH* qui ont observé
que des mélanges de litieres plus con-
trastées d’'un point de vue fonctionnel
ne montraient pas de synergies durant
la décomposition. Dans une autre étude,
HOORENS et al.*®* ont trouvé que I’'addition
d’une espece a vitesse de décomposition
relativement élevée résultait méme en un
ralentissement de la vitesse de décompo-
sition globale du mélange.

Des composés spécifiques peuvent inhiber
ou stimuler la décomposition. On s’attend
par exemple a ce que des composés com-
me les polyphénols inhibent la décompo-
sition. Comme mentionné par HATTENS-
CHWILER et al.®, les composés phénoliques
peuvent toutefois avoir de nombreuses
fonctions, ce qui nécessiterait d’analyser
de maniere approfondie leur implication
fonctionnelle durant la décomposition de
litieres mélangées.

A I'échelle du microsite, la diversité des
constituants des litieres est supposée don-
ner lieu, par la structure qui en résulte,
a des microhabitats ainsi qu’a des con-
ditions microclimatiques contrastés, qui
exerceraient a leur tour des effets indirects
sur la décomposition. Un tel mécanisme a
été démontré par WARDLE et al.?* qui ont
observé une décomposition accrue en pré-
sence de mousses, probablement en rai-
son de la grande capacité de rétention en
eau de ces derniéres.

Un exemple d’interactions entre niveaux
trophiques a été montré par HATTENSCH-
WILER et BRETSCHER®. Comparant le taux
de consommation de litiéres d’essences

40

différentes en monoculture et en mélan-
ge par des isopodes (cloportes...), ils ont
observé une préférence accrue de certains
types de litieres en mélange.

CONCLUSIONS

Dans les peuplements mélangés, I'hé-
térogénéité de l'apport des litieres de
méme que la variabilité des conditions
microclimatiques au niveau du sol sous
I’effet de la structure locale du peuple-
ment (par exemple densité et compo-
sition spécifique) sont susceptibles de
générer des taux de décomposition et
d’accumulation des litiéres contrastés.
Par comparaison a l'effet de la qualité
des litieres, le réle des modifications du
microclimat induites par le couvert sem-
ble trés réduit.

En ce qui concerne les effets du mélange
de litieres, tant des effets non additifs
(synergie ou antagonisme) que des ef-
fets additifs ont été observés ; en outre,
certains de ces effets se sont avérés dé-
pendre du temps et différer, au moins
dans leur magnitude, selon le site. Des
études récentes suggérent que lI'impor-
tance relative des facteurs contrélant la
décomposition des litiéres décroit selon :
la qualité de la litiere (effet « espece »),
ensuite le type de peuplement, et enfin
I’essence associée dans le mélange (effet
« identité »).

En outre, bien que la plupart des résultats
concernent des mélanges de deux litieres
seulement, il semble que I'identité de I'es-
sence compagne soit plus importante que
la diversité spécifiqgue comme telle pour
déterminer I'effet global sur la décompo-
sition. A ce stade, différents mécanismes
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ont été identifiés pour expliquer les effets
interactifs. Comme ces mécanismes peu-
vent étre actifs simultanément, il est en-
core impossible de prédire les effets com-
binés sur la décomposition.

Comme suggéré par ROTHE et BINKLEYZ,
la compréhension accrue des processus
en jeu passe a la fois par une approche
statistique pour mieux documenter la fré-
quence des différents effets, ainsi que par
une approche basée sur I'identification
des processus de maniere a relier les obser-
vations a des traits fonctionnels.

Alors que la diversité des litieres végétales
ne semble pas avoir d’effets unidirection-
nels sur la décomposition, la diversité ac-
crue des communautés de décomposeurs
semble par contre s’accompagner d’une
augmentation systématique des taux de
décomposition?. Les mécanismes sous-
tendant les effets contrastés de la diversité
des détritivores et de celle des substrats
végétaux sur la vitesse de décomposition
sont encore loin d’étre bien compris. De la
méme facon, les relations entre diversité
des litieres végétales et diversité des orga-
nismes décomposeurs sont encore obscu-
res ; il semble toutefois que I'identité des
especes végétales en présence, davantage
que leur diversité, constitue le moteur de
la diversité des organismes du sol?.

En définitive, comme la nature de I'es-
sence exerce I'influence majeure sur la
décomposition des litieres, le choix des
essences peut s’appuyer, en pratique, sur
des indicateurs tels que le rapport C/N ou
le rapport lignine/N (figure 3). Les con-
naissances actuelles suggérent que I'effet
global des associations d’essences sur la
décomposition a I’échelle du peuplement
ne sera pas trés différent de celui attendu
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sur la base des apports respectifs de litieres
de chacune des essences constitutives du
mélange. n
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RESISTANCE ET RESILIENCE
DES PEUPLEMENTS MELANGES
VIS-A-VIS DES STRESS (A)BIOTIQUES

JEAN-CLAUDE GREGOIRE

Des ravageurs animaux, des pathogénes, des
mauvaises herbes, le feu, la sécheresse, la
neige ou encore le vent menacent les foréts
et causent d’importants dégats. Dans quelle
mesure la diversité forestiére agit-elle sur les
facteurs de stress ? Une plus grande diver-
sité induit-elle d’office plus de stabilité ?
En ce qui concerne les insectes, il apparait
que la diversité réduit I'impact des espéces
monophages, tandis que les polyphages ont
une réponse moins tranchée. En ce qui con-
cerne les maladies, le mélange d’essences
semble rendre les foréts moins sensibles aux
champignons pathogénes. Enfin, les dégats
de vent dans les peuplements mélangés dé-
rivent essentiellement de la stabilité intrin-
seque (telle qu’observée dans des peuple-
ments purs) des essences concernées, et de
leurs proportions relatives ; globalement, on
n’observe cependant pas de lien clair entre
mélanges d’essences et résistance a des vents
violents.

La tempéte Klaus qui frappa la
France durant I'hiver 2009 a fait tom-
ber 37,1 millions de métres cubes de pin
maritime (Pinus pinaster) dans les Landes
de Gascogne’, et le scolyte Dendroctonus
ponderosae a tué pratiquement tous les
Pinus contorta sur plus de 13 millions
d’hectares depuis 1999 dans le Nord-
Ouest du Canada®®. En général, la litté-
rature porte plutdt sur I'impact de ces
facteurs de stress sur la biodiversité que
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sur la relation inverse, avec peut-étre une
exception en ce qui concerne les rava-
geurs animaux. Cette opinion est cepen-
dant peut-étre biaisée parce qu’exprimée
ici par un entomologiste. A quelques
exceptions preés, cet article portera donc
sur I'influence qu’exerce la composition
des massifs forestiers sur les arthropodes
ravageurs.

On trouve un bon exemple des liens en-
tre biodiversité forestiere et pression due
aux herbivores dans un article publié¢ il y a
quarante anst : I’nypothese est que, dans
des foréts humides tropicales de basse alti-
tude en Amérique centrale et en Amérique
du Sud, la pression exercée par des insec-
tes prédateurs de graines ou de plantules
aboutit & un grand espacement entre cha-
que individu de chaque espece d’arbre.
Les intervalles entre chacune de ces tiges

sont comblés par d’autres espéces, ce qui
aboutit a un important mélange, et ce qui
réduit a un minimum I'impact des herbi-
vores qui attaquent les stades jeunes de
ces arbres (figure 1).

Cette étude'* montre que la pression due
aux herbivores induit et maintient la
biodiversité. D’autres études ont tenté de
montrer que la biodiversité réduit la pres-
sion due aux herbivores. En raison de la
durée de vie importante des écosystemes
forestiers, I'information dont nous dispo-
sons a cet égard provient principalement
de diverses études de cas menées au sein
de peuplements forestiers existants ou
bien les comparant®19141815 | es appro-
ches expérimentales au sens strict sont ra-
res ; elles permettraient pourtant de pren-
dre pleinement en compte ou d’exclure
les divers facteurs confondants qui inter-

Figure 1 — Le modéle de JANZEN*, montrant la probabilité de maturation d’une graine ou d’une plantule
en un point donné. A distance croissante du parent, le nombre de graines par unité de surface décline
rapidement mais la probabilité que la graine ou la plantule ne sera pas découverte par un herbivore spéci-
fique s’accroit. Une courbe de recrutement de population (CRP), qui combine les deux courbes précédentes,
montre un pic a une distance donnée de I’arbre-parent.

CRP

Nombre de graines par unité de surface

O

‘o.\mé de survie

Probabilité de survie des graines et des plantules

Distance au semencier

v
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(a) Espéces oligophages
5
0
-5
Les valeurs sont négatives :
-10 — réduction de l'impact des herbivores lorsque la biodiversité est élevée
(b) Espéces polyphages
6
Les valeurs sont positives :
4 — augmentation de l'impact des herbivores lorsque la biodiversité est élevée
2
0
-2
-4

Figure 2 — Apergu synthétique des études de cas relatives a I’'abondance d’herbivores ou a I'importance de
leurs dégats en monoculture ou en peuplement mélangé : (a) especes oligophages et (b) espéces polyphages.
Les valeurs négatives correspondent aux cas ou la biodiversité forestiére est associée a de moindres dégats
d’herbivores ; les valeurs positives correspondent a des cas ou une plus grande diversité est associée a des

dégats plus importants®.

viennent, ce qui n’est pas le cas lorsque
I’'on travaille dans des peuplements déja
en place.

Cette information, forcément trés hétéro-
géne, a été rassemblée dans différents arti-
cles de syntheése®>13216124 ‘mais I’'approche
la plus approfondie a été opérée par une
série de méta-analyses récentes portant
sur des insectes herbivores®7,

INSECTES, MALADIES, VENTS...

L’une de ces méta-analyses® s’est intéressée
a cinquante-quatre études individuelles
portant sur trente essences et vingt-huit
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especes d’insectes de tous les continents.
IIs concluent que, dans la plupart des cas,
une plus grande diversité des essences fait
diminuer I’'abondance ou les dégats des
ravageurs.

Cette méta-analyse fut étendue par la sui-
te a cent dix-neuf études®, confirmant les
premiers résultats, mais avec une sépara-
tion plus nette entre espéces monophages
et polyphages : la diversité défavorisant
plus systématiquement les monophages
(figure 2). Un autre résultat important de
cette étude est que la composition spécifi-
que particuliere de chacun de ces peuple-
ments avait plus d’effet sur les herbivores
que la diversité en soi.
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Une troisieme étude!” a analysé les her-
bivores sur trois essences dans sept ex-
périences de diversité forestiere a long
terme. Les résultats ont varié selon les
guildes : les mineuses des feuilles ont été
le seul groupe @ montrer, dans les peuple-
ments mélangés, des densités inférieures &
celles observées en peuplements purs ; et
les autres guildes ont répondu de maniére
différentes aux différents hotes.

En ce qui concerne les maladies'?, on ob-
serve que la diversité des essences sem-
ble rendre les foréts moins sensibles aux
champignons pathogenes.

A propos du vent4, on constate que les
dégats dans les peuplements mélangés
dérivent essentiellement de la stabilité
intrinséque des essences concernées (telle
qu’observée dans des peuplements purs)
et de leurs proportions relatives, et que les

Figure 3 — Les parasitoides de scolytes de I’épicéa
(ici Coeloides bostrychorum GIRAUD, Braconi-
dae) ont une plus grande survie et une fécondité
plus élevée lorsqu’ils peuvent se nourrir de pollen,
de nectar et de miellat, qui sont plus fréquents en
peuplements mélangés®.

- .‘—_’
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mélanges d’essences peuvent aider a préve-
nir des dégats de vent de grande ampleur.
Cependant, globalement, on n’observe
pas de lien clair entre mélanges d’essen-
ces et résistance a des vents violents. Dans
certains cas, les feuillus n’accroissent pas
la résistance de I’épicéa au vent alors que
dans d’autres, on observe que 10 a 20 %
de feuillus ou de douglas en mélange avec
I’épicéa permettent d’accroitre la stabilité
de I’épicéa d’un facteur 3 ou 4.

Les mécanismes qui peuvent favoriser ou
compromettre la résistance ou la résilien-
ce vis-a-vis des herbivores sont regroupés
en trois catégories® :

1. Les peuplements mélangés permettent
une moindre accessibilité des arbres-
hétes :

« ils présentent des barrieres quantita-
tives (les hotes sont dilués parmi les
espéces non-hotes et il y a de moin-
dres quantités absolues d’hétes dans
les peuplements mélangés) ;

e des barrieres physiques (les hotes
sont physiquement cachés parmi les
non-hotes®) ;

e et des barriéres chimiques (masquage
des hdtes par des médiateurs chimi-
ques produits par d’autres espéces'®).

2. Les peuplements mélangés offrent des
conditions plus favorables aux enne-
mis naturels : ils offrent des hotes ou
des proies alternatives®, des abris et
des sources de nourriture pour les pa-
rasitoides adultes (bien que méme des
peuplements purs puissent procurer ce
type de ressources®).

3. Les peuplements mélangés favorisent
les ravageurs polyphages en leur of-
frant la possibilité de changer d’héte.
lIs offrent aussi tous les autres requis
pour les espéces obligatoirement héte-
roéciques (espéeces qui doivent changer
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Figure 4 — Les dégats de la pyrale du tronc Dioryctria sylvestrella (RATZz.) sur le pin maritime (Pinus
pinaster AIT.) sont significativement moins élevés dans les peuplements de pins bordés de feuillus que

dans les pinédes entourées d’autres pinedes®.

d’hétes au cours de leur cycle annuel)
(voir aussi a ce sujet I'’encart « Un et
un font trois... » dans I'article de Bran-
quart et De Keersmaeker, page 17 dans
ce Numéro.

LIMITES DE NOS CONNAISSANCES
ET PERSPECTIVES DE RECHERCHE
FUTURE

Cette breve synthése met notamment
I’accent sur le fait que, pour de nombreu-
ses données disponibles a ce jour, des ef-
fets confondants liés aux caractéristiques
stationnelles et a celles des peuplement dé-
forment ou cachent souvent les relations
entre diversité forestiére et stabilité. Une
perspective majeure, offerte par des expé-
riences a long-terme, sera de dégager ces
relations des influences contextuelles. n
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LES SERVICES ECOSYSTEMIQUES DANS LES FORETS MELANGEES
ET PURES : PERCEPTION DES UTILISATEURS
ET CONNAISSANCES SCIENTIFIQUES

MONIQUE CARNOL — KRIS VERHEYEN

Les foréts fournissent un nombre important de services écosystémiques, liés aussi bien aux do-
maines économiques, écologiques que sociaux. Dans cet article nous présentons les résultats
d’une enquéte auprés des utilisateurs forestiers, mesurant leur perception des services fournis
par des peuplements mélangés, comparés aux peuplements purs. Ces perceptions des utilisateurs
forestiers sont comparées aux connaissances scientifiques actuelles.

« Les sociétés interpréetent leur environnement en fonction de I’'aménagement qu’elles en font, et,
réciproquement, elles I'aménagent en fonction de I'interprétation qu’elles en font. »*

secteur de la gestion forestiére est

actuellement confronté a une question
majeure : comment adapter les plantations
forestiéres au monde en mutation ? En par-
ticulier, I'adaptation au changement du cli-
mat® et a d’autres stress, parfois liés, comme
les maladies, les pathogenes et les polluants,
représente des préoccupations majeures.
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Cette question est non seulement essentiel-
le pour la santé et la productivité forestiere,
mais également dans le cadre de I'atténua-
tion du changement climatique. En effet,
la déforestation et la dégradation des foréts
sont actuellement responsables de 20 % des
émissions totales de carbone?. De plus, les
foréts sont le puits de CO, le plus impor-
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tant a I'échelle continentale, séquestrant
12 % (205 Tg C/an) des émissions fossiles
de CO.S. Le role des foréts dans ce domaine
peut étre influencé par le changement cli-
matique ou la gestion forestiére, de sorte
que des foréts qui sont aujourd’hui un puits
de carbone deviendraient une source nette
de carbone. Ce phénoméne augmenterait
le réchauffement climatique et présente par
conséquent un risque de rétroaction clima-
tique majeur. Pour la gestion forestiere fu-
ture, il est ainsi essentiel de considérer non
seulement les aspects de production, mais
également I’ensemble des autres services
fournis par les écosystémes forestiers. A cet
égard, I’'Evaluation des écosystémes pour le mil-
Iénaire* fournit une approche structurée des
services procurés par les écosystemes (voir
aussi I'article de Verheyen et Branquart, p.
6 dans ce numéro).

Historiguement, des actions de gestion
forestiére non basées sur des connaissan-
ces scientifiques ou basées sur des con-
naissances incomplétes des interactions
sol-plantes ont mené a des conséquences
indésirables®. Au début du XIXe siécle, la
gestion forestiére européenne était carac-
térisée par la plantation, en peuplements
purs, de résineux a croissance rapide. Ce-
pendant, les préoccupations récentes rela-
tives a la santé des arbres et aux stratégies
d’adaptation au changement climatique,
ont mené a la conversion de certains de
ces peuplements purs de résineux en peu-
plements feuillus, purs ou en mélange®. En
plus de la nécessité de disposer de connais-
sances scientifiques sur le fonctionnement
de ces peuplements mélangés, le succes des
nouvelles stratégies de gestion dépendra de
I’apport des acteurs concernés.

Nous avons donc tenté d’examiner la con-
cordance entre les connaissances scientifi-
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ques actuelles et la perception qu’ont les

utilisateurs forestiers des services écosysté-

miques procurés par les peuplements mé-
langés, comparés aux peuplements purs.

Spécifiquement, nous abordons, via une

enquéte auprés des utilisateurs forestiers,

les questions suivantes :

1. Quelle est la perception des services
écosystémiques dans des peuplements
mélangés, comparés aux peuplements
purs ?

2. Cette perception dépend-t-elle du grou-
pe d’utilisateur ?

3. Cette perception est-elle cohérente
avec les connaissances scientifiques ac-
tuelles ?

4. Dans quels domaines, et comment, la
communication entre scientifiques et
utilisateurs forestiers ou gestionnaires
peut-elle étre améliorée ?

Les services écosystémiques concernés par
I’'enquéte sont ceux présentés dans la fi-
gure 1. Brievement, il s’agit des services
liés a I'appui (biodiversité, cycle des nu-
triments, résistance...), a I'approvisionne-
ment (production/qualité, rentabilité...),
a la régulation (climat, air, sol, eau...) et
culturels (beauté, loisirs...).

L'ENQUETE :
PEUPLEMENTS MELANGES
ET FONCTIONNEMENT
DE L’'ECOSYSTEME

La perception des services écosystémiques
liés aux peuplements mélangés, comparés
aux peuplements purs a été étudiée en
Flandre et en Wallonie. Un questionnaire
anonyme a été établi, en néerlandais et
en francais, sur internet et distribué aux
utilisateurs par e-mail, via des personnes
de contact représentant des associations

Forét Wallonne n° 106 — mai/juin 2010



forestieres et naturalistes, les gestionnai-
res forestiers (publics et privés), des uti-
lisateurs et des scientifiques. Ces organi-
sations étaient clairement notre public
cible puisque leurs membres peuvent
potentiellement influencer la gestion des
foréts via leur profession, leur investisse-
ment dans la recherche ou leur lobbying
environnemental.

Le questionnaire comprenait une let-
tre d’introduction, expliquant I'objectif
de I'étude et les personnes de contact.
Dans ce questionnaire, les peuplements
d’une seule essence forestiere (conifere ou
feuillu) sont considérés comme des peu-
plements purs. Les peuplements mélan-

gés sont définis comme des peuplements
composés de plusieurs especes, avec plu-
sieurs possibilités de distribution spatiale
des essences (mélange par petits groupes
ou par pieds, par exemple).

L’Evaluation des écosystémes pour le mil-
lénaire*, qui a pour objectif d’évaluer les
conséquences des changements écosys-
témiques sur le bien-étre humain, a été
choisi comme cadre général de I’'enquéte
(figure 1). Une premiere partie du ques-
tionnaire était consacré a I’association de
concepts clés avec soit des peuplements
mélangés, soit des peuplements purs. En-
suite, il était demandé aux participants
d’exprimer leur degré d’accord avec des

Figure 1 — Services fournis pas les écosystemes forestiers adressés dans cette étude et leur relation avec le
bien-étre humain (modifié a partir de MEA?, SEPALA et al.”).

Services d'approvisionnement

Bois (qualité et quantité)
Produits non-ligneux
Gibier, Rentabilité

Services fournis par les écosystemes forestiers

Services d'appui

Cycle des nutriments (fertilité, pertes)
Biodiversité (especes, habitats)
Résistance aux stress biotiques (dégats du gibier,
ravageurs, agents pathogénes)
et abiotiques (tempétes)

Services de régulation

Climat (séquestration de carbone)
Air (filtration des polluants)
Sol (fertilité, érosion)

Eau (qualité et quantité)

Bien-étre humain

Eléments matériels indispensable & une existence satisfaisante :
santé, sécurité, relations sociales satisfaisantes,

liberté de choix et d’action

Services culturels

Valeurs récréatives
et esthétiques
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énoncés relatifs aux quatre familles de ser-
vices écosystémiques, comparant des peu-
plements mélangés et purs. Les questions
étaient administrées au hasard et leur lien
avec les services écosystémiques n’a pas
été réveélé. Le sens des questions (service
plus important dans les peuplements mé-
langés ou purs) était aussi changé aléa-
toirement. L'enquéte est restée accessible
durant un mois. Les réponses des parti-
cipants qui n’ont pas fourni les données
sociologiques ou qui ont omis des parties
importantes du questionnaire ont été éli-
minées.

LA PERCEPTION DES SERVICES
ECOSYSTEMIQUES
DANS LES PEUPLEMENTS MELANGES
PAR RAPPORT AUX PURS

Profil des participants

Dans le questionnaire initial, onze grou-
pes d’utilisateurs ont été définis. Il y avait
cependant un chevauchement entre

les groupes : de nombreux participants
étaient, par exemple, a la fois gestionnaire
et propriétaire. De plus, un trop grand
nombre de groupes d’utilisateurs rend
I'analyse des données impraticable. Les
utilisateurs ont par conséquent été clas-
seés en : propriétaire, gestionnaire, scien-
tifique, ouvrier forestier et utilisateurs de
loisir. Les profils multiples ont été scin-
dés : les scientifiques ont été classés en
« scientifique », méme s’ils appartenaient
également a d’autres classes (nous avons
supposé que l'acces a la littérature scien-
tifique influencerait leur perception) ; les
propriétaires qui étaient aussi des gestion-
naires ont été classés en « gestionnaire » ;
enfin, d’autres utilisateurs ont été classés
dans les différents groupes selon leur ré-
ponse libre dans la sous-question « autre/
préciser ».

Nous avons analysé un total de 303
réponses, 185 en Wallonie et 118 en
Flandre (figure 2). Le nombre de scientifi-
ques était similaire dans les deux régions,

Figure 2 — Nombre de réponses au questionnaire FORBIO, selon les groupes d’utilisateurs en Régions fla-

mande (n = 118) et wallonne (n = 185).
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Services d'appui
Biodiversité

Résistance aux maladies
Stabilité au vent

Accueil de la faune sauvage

Dégats de gibier

Services d'approvisionnement
Bois de qualité
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Rentabilité

Services de régulation
Stockage de carbone

Qualité de I'environnement
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Proportion de participants (%)
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Figure 3 — Proportion de participants qui associent les concepts relatifs aux services écosystémiques avec

des peuplements mélangés.

par contre un nombre plus important de
gestionnaires, propriétaires et utilisateurs
de loisir ont répondu en Wallonie. Il en
résulte une différence significative dans la
distribution des profils entre les régions.
Le pourcentage de gestionnaires, proprié-
taires et d’utilisateurs de loisir était plus
élevé et le pourcentage de scientifiques
plus faible en Wallonie. Les scientifiques
représentaient 47 % des répondants en
Flandre, contre 26 % en Wallonie.

Concepts associés

aux peuplements mélangés

La plupart des services d’appui, de régula-
tion et culturels sont associés par plus de
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90 % des participants a des peuplements
meélangés (figure 3). Ensuite, les dégats
dds au gibier et le stockage de carbone
sont associés, repectivement, par 56 et
76 % des participants a des peuplements
mélangés. Par contre, dans les services
d’approvisionnement, seule la chasse est
associée aux peuplements mélangés ; le
bois de qualité (47 %), la production de
bois (23 %) et la rentabilité (29 %) le sont
par moins de 50 % des participants.

Nous n’avons observé que peu de diffé-
rences régionales dans I’association des
concepts avec des peuplements mélan-
gés (tableau 1). Seules la production et
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Catégorie de service

Région flamande Région wallonne

Bois de qualité 39 51
Production 12 30

Tableau 1 — Différences régionales dans la proportion (en %) des participants qui associent les services
écosystémiques aux peuplements mélangés (seuls les services pour lesquels les différences sont significati-
ves sont présentés). Les valeurs en italique sont significativement plus faibles que les autres.

Ouvrier
forestier
(n=14)

Utilisateur
de loisirs
(n=22)

Gestionnaire
(n = 108)

Catégorie
de service

Scientifique
(n = 103)

Propriétaire
(n =56)

Résistance

. 100 97 88 95 93
aux maladies
Accueil de la 100 99 95 100 86
faune sauvage
Dégats de gibier 46 63 63 45 71
Bois de qualité 59 43 36 36 43
Stockage de carbone 84 70 64 91 79
Qualite 99 97 89 100 86

de I’environnement

Loisir 100 96 91 100 93
Beauté 98 95 79 91 86

Tableau 2 - Différences entre les groupes d’utilisateurs dans la proportion (en %) des participants qui
associent les services écosystémiques aux peuplements mélangés (seuls les services pour lesquels les dif-
férences sont significatives sont présentés). Les valeurs en italique sont significativement plus faibles que

les autres.

la qualité du bois ont été associées par
moins de participants en Flandre avec
des peuplements mélangés, comparé a
la Wallonie. La comparaison des grou-
pes d’utilisateurs (tableau 2) révele que
les concepts de résistance aux maladies,
faune sauvage, qualité du bois, qualité
environnementale, loisirs et beauté sont
associés par une proportion plus faible
de propriétaires et d’ouvriers forestiers
que de scientifiques aux peuplements

mélangés. La proportion de gestionnaires
qui associent la qualité du bois et le stoc-
kage de carbone aux peuplements mé-
langés est aussi plus faible que celle des
scientifiques. Le chiffre n’est cependant
inférieur a 50 % que pour la qualité du
bois (gestionnaires et propriétaires), ce
qui indique que ces utilisateurs pensent
que ce service serait supérieur dans les
peuplements purs. La différence entre les
profils est particuliérement élevée pour
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le stockage de carbone, associé par 79 a
91 % de scientifiques, d’utilisateurs de
loisir et d’ouvriers forestiers aux peuple-
ments mélangés, contre seulement 70 et
64 % de gestionnaires et de propriétaires,
respectivement.

Perception des services écosystémiques
en peuplements mélangés,

comparés aux peuplements purs
Globalement, les services d’appui sont
percus comme supérieurs dans les peuple-
ments mélangés par rapport aux peuple-
ments purs (figure 4). Notons cependant
que pour certaines affirmations, liées a
la biodiversité et a la qualité du sol, plus
de 10 % des participants jugent qu’ils ne

connaissent pas la réponse. La perception
des services écosystémiques liés a I'appro-
visionnement est généralement neutre
(figure 5), a I’exception des sujets relatif
a la cynégétique et aux produits non-li-
gneux, services pergus comme plus élevés
dans les peuplements mélangeés. Les parti-
cipants estiment encore globalement que
les services de régulation sont plus élevés
dans les peuplements mélangés (figure 6).
Néanmoins, nous notons une proportion
élevée de participants (22 a 28 %) qui ne
connaissent pas la réponse a ces sujets ; en
particulier en ce qui concerne la régula-
tion de la qualité de I'air et de I'eau, ainsi
que le stockage de carbone. Les services
culturels (beauté, opportunités récréation-

Figure 4 — Perception des participants relative aux services écosystémiques d’appui dans les peuplements
mélangés. Accord moyen des participants (score moyen sur une échelle de Likert de 1 a 5 ; n = 303). Les
nombres sur I’échelle verticale indiquent la proportion (en %) des répondants qui ont marqué la case « ne
sais pas/pas d’opinion » ; les nombres plus élevés que 10 sont indiqués en rouge).
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5
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nelles et éducationnelles) sont également
percus comme plus élevés dans des peu-
plements mélangés.

L’analyse des différences régionales in-
dique que les scores étaient significati-
vement plus élevés en Flandre qu’en

Wallonie en ce qui concerne plusieurs
sujets liés a la biodiversité, la rentabilité
et aux loisirs, et plus faible pour deux
services de régulation. Tous ces scores
moyens sont cependant plus élevés que
la valeur 3, ce qui indique que les parti-
cipants des deux régions considérent ces

Figure 5 — Perception des participants relative aux services écosystémiques d’approvisionnement dans les
peuplements mélangés. Accord moyen des participants (score moyen sur une échelle de Likertde 1a5;n =
303). Les nombres sur I’échelle verticale indiquent la proportion (en %) des répondants qui ont marqué la
case « ne sais pas/pas d’opinion » ; les nombres plus élevés que 10 sont indiqués en rouge).

Meilleure performance
dans les peuplements mélangés : Pas d'accord
1

Productivité
Rentabilité : bois
Rentabilité : chasse
Population de gibier
Rentabilité

Produits non-ligneux

Investissement financier moindre

Services d’approvisionnement

Bois de qualité

Perception
Neutre D'accord
2 3 4 5

Figure 6 — Perception des participants relative aux services écosystémiques de régulation dans les peuple-
ments mélangés. Accord moyen des participants (score moyen sur une échelle de Likert de 1 a 5 ; n = 303).
Les nombres sur I’échelle verticale indiquent la proportion (en %) des répondants qui ont marqué la case
« ne sais pas/pas d’opinion » ; les nombres plus élevés que 10 sont indiqués en rouge).
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Régulation de I'eau (quantité)
Stockage de carbone

Eaux moins polluées

Services de régulation

Risque d'érosion moindre

dans les peuplements mélangés :  Pas d'accord

Perception
Neutre D'accord
2 3 4 5

56

Forét Wallonne n° 106 — mai/juin 2010



Catégorie
de service

Scientifique
(n = 103)

Gestionnaire
(n = 108)

Quvrier
forestier
(n=14)

Utilisateur

Propriétaire "
p de loisirs

(n =56)

(n=22)

Produits non-ligneux 3,9 3,5 3,8 4,3 3,8
Rentabilité 3,4 3,1 2,8 2,9 2,9
Rentabilité : bois 3,2 2,9 2,6 2,7 2,8
Productivité 3,7 3,4 2,9 3,2 2,9

Tableau 3 — Différences entre les groupes d’utilisateurs dans la perception des services écosystémiques
d’approvisionnement en peuplements mélangés. Accord moyen des répondants que ce service serait plus
élevé dans un peuplement mélangé (score moyen sur une échelle de Likert de 1 & 5 ; n = 303). Les valeurs
en italique sont significativement plus faibles que les autres.

services comme plus élevés en peuple-
ments mélangés.

Par contre, une différence significative des
scores entre groupes d’utilisateurs a été dé-
tectée pour de nombreux sujets, indiquant
un degré d’accord (que le service soit plus
élevé en peuplement mélangé) plus faible
des propriétaires, comparés aux scientifi-
ques. En particulier, les scores moyens des
services d’approvisionnement sont supé-
rieurs a 3 pour les scientifiques (service
plus élevé dans les peuplements mélan-
gés) et inférieurs a 3 pour les propriétaires
(service plus faible dans des peuplements
meélangés) (tableau 3).

PERCEPTION DES UTILISATEURS
COMPAREE A LA
LITTERATURE SCIENTIFIQUE

Notre enquéte le montre : les utilisateurs
considerent généralement que les servi-
ces liés a la biodiversité et a la résistance
sont plus élevés dans des peuplements
mélangés, comparés aux monocultures.
Ceci est globalement soutenu par la litté-
rature scientifique. La revue de littérature
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réalisée dans le cadre du projet FORBIO
souligne cependant que I'impact de la di-
versité en soi, par rapport a I'impact parti-
culier d’une essence, doit étre considéré et
qu’une simple régle d’assemblage ne peut
étre définie.

Les services d’approvisionnement sont
généralement percus comme plus faibles
dans les peuplements mélangés. Ceci n’est
pas tout a fait en accord avec la littérature
scientifique, dans laquelle on reporte une
productivité plus faible, égale ou plus éle-
vée dans des peuplements mélangés com-
parés aux peuplements purs (voir a ce sujet
I’article de Muys et Aubinet, p. 27 dans ce
numéro). Ces apparentes contradictions
dans les résultats scientifiques peuvent
étre expliquées par de nombreux facteurs
confondants qui different entre les études
et les sites investigués. L'attribution d’un
effet sur la productivité d’un seul facteur
est par conséquent tres difficile. Pour les
services d’approvisionnent, la diversité en
soi semble également moins importante
que l'identité des essences présentes dans
le mélange. La rentabilité est clairement
percue comme inférieure dans les peuple-
ments mélangés, comparées a celle des
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Perception
des participants

Catégorie de service

Littérature

S Concordance
scientifique

Biodiversité + +(?) oui
Résistance aux tempétes + +/= oui
Résistance aux insectes :

+ + oui

et aux pathogenes

Bois de qualité -/= ?

Productivité -/= +/-1?

Rentabilité - + non
Stockage de carbone + =/? non

Tableau 4 — Comparaison de la perception, pour des peuplements mélangés comparés aux monocultures,
de quelques services écosystémiques avec la littérature scientifique. « + » : service percu plus élevé dans
des peuplements mélangés ; « - » : service pergu plus faible dans des peuplements mélangés ; « ? » données

inconnues.

peuplements purs. Une étude de KNOKE
et al.® indique cependant que les peuple-
ments mélangés peuvent présenter un
avantage financier si le probleme est ana-
lysé du point de vue d’un décideur avec
une aversion au risque.

Les participants a I’enquéte pensent net-
tement que le stockage de carbone serait
plus élevé dans des peuplements mé-
langés. Ceci contraste avec la littérature
scientifique, dans laquelle les données
sont principalement manquantes.

CONCLUSIONS

Dans notre enquéte, les services d’ap-
pui, de régulation, culturels et un service
d’approvisionnement (cynégétique) sont
percus comme plus élevés dans les peu-
plements mélangés, comparés aux mono-
cultures, tandis que les services d’appro-
visionnement sont pergus comme égaux

ou plus faibles. La proportion élevée de
participants qui jugent ne pas connaitre
la réponse pour des services de régulation
et pour la biodiversité associée, indique
que la communication dans ces domaines
pourrait étre améliorée.

Les propriétaires sont généralement plus
sceptiques que les scientifiques. En parti-
culier, les propriétaires ne sont pas con-
vaincus que les peuplements mélangés
pourraient présenter des avantages finan-
ciers. Les quelques résultats disponibles
indiquent que la rentabilité des peuple-
ments mélangés pourrait étre plus élevée
a long terme. Cependant, davantage de
résultats, basés sur des situations réelles,
seraient nécessaires afin d’apporter une
réponse plus tranchée sur la profitabilité
des peuplements mélangés par rapport
aux peuplements purs.

La comparaison avec la littérature scien-
tifique souligne encore que I'information
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spécifique sur les services écosystémiques
dans les peuplements mélangés, comparés
aux peuplements purs, fait défaut ; en par-
ticulier des études dans lesquelles les fac-
teurs confondants sont éliminés ou pris
en compte. n
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LES FORETS MELANGEES : LEURRE OU PANACEE ?

KRIS VERHEYEN

_A cours des deux dernieres décen-

nies, est apparue une prise de conscience
progressive de I'importance cruciale de la
biodiversité pour la production durable
d’'une multitude de biens et de services
écosystémiques. En dépit de ce constat,
la recherche sur le fonctionnement et les
services fournis par les peuplements fores-
tiers mélangés est encore balbutiante et
les syntheses de la littérature scientifique
présentées dans les articles de ce numéro
spécial ont montré que I’état de nos con-
naissances sur les effets de la diversité li-
gneuse est encore teinté de nombreuses
zones d’ombre.

Il apparait que les peuplements mélangés
favorisent généralement la biodiversité
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forestieére bien que peu d’espéces soient
réellement inféodées a ceux-ci et que I'ef-
fet du mélange soit fortement dépendant
des especes ligneuses en présence (article
de Branquart et De Keersmaeker, p. 17).
La nature des essences semble également
jouer un rdle déterminant sur la relation
entre la diversité ligneuse et la production
ligneuse (Muys et Aubinet, p. 27) ou la
décomposition de la matiere organique
(Ponette, p. 33). Qui plus est, le mélange
est susceptible de provoquer des effets
forts différents (additifs, antagonistes ou
synergiques) en fonction des essences et
des conditions stationnelles. La plupart
des études existantes se fondent sur des
meélanges a base de deux essences seule-
ment et sont potentiellement affectées
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par un biais inhérent a la méthodologie
employée. Par rapport a la relation entre la
diversité et la stabilité des écosystemes fo-
restiers, I'information disponible concer-
ne essentiellement la résistance des peu-
plements mélangés aux insectes ravageurs
par comparaison aux peuplements purs
(Grégoire, p. 43). En général, de moin-
dres dommages sont observés dans les
peuplements mélangés mais, une fois de
plus, I'effet du mélange est influencé par
I'identité des essences. Qui plus est, son
intensité varie selon les guildes d’insec-
tes considérées. Enfin, peu d’information
est disponible quant a I'effet du mélange
sur la résistance aux stress climatiques, au
vent, au feu et aux inondations (risques
abiotiques).

Le tableau tout en nuances qui vient
d’étre dressé sur base des études scienti-
fiques contraste fortement avec les opi-
nions trés tranchées qui émanent des dif-
férents acteurs du secteur forestier (Carnol
et Verheyen, p. 49). Les résultats obtenus
lors de I’enquéte du projet FORBIO mon-
trent que les peuplements mélangés, bien
qu’assez peu représentés en Belgique, sont
percus par les forestiers comme plus aptes
que les peuplements purs a fournir la plu-
part des services écosystémiques. Parmi
ceux-ci, seule fait exception la production
de bois, considérée comme égale ou plus
faible dans les peuplements mélangés que
dans les peuplements purs. Etant donné le
peu d’information scientifique disponible
aujourd’hui, il conviendrait d’étre pru-
dent par rapport a toute forme de généra-
lisation. Un travail important doit encore
étre mené a bien par les scientifiques et les
gestionnaires forestiers afin de déterminer
la meilleure combinaison d’essences per-
mettant de fournir une série de services
dans des conditions stationnelles détermi-
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nées. Qui plus est, il nous semble impor-
tant d’étre capable de mener a bien une
évaluation économique de I’ensemble des
services écosystémiques en support a I'éla-
boration de plans d’aménagement fores-
tiers. Un autre défi important a relever par
les scientifiques et les gestionnaires est de
déterminer quelle est la meilleure échelle
spatio-temporelle pour assurer le mélange
d’essences. Dans ce numéro spécial, nous
nous sommes focalisés sur le mélange a
I’échelle stationnelle mais, pour certains
services écosystémiques, il n’est pas ex-
clu que la juxtaposition de différents
peuplements purs puissent s’avérer tres
intéressante.

On I’avu, les inconnues sont encore nom-
breuses. Beaucoup de travail reste a faire
pour évaluer pertinemment le réle du mé-
lange d’essences sur les services écosysté-
miques rendus par la forét. n

KRIS VERHEYEN
kris.verheyen@ugent.be

Vakgroep Bos- en waterbeheer,
Universiteit Gent

Coupure Links, 653
B-9000 Gent
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Seize ans aprés une premiere campagne
d’inventorisation des victimes du trafic
routier parmi la faune sauvage, la Ligue
Royale Belge de Protection des Oiseaux
(LRBPO) se repenche sur ce fréquent pro-
bléme

Une premiere campagne s’est dérou-
lée entre le 1° juillet 1994 et le 1° octo-
bre 1995, pendant laquelle les cadavres
de 4 866 d’oiseaux, 3 539 mammiféres et
141 amphibiens avaient été dénombrés. Il
était alors estimé qu’un minimum de qua-
tre millions de vertébrés étaient victimes
du trafic routier chaque année.

Une étude allemande réalisée en Poméra-
nie a suivi sur plusieurs années 152 san-
gliers marqués par des boucles d’oreilles
et/ou des oreillettes avec émetteurs radio.
Toutes les oreillettes disposaient des coor-
données de contact du centre responsable
de I'étude.

Les distances entre endroit de marquage

et lieu du tir sont :

* de moins de 4 km pour 87,5 % des san-
gliers ;

* entre 4 et 10 km pour 8,7 % ;

* de plus de 10 km pour 3,8 % des ani-
maux tirés.

Les sangliers de moins d'un an ont
majoritairement été tirés pres de I'endroit
de leur capture, cette distance augmen-
tant avec I’age des animaux. Les males de
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Avec 14 % de véhicules supplémentaires
et 9 000 km de voiries supplémentaires en
seize ans, la LRBPO se penche a nouveau
sur cette problématique. La campagne se
déroule entre les mois d’avril 2010 et de
mars 2011. Un appel a tous les membres
et collaborateurs est des lors lancé pour
aider a réaliser cet inventaire visant a met-
tre en place des actions de terrain par la
suite. B. de P.

HURNER H. [2010]. La faune sauvage et le tra-
fic routier. Lhomme et 'oiseau 48 (1) : 46-49
(4p).

plus de deux ans réalisent les distances les
plus importantes, comme pour ce verrat
adulte ayant parcouru 41,5 km.

Parmi les animaux suivis par télémétrie,
7,4 % des animaux tués n’ont pas été dé-
clarés par les chasseurs, alors que cing ani-
maux ont été retrouvés morts : trois suite a
une maladie et deux des suites de blessures
de chasse. Un seul animal marqué aurait
été victime d’une collision due au trafic.

Le type de chasse pratiqué dans cette ré-
gion est principalement la chasse a I'affGt
(58,5 % des tirs), avec une efficacité éva-
luée a un sanglier tué pour 18 hommes-
heure. Les chasses collectives, qui ont eu
raison de 7,4 % des sangliers, possedent
cependant une meilleure efficacité avec
14 hommes-heure par sanglier tué.
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Enfin, I’étude signale que le nombre de
sangliers tués de moins d’un an est trop
faible. Pour éviter une augmentation
des populations, il faudrait tirer plus de
jeunes animaux, car les laies entre un et
deux ans sont en général accompagnées
de marcassins. B. de P.

Selon le bilan provisoire présenté par
I’Organisation météorologique mon-
diale, 224 des 245 catastrophes naturel-
les survenues en 2009 étaient d’origine
meétéorologique. La tempéte Klaus, qui a
ravageé les foréts du Sud-Ouest en France,
en fait partie.

En ce qui concerne la température moyen-
ne a la surface du globe, trois jeux mon-
diaux de données permettent d’affirmer
que 2009 devrait se classer, apres correc-
tions, a la cinquieme ou sixieme année
la plus chaude depuis 1850. La décennie
2000-2009 a été plus chaude que la préce-

La FAO a publié les principaux résultats
de son Evaluation des ressources forestiéres
mondiales. La déforestation — due princi-
palement a la conversion des foréts tropi-
cales en terres agricoles — a reculé au cours
des dix dernieres années mais se poursuit
par contre & un rythme alarmant dans de
nombreux pays.

Entre 2000 et 2010, 13 millions d’hectares

de forét par an ont été convertis a d’autres
utilisations ou ont disparu pour causes
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KEULING O., LAUTERBACH K., STIER N., ROTH M.
[2010]. Hunter feedback of individually mar-
ked wild boar Sus scrofa L. : dispersal and ef-
ficiency of hunting in northeastern Germany.
European Journal of Wildlife Research 56(2) :159-
167 (9 p., 3 fig., 3 tab., 66 réf.).

dente (1990-1999), laquelle était déja plus
chaude que 1980-1989.

L’évolution de la concentration moyenne
en CO, de I'atmosphére a connu un ralen-
tissement de son accroissement attribua-
ble sans doute a la crise qui a commencé
en 2008. De 1990 a 2000, un tel ralentisse-
ment avait déja été observé suite a I’effon-
drement de I’économie des pays de I'ex-
bloc soviétique. C.H.

Conseil Général de ’'Environnement et du Dé-
veloppement Durable [2010]. Veille Météo et
climat 34.

naturelles. Ce chiffre était de 16 millions
dans les années ‘90.

Le Brésil et I'Indonésie, lanternes rouges
de la décennie précédente, ont vu leur
taux de déforestation baisser considéra-
blement. Leurs efforts, conjugués aux am-
bitieux programmes de plantation dans
des pays comme la Chine, les Etats-Unis et
le Viet Nam, ont permis d’ajouter plus de
7 millions d’hectares de nouvelles foréts
chaque année.

63



La perte nette de superficies boisées est
ainsi tombée a 5,2 millions d’hectares par
an de 2000 a 2010, contre 8,3 millions
d’hectares par an dans les années '90.

Rappelons que la superficie totale des fo-
réts pour la planéte représente un peu plus
de 4 milliards d’hectares, soit 31 % de la
surface émergée.

Les responsables de la FAO indiquent que
pour la premiere fois, le taux mondial de
déforestation a régressé grace a des efforts

L’aulne glutineux est une espéce qui pré-
sente un enracinement hautement adapté
aux sols gorgés d’eau, il est le spécialiste
des milieux humides. Il présente la parti-
cularité de fixer I'azote grace a ses nodo-
sités. Il s’agit d’'une espéce de premiére
importance dans des écosystémes de
grand intérét, pour la conservation de la
biodiversité ou encore pour la protection
des sols et des ressources en eau.

L’article dresse un état des lieux des carac-
téristiques biologiques et dendromeétriques
de cette espece. Des pratiques sylvicoles

Cet article se consacre a I’étude de la dy-
namique lumineuse au sein de la phase
de compression/qualification des peuple-
ments feuillus gérés selon les principes
d’une sylviculture efficiente (avec le mini-
mum de moyens engagés possible).
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déployés de facon concertée. De nom-
breux pays ont non seulement amélioré
leurs législations forestieres, mais ils ont
aussi assigné I'utilisation de foréts aux
communautés locales, ainsi qu’a la con-
servation de la biodiversité et autres fonc-
tions environnementales.

Les superficies de foréts primaires (36 %
des superficies boisées) continuent toute-
fois a diminuer. C.H.

Communiqué de presse FAO, 25 mars 2010.

sont proposées (plantation, éclaircies, ro-
tation...) en relation avec les caractéristi-
ques particulieres de I'espéce. L'accent est
mis sur la maniéere avec laquelle le sylvi-
culteur doit mener les éclaircies. Celles-ci
doivent commencer tét et étre soutenues
et fréquentes si I’objectif final est d’obte-
nir du gros bois de qualité. C.S.

CLAESSENS H., OOSTERBAAN A., SAVILL P., RON-
DEUX J. [2010]. A review of the characteristics of
black alder (Alnus glutinosa (L.) GAERTN.) and their
implications for sylvicultural practices. Forestry
83(2) : 163-175 (13 p., 6 fig., 5 tab., 103 réf.).

Trois aspects sont décrits : la croissance
sommitale, I’élagage naturel et le photo-
tropisme.

Premierement, l'auteur démontre que
la croissance sommitale doit sa perfor-
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mance au bon dosage entre I'intensité lu-
mineuse disponible au sommet de la tige
et la rareté de la lumiére sur le restant de
la tige. Plusieurs exemples sont présentés
pour démontrer I'effet de la lumiére sur la
croissance de tiges d’essences différentes.
Deuxiémement, la favorisation de I'élagage
naturel est présentée a I'aide de quelques
actions a appliquer lors des interventions
sylvicoles. Enfin, troisiemement, le photo-
tropisme est décrit en tant que phénomeéne
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de réaction d’orientation des branches et
des feuilles, mais aussi de la tige.

L’auteur propose également, pour chacun
des points abordés, une « possible condui-
te sylvicole ». C.S.

MoyYsEs F. [2010]. La dynamique lumineuse au
service du forestier. Premiere partie : ...durant la
phase de compression/qualification des essences
feuillues. La Forét Privée 311 : 42-47 (6 p., 7 réf.).

PRODUCTION CONJOINTE DE BOIS ET DE MYRTILLES

Les champignons et les myrtilles sont des
produits de plus en plus prisés en Finlande
et un besoin de les intégrer dans la planifi-
cation forestiere se fait grandissant.

Dans I’étude décrite par cet article, des
modeles de production de myrtille déve-
loppés récemment ont été pris en compte
dans des simulations de croissance des
peuplements. L'idée est de produire des
stratégies de gestion plus efficaces qui
prennent en compte a la fois la produc-
tion de bois et la production de myr-
tilles.

Les résultats montrent qu’avec des prix de
vente de myrtille élevés (4 a 8 euros/kg),
la production conjointe de bois et de myr-
tille est optimale dans les peuplements
mélangés de pin sylvestre, épicéa et bou-
leau. Dans les peuplements purs de pin

RETROUVEZ DAVANTAGE DE RESUMES D’ARTICLE DANS forét-

LA REVUE DE PRESSE ELECTRONIQUE, G
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sylvestre, pour lesquels la production de
myrtilles est la plus élevée, la production
de myrtille affecte positivement la gestion
globale du peuplement déja a partir d’'un
prix de vente de 2 euros/kg.

Comparée a une production exclusive de
bois, la production conjointe bois-myrtille
entraine une augmentation de la rotation,
une intensité d’éclaircie plus élevée, des
passages en éclaircie plus fréquents et une
proportion plus élevée de pin sylvestre
dans la strate dominante (dans le cas de
peuplements mélangés). C.S.

MIINA J., PUKKALA T., HOTANEN J.-P., SALO K.
[2010]. Optimizing the joint production of
timber and bilberries. Forest Ecology and Mana-
gement 259(10) : 2065-2071 (7 p., 3 fig., 5 tab.,
38 réf.).
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LISTE DES PRIX MOYENS DE BOIS SUR PIED : PRINTEMPS-ETE 2010

Remarques préalables

Les fleches & c6té de chaque intervalle
de prix indiquent I’évolution depuis la
liste établie lors de la période précédente
(automne-hiver 2009-2010, voir Forét
Wallonne n° 103).

Ces prix sont proposés :

1. Pour des conditions d’exploitation
aisées (terrain plat ou en légere pente,
facilement accessible, sans contrainte
spéciale d’abattage...).

2. Pour des conditions normales de mar-
ché (délai de paiement, frais de vente,
cautionnement, délai et période d’ex-
ploitation).

3. Pour des lots d’un volume suffisant.

Feuillus

e Les prix sont donnés pour des grumes
entieres (culée et surbille).

* Les intervalles de prix sont, pour un lot
déterminé, fonction du pourcentage de
bois de qualité spéciale (couleur, tran-
chage, déroulage, ébénisterie...). Pour
des bois exceptionnels (chénes, meri-
siers, noyers...), les valeurs ne peuvent
étre déterminées que par une analyse
approfondie de chaque bille de pied.

Résineux

e Les prix sont donnés sur base d’un vo-
lume marchand sur écorce.

e Les bois doivent étre de bonne qualité,
peu branchus, d’un défilement normal,
exempts de pourriture et de mitraille.

e Pour I'épicéa, les prix sont présentés
pour des éclaircies pour les catégories
20-39, 40-59, 60-69, 70-89 et 90-119
(ajouter 10 % pour les prix des mises
a blanc pour les catégories 60-69, 70-
89 et 90-119) et pour des mises a blanc
pour les catégories 120-149, 150-179,
180 et plus.

e Pour les autres résineux, les prix sont
présentés pour des bois d’éclaircie. Pour
les mises a blanc, ajouter 10 %.

e Les lots importants (> 1 000 m3) se ven-
dent proportionnellement plus cher
que les lots de faible volume.

e Pour les bois chablis, il convient d’ap-
pliquer une décote. L'importance de la
décote est tres variable en fonction des
circonstances.

Bois de chauffage
Le haut de la fourchette concerne les ven-
tes de petits lots a des particuliers.

Important : il existe de fortes différences
en fonction des régions et de la situation
(proximité d’une grosse agglomération,
facilité d’acces, relief, végétation adven-
tice, dispersion des bois...) et de la qualité
des coupes (houppiers, taillis, baliveaux,
proportion de bois durs...).

Liste établie par la Fédération Nationale des
Experts Forestiers asbl, avenue Gouverneur
Bovesse, 112/6 a 5100 Jambes,

tél. : 081 31 31 58 ; fax : 081 31 31 59.

Bois de chauffage : 8 a 20 euros/stére (Région wallonne) g ; 10 a 25 euros/stere (Région flamande) g.
Baliveaux (70-100 cm de circonférence) : 20 a 30 euros/m® g.
Trituration : 2 a 5 euros/stére (bois tendre) k ; 4 a 7 euros/stere (bois durs) k.
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Feuillus (prix moyen au metre cube et en euro) automne-hiver 2009-2010
C150 100-119 | 120-149 | 150-179 | 180-199 200-219 | 220-249 250 et +
Chéne

o 30-40 g| 50-70 g| 90-110 k |110-140 k|130-160 k | 130-160k {130-160 k
de qualité
Chene 25-30 30-40 35-50 50-70 k| 60-80 k| 60-80 k| 60-80 k
industriel g 9 9
Chene 25-30 35-45 60-70 80-100 k| 85-105 k| 85-105 k | 85-105 k
d’Amérique 9 9 9

Hétre blanc 25-35 g| 3545 g| 40-60 g| 50-70 g| 55-70 g| 55-70 g | 55-70 g

Hétres rouge
et industriel

Fréne blanc 25-35 g| 35-50 g| 50-60 g| 55-65 g| 55-65 g | 55-65 g | 55-65 g
Fréne brun 25-35 g| 30-35 g| 3545 g | 40-50 g| 40-50 g| 40-50 g | 40-50 g

25-35 g| 2535 g| 30-35 g| 40-45 g| 40-45 g | 40-45 g | 40-45 g

z;“g‘fj'('éer 20-25 g| 2025 g| 30-35 k| 30-40 k| 30-40 k| 30-40 k| 30-40 k
Peuplier

hon glague | 1520 9| 1520 g| 1520 g| 1520 g| 1520 g | 1520 g| 1520 g
Erable 2530 g| 3545 g| 50-70 g | 70-90 g| 70-90 g | 70-90 g | 70-90 g
Merisier 25-30 g| 3545 g| 50-80 g| 70-90 g| 70-90 g| 70-90 g | 70-90 g9

Epicéa (prix moyen au métre cube et en euro) automne-hiver 2009-2010

C150 20-39 | 40-59 | 60-69 | 70-89 | 90-119 | 120-149 | 150-179 | 180 et +
éclaircie pour mise a blanc : + 10 % mise a blanc

Epicéa 0-2 8-15 g| 20-30 g | 32-42 g| 45-55 g | 55-65g | 55-65 g | 55-65

(Ardenne) g g g g g g g g

Epicéa

(Moyenne 0-2 g| 7-12 g| 15-23 g| 25-32 g| 35-45 g | 45-55g | 45-55 g | 45-55 g

Belgique)

Autres résineux (prix moyen au metre cube et en euro) automne-hiver 2009-2010
C150 20-39 40-59 60-69 70-89 90-119 | 120-149 | 150-179 | 180 et +
Méléze

0-2 g| 48 k| 814 k| 17-23 k| 25-35 k| 30-40 k | 35-45 k| 40-50 k
du Japon
Pin sylvestre 0-2 g| 48 k| 814 k| 17-23 k| 25-35 k| 30-40 k| 30-40 k| 30-40 k
PindeCorse | 0-2 g | 4-8 k| 814 k| 18-25 k| 27-38 k| 30-40 k| 30-40 k| 30-40 k
Douglas et
Méléze 0-2 g| 48 k| 814 k| 20-30 k| 3545 k| 45-55g | 55-65 g | 60-70 g
d’Europe
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RECU EN SERVICE DE PRESSE

Regards de cerf
Ouvrage collectif,
coord. G. Jadoul,
Solon asbl,

Ed. du Perron

L’expérience acquise sur
de vastes massifs forestiers
en Région wallonne, et durant de nom-
breuses années, permet aux auteurs de cet
ouvrage de proposer des pistes susceptibles
de développer une meilleure harmonie en-
tre le cerf et les grandes fonctions du mi-
lieu naturel, mais aussi entre le cerf et les
différents acteurs de la ruralité, dans une
logique de gestion réellement intégrée.

iy

Biodiversité

et gestion forestiere,
Résultats scientifiques

et acquis pour les
gestionnaires et décideurs
(projets 2005-2009)
GIP-ECOFOR

L’'ouvrage reprend les principaux ensei-
gnements issus des projets, huit au total,
retenus par ce programme de recherche.
Plusieurs de ces projets s’attachent, entre
autres, aux aspects socio-économiques

des relations entre gestion forestiere et
biodiversité.

Le chéne autrement
Jean Lemaire
Ed. IDF

Le chéne
autrement

e de guilté
B el e 108 e

Comment produire du
chéne de qualité en moins
de 100 ans en futaie régu-
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liere : voila la question a laquelle s’attel-
le cet ouvrage, issu du groupe de travail
chénes de I'IDF. Les différentes parties
abordent la reconnaissance des espéces
de chéne, I'installation de la régénération,
le cloisonnement et les dégagements, le
dépressage, la désignation, I'élagage et
le détourage, les éclaircies, et enfin, I'ex-
ploitation et la vente des bois. Tres abon-
damment illustré, ce guide technique est
avant tout destiné aux gestionnaires et
praticiens.

Guide pour
I'identification

des stations pour

les foréts du Gutland
Ed. Administration de la
Nature et des Foréts du
Grand-Duché de Luxem-
bourg

Via une clé de détermination, cette bro-
chure ameéne le forestier a reconnaitre une
vingtaine de stations du Gutland. Pour
chacune, des renseignements sur I'aptitu-
de des essences et quelques propositions
sont donnés.

De perles et de feu
Ph. Moés
Ed. du Perron

Les fils conducteurs
de ce nouveau re-
cueil de photogra-
phies de Philippe Moés sont I'eau sous
toutes ses formes et le ciel qui s’embrase au
crépuscule ou a I'aube. Ce livre est un éveil
a la beauté de notre patrimoine naturel.
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PEPINIERES - ENTREPRISE FORESTIERE

PIROTrION
PLANTS FORESTIERS
PREPARATION DE TERRAIN

ENTREPRISE DE PLANTATION

AMENDEMENT FORESTIER

Al Masse-Hare » 6960 Manhay * Hautes Ardennes * Belgique
tél. : +32 (0)86/43 39 09 » fax : +32 (0)86/43 41 17
e-mail : yvespirothon@belgacom.net * www.pirothon.com

= :
En forét aussi, les carences diminuent la rentabiité (réduction
de croissance, sensibilité aux maladies, dépérissement. ..)

L'analyse de terre permet d'établir un diagnostic et

d'envisager I'apport d'amendements si necessaire

De nombreux sols forestiers sont carencés*

en phosphore : 54 % ‘m 'mfogﬂe

SH TROORSIIm.: O/ Tél. : 061210820

T Fax : 061210 840
* Lamsezr J. et ol, [1990). Siva Belgica 97(2) cenfredemichamps

4 - @uclouvain.be

Nos services d'analyse :

anc de terre [ic Jognages, prairies, cultures, potagers TVA : BE 0443.590.403

fiagnostic de maladie des plantes et champignon

batiments (en collabeoration avec la clinique des plantes et la

mycothegue de I'UCL)

analyses d'eaux (potabllité, piscines, eaux de surface)

analyses microbiologiques et chimiques des denrées alimentaires

valeur des fourrages et aliments pour le betail

analyse des engrais organiques el mineraux
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